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Περίληψη 

Εφόςον διατίκενται περιςςότερα του ενόσ υδρολογικά δείγματα από διάφορουσ 

ςτακμοφσ μιασ κλιματικά ομογενοφσ περιοχισ, ι και από τον ίδιο ςτακμό για διαφορετικζσ 

χρονικζσ κλίμακεσ, προκφπτει το ηιτθμα τθσ ταυτόχρονθσ μελζτθσ του ςυνόλου των 

δειγμάτων με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. ΢ε περίπτωςθ που τα 

ςτατιςτικά δείγματα των επιμζρουσ ςτακμϊν είναι ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτα, θ ενοποίθςθ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςτατιςτικισ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων, 

αφοφ το μικοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, το οποίο χαρακτθρίηει τθν αξιοπιςτία των 

ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων, είναι ίςο με το άκροιςμα των επιμζρουσ μθκϊν (μζκοδοσ 

ςτακμϊν-ετϊν). Ωςτόςο, θ ενοποίθςθ είναι επιτρεπτι και όταν υπάρχει ςτοχαςτικι 

εξάρτθςθ, ςτθν περίπτωςθ βζβαια αυτι θ αξιοπιςτία των ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων δεν 

αυξάνεται το ίδιο όπωσ ςτθν περίπτωςθ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων. ΢τθν 

παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία διερευνάται θ δυνατότθτα ενοποίθςθσ και θ 

ςυνεπαγόμενθ αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ, εκφραςμζνθ ςε όρουσ ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων ςτακμϊν, ςτθν περίπτωςθ αυτι τθσ φπαρξθσ ςτοχαςτικισ 

εξάρτθςθσ μεταξφ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων. Παράλλθλα, επιχειρείται να 

εντοπιςτεί και να εκφραςτεί θ αδυναμία τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ να αποδϊςει τθ 

ςτοχαςτικι φφςθ των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα 

που ειςάγει ςτισ εκτιμιςεισ θ απλοποιθτικι κεϊρθςθ υδρολογικϊν δειγμάτων χρονικά 

ανεξάρτθτων. 
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Abstract 

In the case that more than one natural time series are available in different measuring 

stations, or in the same station for different timescales, the issue of the simultaneous study 

of the all samples arises in order to improve the reliability of the estimations, assuming that 

the homogeneity hypothesis stands for the study region. If the at-site statistical samples are 

assumed independent and identically distributed (IID), the unification of samples results in a 

significant increase of the reliability of the results since the length of the overall sample, 

which represents the reliability of the statistical estimations, equals the sum of the at-site 

lengths (station-years method). However, the unification is acceptable and in the cases that 

intersite correlation exists but in such cases the reliability does not increase in the same 

manner as in the cases of stochastically independent samples. In the present master thesis, 

the possibility of unification and the respective increase of reliability are investigated. The 

latter is quantified in terms of the effective number of independent sites, whose uncertainty 

is equal to that in the case of intersite correlation. It turns out that the intersite correlations 

results in a dramatic increase of uncertainty in statistical estimation in comparison to the 

results produced bt the simplifying assumption of serially independent samples. This 

indicates the weakness of the classical statistics to define the stochastic nature of the 

hydrological processes and the importance of considering the autocorrelation and cross-

correlation properties of hydrological processes. 
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Extended abstract 

Introduction 

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

called substitution of space for time through the transfer of information from other sites in 

order to improve the information gained at a site. If the regional samples do not exhibit 

either spatial or temporal correlation the unification of records at different locations results 

in a significant increase of the reliability of the results since the length of the overall sample, 

which represents the reliability of the statistical estimations, equals the sum of the at-site 

lengths (station-years method). However, the integration is possible and in the cases of 

samples which exhibit spatial correlation. Still, in such cases the reliability doesn’t increase in 

the same way as in the cases of stochastically independent samples.  

The main aim of the thesis thus, was to investigate, through simulation, this possibility 

of integration in the cases of samples that exhibit spatial correlation and to express the 

resulting increase of reliability in terms of effective number of independent sites. Besides 

the main aim described above, an additional objective was to compare the estimations 

derived from the Monte Carlo experiments with the existing corresponding analytical 

relations. In the cases of weakness detected to express the effective number of independent 

sites through those analytical relations, effort was given to improve the existing relations or 

to establish a new relation to express the equivalent number of independent sites as a 

function of the correlation coefficient. 

Method overview 

In order to make the study of substitution of space for time possible, a series of Monte 

Carlo experiments were conducted to determine the sequences to represent the 

investigated samples. In this thesis the samples were assumed to be Gaussian with sample 

mean   and standard deviation  .  

The estimation of the equivalent number of independent sites was initially conducted 

under the assumption of serially independent samples, hence under the assumption of 

samples which exhibit zero autocorrelation. The estimation of the effective number of 

stations in that case, was then based on the estimation of the variance of the sample mean, 
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on the estimation of the variance of the sample variance and on the estimation of the 

empirical return period. For the first two estimations, there are corresponding analytical 

relations which express the effective number of sites as a function of the cross-correlation 

coefficient (Yule, 1945 and Stedinger, 1983, respectively).  

The same approach, i.e. conduction of simulation Monte Carlo for the estimation of 

the effective number of independent sites based on the estimations described above, was 

adopted in the case of samples serially dependent, adopting two different approaches 

accounting for the kind of the autocorrelation structure of the investigated samples. The first 

approach refers to samples which exhibit short term persistence (STP) and in order to 

generate sequences consistent to that kind of behavior the simplest STP model was used, 

which is the AR(1) model. The second approach refers to samples that exhibit long term 

persistence (LTP). Several models, such as fractional Gaussian noise (FGN) models have been 

proposed to reproduce the dynamics of the Hurst – Kolmogorov phenomenon. In this study 

a multiple time-scale fluctuation approach is used to generate samples that exhibit LTP, 

which implies that the sum of three Markovian processes can give an acceptable 

approximation of the FGN autocorrelation function on the basic time scale (Koutsoyiannis, 

2002). 

Statistical analysis of serially independent samples 

As it has been already mentioned, the main objective of this thesis was to investigate, 

through simulation, the possibility of integrating at-site cross-correlated samples so as to 

quantify the information gained in terms of effective number of independent sites. In order 

to express the problem described above a linear stochastic model was developed to describe 

the stochastic stationary process       to represent the investigated samples. Hence, Monte 

Carlo experiments were conducted to generate for each station 10,000 realizations of the 

stochastic process       each of length     .   

An estimation of the equivalent number of independent sites follows, through the 

statistical analysis of the overall sample, based on three different estimations· estimation of 

the variance of the sample mean estimator, estimation of the variance of the sample 

variance estimator and estimation based on the empirical return period of the maximum 

value of the overall sample.  
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The results of the above estimations of the equivalent number of independent sites as 

a function of the cross-correlation coefficient are presented at the following diagram (Figure 

1) for number of stations     . We can observe that, for the estimation based on the 

variance of the sample mean estimator, the equivalent number of independent sites    

equals only the           , for        . This estimation is clearly higher for the cases of 

estimation based on the variance of the sample variance estimator and estimation based on 

the empirical return period, hence            and           , respectively. 

 
Figure 1: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for number of stations      

Statistical analysis of serially dependent samples – Markov model 

The above simplifying assumption of serially uncorrelated samples fails to reproduce 

the stochastic nature of the hydrological processes. In the framework of this master thesis, 

an approach taking into consideration the short term persistence that hydrological samples 

exhibit is initially adopted. Thus, in order to generate sequences to represent the 

investigated samples which exhibit STP, the Multivariate Autoregressive model MAR(1) was 

used.  
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Given that the stochastic stationary process       is described by the MAR(1), Monte 

Carlo experiments were conducted to generate for each station 10,000 realizations of the 

stochastic process       each of length     . 

As in the case of serially independent samples an estimation of the equivalent number 

of independent sites follows, through the statistical analysis of the overall sample, based on 

three different estimations· estimation of the variance of the sample mean estimator, 

estimation of the variance of the sample variance estimator and estimation based on the 

empirical return period of the maximum value of the overall sample.  

However, in this case the equivalent number of independent sites refers to samples of 

length        , where       stands for the equivalent sample size in the classical statistics 

sense. Thus, for each one of the at-site samples three different effective sample sizes were 

calculated for the estimations based on the variance of the sample mean estimator, the 

variance of the sample variance estimator and for the estimation based on the empirical 

return period. 

The estimations of the equivalent sample size versus the autocorrelation coefficient 

and the estimations of the equivalent number of independent sites as a function of the 

cross-correlation coefficient for autocorrelation coefficient                        are 

presented at the following diagrams (Figure 2 and Figures 3, 4, 5 and 6, respectively) for 

number of stations     . 
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Figure 2: Equivalent sample size        versus the autocorrelation coefficient     for sample size 

      

 
Figure 3: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
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Figure 4: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
     

 
Figure 5: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
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Figure 6: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
     

Statistical analysis of serially dependent samples – SSS model 

Although the approach described above takes into consideration the serial correlation 

that the hydrological samples exhibit reproducing their short term persistence fails to 

reproduce the long term memory that is observed in hydrological processes. Hence, in the 

framework of this study in order to generate sequences to represent the investigated 

samples that exhibit LTP a multiple time-scale fluctuation approach is used which implies 

that the sum of three Markovian processes can give an acceptable approximation of the FGN 

autocorrelation function on the basic time scale.  

Exactly as in the Markovian approach, an estimation of the equivalent number of 

independent sites follows, through the statistical analysis of the overall sample, based on the 

variance of the sample mean estimator, the variance of the sample variance estimator and 

estimation based on the empirical return period of the maximum value of the overall 

sample. In this case too, the equivalent number of independent sites refers to samples of 

length       which is calculated the same way as in the case of samples which exhibit STP. 
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The estimations of the equivalent sample size versus the Hurst exponent H and the 

estimations of the equivalent number of independent sites as a function of the cross-

correlation coefficient for Hurst exponent                           are presented at 

the following diagrams (Figure 7 and Figures 8, 9, 10, 11 and 12, respectively) for number of 

stations     . 

 

 
Figure 7: Equivalent sample size        versus the Hurst exponent   for sample size       
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Figure 8: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for Hurst exponent        and for number of stations      

 
Figure 9: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient     

between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      
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Figure 10: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      

 
Figure 11: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      
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Figure 12: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      

Attempt to establish a relation to express the equivalent number of independent 

sites as a function of the correlation coefficient 

In the framework of the study of substitution of space for time, effort was given to 

adjust the existing analytical expressions of the equivalent number of independent sites in 

order to fit the corresponding estimations through simulation (Yule, 1945 and Stedinger, 

1983 for the estimations based on the variances of the sample mean and the sample 

variance, respectively). For the estimation of the equivalent number of independent sites 

based on the empirical return period of the maximum value of the overall sample the 

expression of the equivalent number introduced by Koutsoyiannis et al. (2010) was adjusted 

so as to become consistent to the corresponding estimations through simulation. 

Thus, for every case studied in this thesis and for every estimation of the equivalent 

number of independent sites made a graphical illustration of the adjustments occurred 

(through a series of Monte Carlo experiments) follows, for     . Adjustments were made 

only in cases that the existing expressions were found inconsistent to the corresponding 

estimations through simulation.  
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 Case of serially independent samples (Figure 13) 

 
Figure 13: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for number of stations      

 Case of serially dependent samples- Markov model (Figures 14, 15, 16 and 17 
for                       , respectively) 

 
Figure 14: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 
    between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
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Figure 15: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 
    between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 

     

 
Figure 16: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 
    between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 
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Figure 17: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 
    between the stations     for autocorrelation coefficient         and for number of stations 

     

 Case of serially dependent samples- SSS model (Figures 18, 19, 20, 21 and 22 
for                          , respectively)

 

Figure 18: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 
    between the stations     for Hurst exponent        and for number of stations      
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Figure 19: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      

 
Figure 20: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      
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Figure 21: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      

 
Figure 22: Equivalent number of independent sites as a function of the cross-correlation coefficient 

    between the stations     for Hurst exponent       and for number of stations      
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Conclusions – Suggestions for further investigation 

The results of the investigations allow us to conclude that all relationhips derived show 

satisfactory agreement with the corresponding estimations through simulation. Special care 

has been given to the development of these relationships in a manner that the 

corresponding relationships of serially independent samples is recovered when zero 

autocorrelation is substituted to the former.  

It must be pointed out that in this thesis some simplifying assumptions were made 

which may affect the applicability of the results. Further analysis should investigate the 

effects of the following issues 

 Different values of intersite correlations 

 Different autocorrelation model 

 Different series lengths within the region 

 Non Gaussian distribution of variables. 
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1 Ειςαγωγή 

1.1 Στόχοσ ζρευνασ 

Η ζρευνα που πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ αφορά ςτθ 

δυνατότθτα αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων για βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ 

των εκτιμιςεων. 

Εκτόσ του βαςικοφ ςτόχου που επικεντρϊνεται ςτθ διερεφνθςθ, μζςω προςομοίωςθσ, 

τθσ δυνατότθτασ ενοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων κακϊσ και ςτθ 

διερεφνθςθ τθσ ςυνεπαγόμενθσ αφξθςθσ τθσ αξιοπιςτίασ, υπιρξαν και δφο επιμζρουσ 

ςτόχοι. Ο πρϊτοσ ζχει να κάνει με τθ ςφγκριςθ των εκτιμιςεων τθσ προςομοίωςθσ με ιδθ 

υπάρχουςεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ, ενϊ ο δεφτεροσ αφορά ςτθν προςπάκεια βελτίωςθσ των 

ιδθ υπαρχουςϊν ι ςτθν προςαρμογισ μίασ νζασ ςχζςθσ ζκφραςθσ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν, ανάλογα με τθν υφιςτάμενθ ςυςχζτιςθ των υπό εξζταςθ δειγμάτων. 

Η αξιοποίθςθ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων με ενοποίθςθ, ςτοχεφει ςτθ 

λεγόμενθ «υποκατάςταςθ του χρόνου από το χϊρο»*, δθλαδι ςτθ κεϊρθςθ δειγμάτων από 

διαφορετικζσ κζςεισ ωσ ιςοδφναμου ενιαίου δείγματοσ από υποκετικά μεγαλφτερθ χρονικι 

διάρκεια παρατθριςεων (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010). Είναι γνωςτό ότι ςε περίπτωςθ που τα 

ςτατιςτικά δείγματα των επιμζρουσ ςτακμϊν είναι ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτα, θ ενοποίθςθ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςτατιςτικισ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων, 

αφοφ το μικοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, το οποίο χαρακτθρίηει τθν αξιοπιςτία των 

ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων, είναι ίςο με το άκροιςμα των επιμζρουσ μθκϊν (μζκοδοσ 

ςτακμϊν-ετϊν) (Κουτςογιάννθσ, 1997).  

Η προςπάκεια προςαρμογισ μίασ νζασ ςχζςθσ ζκφραςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν ςτοχεφει ςτο να λθφκεί υπόψθ τόςο θ ςτοχαςτικι εξάρτθςθ που διζπει τισ 

υδρολογικζσ διαδικαςίεσ, όςο και θ δομι τθσ αυτοςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν 

δειγμάτων. Ενϊ λοιπόν αναμζνεται οι εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ να προςεγγίηουν τα 

αποτελζςματα των αναλυτικϊν ςχζςεων ςτθν περίπτωςθ ςτατιςτικϊσ χρονικά ανεξάρτθτων 

δειγμάτων, αναμζνεται μεγάλθ απόκλιςθ ςτθν περίπτωςθ υπάρχουςασ ιςχυρισ δομισ 

                                                             
*
 Επιςθμαίνεται πωσ θ μζκοδοσ τθσ αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων για βελτίωςθ τθσ 

αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων προτάκθκε από τον Hazen (1914). 
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αυτοςυςχζτιςθσ, λόγω αδυναμίασ τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ να λάβει υπόψθ τθ ςτοχαςτικι 

φφςθ των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν. 

1.2 Μεθοδολογία ςτοχαςτικήσ – ςτατιςτικήσ ανάλυςησ/προςζγγιςησ 

Προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ αξιοποίθςθσ 

πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων επελζγθ θ πραγματοποίθςθ προςομοίωςθσ Monte 

Carlo με τθ γζνεςθ τυχαίων αρικμϊν δεδομζνθσ κατανομισ για τθν αναπαράςταςθ των υπό 

εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ κεωρικθκε πωσ 

τα υπό εξζταςθ δείγματα ακολουκοφν κανονικι κατανομι με μζςο όρο 400 και τυπικι 

απόκλιςθ 100.  

Επιχειρικθκε λοιπόν, να εκτιμθκεί ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων αρχικά με τθν 

παραδοχι τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ των υδρολογικϊν δειγμάτων, δθλαδι με τθ κεϊρθςθ 

μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ για κακζνα από τα επιμζρουσ δείγματα.  ΢τθν περίπτωςθ αυτι θ 

κλαςςικι ςτατιςτικι επιτυγχάνει με ακρίβεια να περιγράψει τθ φφςθ των υδρολογικϊν 

διαδικαςιϊν.  

Η εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν βαςίςτθκε ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

διαςποράσ τθσ μζςθσ τιμισ κακϊσ και ςτθν εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ δειγματικισ 

διαςποράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, με προςομοίωςθ. Για τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ 

υπάρχουν αναλυτικζσ ςχζςεισ, οι οποίεσ δίδουν τον ιςοδφναμο αρικμό δειγμάτων ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ υπάρχουςασ ετεροςυςχζτιςθσ και του διακζςιμου αρικμοφ δειγμάτων (Yule, 

1945 και Stedinger, 1983, αντίςτοιχα). Παράλλθλα επιχειρικθκε διερεφνθςθ τθσ επαφξθςθσ 

τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ 

τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ . 

Η ίδια διαδικαςία, δθλαδι εκτίμθςθ του ιςοδφναμου μικουσ βάςει των ανωτζρων 

εκτιμιςεων με πραγματοποίθςθ προςομοίωςθσ Monte Carlo, εφαρμόςτθκε και ςτθν 

περίπτωςθ εξαρτθμζνων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων ακολουκϊντασ δφο διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ ςε ό,τι αφορά ςτθ δομι αυτοςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ δειγμάτων. Η πρϊτθ 

προςζγγιςθ αφορά ςτθ γζνεςθ αρικμϊν με τθ χριςθ του ςτάςιμου πολυμεταβλθτοφ 

μοντζλου αυτοπαλινδρόμθςθσ τάξθσ 1, MAR(1), το οποίο διατθρεί τουσ ςυντελεςτζσ 

αυτοςυςχζτιςθσ με μοναδιαίο χρονικό βιμα, μεταξφ μεταβλθτϊν τθσ ίδιασ κζςθσ 
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(βραχυπρόκεςμθ εμμονι - Μαρκοβιανι προςζγγιςθ). Η δεφτερθ προςζγγιςθ αφορά ςτθ 

γζνεςθ αρικμϊν με τθ χριςθ μοντζλων που αναπαραγάγουν τθ μακροπρόκεςμθ εμμονι - 

φαινόμενο Hurst - που διζπει τισ υδρολογικζσ διαδικαςίεσ (ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ).  

1.3 Διάρθρωςη εργαςίασ 

Η παροφςα εργαςία αποτελείται από εφτά κεφάλαια και τζςςερα παραρτιματα. Σο 

παρόν ειςαγωγικό κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1), οριοκετεί το ςτόχο τθσ εργαςίασ και περιγράφει 

τθ μεκοδολογία προςζγγιςθσ που ακολουκικθκε για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ. 

΢το Κεφάλαιο 2 πραγματοποιείται μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ τθσ τεχνικισ τθσ 

προςομοίωςθσ και των ιδθ υπαρχόντων ςτοχαςτικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν πραγματοποίθςι τθσ. Παράλλθλα γίνεται αναφορά ςτισ  προςπάκειεσ ποςοτικοποίθςθσ 

τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ ενοποιθμζνων δειγμάτων, που ζχουν γίνει μζχρι ςτιγμισ και 

αφοροφν ςτθν βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. 

Ακολουκεί, ςτο Κεφάλαιο 3, εκτίμθςθ τθσ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ 

με ςτατιςτικι ανάλυςθ των υδρολογικϊν δειγμάτων που προζκυψαν κατά τθ διαδικαςία 

τθσ προςομοίωςθσ, με τθν παραδοχι πωσ πρόκειται για ανεξάρτθτα χρονικά δείγματα, 

δθλαδι δείγματα μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ. 

Η ίδια διαδικαςία, τθσ ςτοχαςτικισ πλζον ανάλυςθσ, παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 

4, για δείγματα εξαρτθμζνα τόςο χρονικά όςο και χωρικά. 

΢το Κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων και 

πραγματοποιείται ςφγκριςθ των εκτιμιςεων τθσ προςομοίωςθσ και των αντίςτοιχων 

εκτιμιςεων που δίδουν ιδθ υπάρχουςεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ. 

Ακολουκεί, ςτο Κεφάλαιο 6, παρουςίαςθ τθσ προςπάκειασ προςαρμογισ μίασ 

ςχζςθσ ζκφραςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν, του ενοποιθμζνου πλζον δείγματοσ, 

ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ των υδρολογικϊν δειγμάτων, ανάλογα με το υπό 

εξζταςθ ςτατιςτικό μζγεκοσ. 

΢το τελευταίο κεφάλαιο αυτισ τθσ εργαςίασ, Κεφάλαιο 7, ςυνοψίηονται τα 

αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ  
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΢το Παράρτθμα Α παρατίκενται οι αποδείξεισ των ςχζςεων που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτα πλαίςια γζνεςθσ αρικμϊν δεδομζνθσ αυτοςυςχζτιςθσ και ετεροςυςχζτιςθσ, για τθν 

αναπαράςταςθ των υπό εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων. 

΢το Παράρτθμα Β παρουςιάηονται γραφικά τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 

Monte Carlo, ςε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά 

ανεξάρτθτων δειγμάτων. 

΢το Παράρτθμα Γ ακολουκεί ςυγκριτικι παρουςίαςθ των εκτιμιςεων με 

προςομοίωςθ και των αντίςτοιχων εκτιμιςεων με εφαρμογι ιδθ υφιςτάμενων ςχζςεων 

του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν. 

Σζλοσ, ςτο Παράρτθμα Δ παρουςιάηεται γραφικά ο βακμόσ προςαρμογισ ςτισ 

εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ των ςχζςεων που αναπτφχκθκαν, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν. 
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2 Βιβλιογραφική επιςκόπηςη 

΢τισ ςελίδεσ που ακολουκοφν γίνεται μία προςπάκεια επαρκοφσ αναφοράσ ςτθ 

βιβλιογραφία με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν τεχνικι τθσ ςτατιςτικισ/ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ 

κακϊσ και ςτισ μζχρι τϊρα προςπάκειεσ ποςοτικοποίθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ, θ 

οποία παρζχεται από τθ κεϊρθςθ δειγμάτων, από διαφορετικζσ κζςεισ, ωσ ιςοδφναμου 

ενιαίου δείγματοσ από υποκετικά μεγαλφτερθ χρονικι διάρκεια παρατθριςεων. 

2.1 Προςομοίωςη Monte Carlo 

Με τον όρο προςομοίωςθ (simulation) εννοοφμε τθν τεχνικι μίμθςθσ ενόσ 

πραγματικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ αυτό εξελίςςεται ςτο χρόνο (Winston, 1994). ΢τόχοσ τθσ 

προςομοίωςθσ είναι θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυςτιματοσ (με «δειγματολθπτικι» 

τεχνικι), όταν θ εφαρμογι αναλυτικϊν ι άλλων αρικμθτικϊν μεκόδων είναι ανζφικτθ ι 

ιδιαίτερα δυςχερισ (Κουτςογιάννθσ, 2007).  

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ χρθςιμοποιοφνται τα μοντζλα 

προςομοίωςθσ (simulation models). Πρόκειται για ζνα ςφνολο υποκζςεων για τθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ, εκφραςμζνων υπό μορφι μακθματικϊν ι λογικϊν ςχζςεων 

και ςυνικωσ κωδικοποιθμζνων ςε πρόγραμμα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι (Κουτςογιάννθσ, 

2007). 

Σα μοντζλα προςομοίωςθσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ.  ΢ε ςτοχαςτικά (ι Monte 

Carlo) ι ντετερμινιςτικά και ςε διακριτά (οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ αλλάηουν τιμι ςε 

διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ) ι ςυνεχι. 

Η διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, ωσ εργαλείο ςτατιςτικισ/ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ, 

ειςιχκθ ςτθν υδρολογία ςτισ αρχζσ το 20ου αιϊνα. Ο Hazen το 1914 χρθςιμοποίθςε πρϊτθ 

φορά ςυνκετικζσ χρονοςειρζσ ςε μελζτεσ αξιοπιςτίασ υδατικϊν πόρων ςτα πλαίςια τθσ 

προςπάκειασ να παράγει ςυνκετικζσ χρονοςειρζσ απορροϊν από ιςτορικζσ χρονοςειρζσ 

διαφορετικϊν ποταμϊν, οι οποίεσ είχαν ςυνδυαςτεί μεταξφ τουσ μετά από κατάλλθλα 

προςαρμογι, με τθ χριςθ εμπειρικισ μεκόδου (Grygier & Stedinger, 1990). 
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Η επιςτθμονικι κεμελίωςθ τθσ ςτοχαςτικισ υδρολογίασ επιτυγχάνεται τθ δεκαετία 

του 1940, με τθν ειςαγωγι τθσ μεκόδου Monte Carlo*, θ οποία αποτζλεςε τθ βάςθ για τθν 

ανάπτυξθ τθσ υδρολογικισ προςομοίωςθσ. Η μζκοδοσ αναπτφχκθκε  το 1946 από τον 

Stanislaw Ulam και ςφντομα χρθςιμοποιικθκε τόςο από τον Ulam, όςο και από άλλουσ 

μεγάλουσ μακθματικοφσ και φυςικοφσ (John von Neumann, Nicholas Metropolis, Enrico 

Fermi) του ερευνθτικοφ κζντρου Los Alamos για τον αρικμθτικό υπολογιςμό 

ολοκλθρωμάτων που προζκυπταν κατά τθν επίλυςθ διαφορικϊν εξιςϊςεων που διζπουν το 

φαινόμενο τθσ διαχφςεωσ νετρονίων. Η επιςτθμονικι δθμοςίευςθ τθσ μεκόδου ακολουκεί 

το 1949 από τουσ Metropolis & Ulam.  

΢ε ό,τι αφορά ςτθν ανάπτυξθ και διάδοςθ τθσ μεκόδου ςτισ επιςτιμεσ των υδατικϊν 

πόρων, το πρϊτο κακοριςτικό βιμα τοποκετείται το 1954 με τθ γζννθςθ αςυςχζτιςτων 

ετιςιων δεδομζνων κανονικισ κατανομισ για μία κζςθ ενδιαφζροντοσ. Ακολουκοφν οι 

εργαςίεσ των Maass et al. (1962) και Thomas & Fiering (1962) που αφοροφν ςτθν παραγωγι 

χρονικά ςυςχετιςμζνων δεδομζνων ςε μθ κανονικζσ κατανομζσ. Σο 1965 ο Beard και 

αργότερα, το 1967, ο Matalas δθμοςιεφουν τισ εργαςίεσ τουσ πάνω ςτθν ταυτόχρονθ 

παραγωγι ςυςχετιςμζνων χρονοςειρϊν για περιςςότερεσ από μία κζςεισ ενδιαφζροντοσ. 

Σο 1970 κυκλοφορεί το κλαςικό βιβλίο Time Series Analysis, Forecasting and Control (Box & 

Jenkins, 1970), το οποίο πραγματεφεται τθν ανάλυςθ και τθ ςφνκεςθ χρονοςειρϊν, τθν 

ταξινόμθςθ των ςτοχαςτικϊν μοντζλων και τθν εφαρμογι τουσ ςτθν προςομοίωςθ και τθν 

πρόγνωςθ. Ακολουκεί το 1976 θ κυκλοφορία του κλαςςικοφ βιβλίου Systems Approach to 

Water Management (Matalas & Wallis, 1976), ςτο οποίο πραγματοποιείται θ κωδικοποίθςθ 

των διάφορων μοντζλων πολυμεταβλθτισ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ υδρολογικϊν 

διεργαςιϊν, ενϊ το 1985 κυκλοφορεί το βιβλίο Random Functions in Hydrology (Bras & 

                                                             
*
 Oι πρϊτεσ ςκζψεισ και προςπάκειεσ του Ulam για τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου προζκυψαν το 1946, παίηοντασ 

το παιχνίδι τθσ παςιζντηασ, κατά τθ διάρκεια τθσ ανάρρωςισ του από μία αςκζνεια. ΢τθν προςπάκειά του να 

υπολογίςει τθν πικανότθτα να κερδίςει ςτο εν λόγω παιχνίδι διαπίςτωςε ότι οι αναλυτικζσ μζκοδοι 

παρουςιάηονταν ιδιαίτερα επίπονεσ και ζτςι ςκζφτθκε να επαναλάβει το παιχνίδι εκατό φορζσ και 

γνωρίηοντασ πλζον τον αρικμό των παιχνιδιϊν που είχε κερδίςει να υπολογίςει αντί τθσ κεωρθτικισ μία 

πικανότθτα που βαςίηεται ςτθν δειγματολθπτικι τεχνικι (πειραματικι πικανότθτα). Σο όνομα  Monte Carlo, 

αναφζρεται ςτο καηίνο Monte Carlo του Μονακό, το οποίο επιςκζπτονταν αρκετά ςυχνά ο κείοσ του Ulam 

(Ulam, 1983). 
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Rodriguez-Iturbe, 1985), το οποίο εμβάκυνε ςτθν χριςθ τθσ ςτοχαςτικισ υδρολογίασ 

(Grygier & Stedinger, 1990). 

2.1.1 Οριςμοί 

΢το ςθμείο αυτό κρίνεται ςκόπιμο να δοκοφν κάποιοι οριςμοί βαςικϊν εννοιϊν, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςελίδεσ που ακολουκοφν. 

Με τον όρο ςτοχαςτική ανζλιξη ορίηουμε μια οικογζνεια μεταβλθτϊν     , όπου   

παράμετροσ που παίρνει τιμζσ από ζνα κατάλλθλο ςφνολο   (Papoulis, 1990). 

Με τον όρο ςτάςιμη ςτοχαςτική ανζλιξη ορίηουμε τθν απειροπλθκι ακολουκία 

τυχαίων αρικμϊν με δείκτθ τον χρόνο, τθσ οποίασ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά 

παραμζνουν ςτακερά και ανεξάρτθτα των τιμϊν που λαμβάνει ο δείκτθσ (Papoulis, 1990). 

Με τον όρο χρονοςειρά ορίηουμε τθν πραγματοποίθςθ μίασ ςτοχαςτικισ ανελίξεωσ, 

δθλαδι ζνα ςφνολο παρατθριςεων      τθσ     , για μεταβαλλόμενο χρόνο   (Papoulis, 

1990). 

Η ςυνάρτθςθ κατανομισ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ     , δθλαδι θ: 

                  (2.1)  

ονομάηεται ςυνάρτηςη κατανομήσ πρϊτθσ τάξθσ τθσ ανζλιξθσ. Αντίςτοιχα ζχουμε τθ 

ςυνάρτθςθ κατανομισ δεφτερθσ τάξθσ: 

                                     (2.2)  

και κατ’ επζκταςθ τθ ςυνάρτθςθ n τάξθσ: 

 ))(,...,)((:),...,;,...,( 1111 nnnn xtXxtXPttxxF   (2.3)  

Με παραγϊγιςθ των ςυναρτιςεων κατανομισ παίρνουμε τισ αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ. Μία ςτοχαςτικι ανζλιξθ είναι ςτατιςτικά οριςμζνθ αν γνωρίηουμε 

τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ n τάξθσ για κάκε τιμι του n (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Ακολοφκωσ ορίηονται οι βαςικζσ ροπζσ τθσ ςτοχαςτικισ ανζλιξθσ (Κουτςογιάννθσ, 

1997): 

 Η μζςθ τιμι τθσ ανζλιξθσ, δθλαδι θ αναμενόμενθ τιμι τθσ μεταβλθτισ     : 
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 (2.4)  

 Η αυτοςυνδιαςπορά τθσ ανζλιξθσ, δθλαδι θ ςυνδιαςπορά των τυχαίων μεταβλθτϊν 

     , και      : 

                                                         (2.5)  

΢θμειϊνεται ότι θ διαςπορά τθσ ανζλιξθσ, δθλαδι θ διαςπορά τθσ μεταβλθτισ     , 

είναι                 . Κατά ςυνζπεια ο ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν      , και      , ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

          
                

                     
 

        

                 
 (2.6)  

Με ανάλογο τρόπο ορίηεται θ ετεροςυνδιαςπορά δφο ανελίξεων      και      * : 

                                                         (2.7)  

Κατά ςυνζπεια ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ των τυχαίων μεταβλθτϊν      και 

      , ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

          
                

                     
 

        

                   
 (2.8)  

Με τον όρο λευκό θόρυβο εννοοφμε μία ακολουκία αμοιβαία ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν με τθν ίδια κατανομι (Κουτςογιάννθσ, 2007). 

Με τον όρο πληθυςμό κεωροφμε οποιαδιποτε ςυλλογι αντικειμζνων, των οποίων 

ενδιαφζρουν οι μετριςιμεσ ιδιότθτεσ. Με τον όρο δείγμα αναφερόμαςτε ςε ζνα ςφνολο 

μετριςεων για το ςυγκεκριμζνο πλθκυςμό (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Δείγμα, ςτην κλαςςική ςτατιςτική, μεγζκουσ (ι μικουσ)  , μίασ τυχαίασ μεταβλθτισ 

  με πυκνότθτα πικανότθτασ     , είναι μία ακολουκία   ανεξάρτθτων τυχαίων 

μεταβλθτϊν            με κοινι πυκνότθτα πικανότθτασ     , θ οποία ορίηεται ςτο 

δειγματικό χϊρο          (Papoulis, 1990). Κακεμία από τισ μεταβλθτζσ    αντιςτοιχεί 

ςτισ δυνατζσ εκβάςεισ μίασ μζτρθςθσ ι παρατιρθςθσ τθσ μεταβλθτισ  . Αφοφ εκτελεςτοφν 

οι μετριςεισ, για κακεμία μεταβλθτι κα ζχουμε μία μζτρθςθ, άρα ςυνολικά κα ζχουμε τθν 

                                                             
* Όπου τ, θ χρονικι υςτζρθςθ 
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αρικμθτικι ακολουκία           , τθν οποία καλοφμε παρατθρθμζνο δείγμα ι απλϊσ 

παρατθριςεισ (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Με τον όρο ςτατιςτική ςυνάρτηςη εννοοφμε κάκε ςυνάρτθςθ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν του δείγματοσ, τθσ μορφισ              (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Με τον όρο εκτιμήτρια μίασ παραμζτρου n του πλθκυςμοφ εννοοφμε μία ςτατιςτικι 

ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ             , θ οποία είναι κατάλλθλθ για τθν εκτίμθςθ αυτισ 

τθσ παραμζτρου (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Μια ςτατιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ              είναι αμερόληπτη 

εκτιμήτρια τθσ παραμζτρου   αν       . Διαφορετικά είναι μερολθπτικι εκτιμιτρια και 

θ διαφορά          λζγεται μεροληψία (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Μια ςτατιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ              είναι ςυνεπήσ εκτιμήτρια 

τθσ παραμζτρου   αν το ςφάλμα εκτίμθςθσ        τείνει ςτο μθδζν με πικανότθτα 1, 

όταν το   τείνει ςτο άπειρο. Διαφορετικά είναι αςυνεπισ εκτιμιτρια (Κουτςογιάννθσ, 

1997). 

2.1.2 Παραδοχή χρονικήσ ανεξαρτηςίασ υδρολογικών δειγμάτων (Εφαρμογή κλαςςικήσ 

ςτατιςτικήσ) 

΢τθν πικανοκεωρία και ςτθν ςτατιςτικι μία ακολουκία τυχαίων μεταβλθτϊν      

είναι ανεξάρτθτθ και ομοίωσ κατανεμθμζνθ (IID), αν κάκε μεταβλθτι ακολουκεί τθν ίδια 

κατανομι      με πυκνότθτα πικανότθτασ      και είναι ανεξάρτθτθ* από τισ υπόλοιπεσ. 

΢τθν περίπτωςθ αυτι: 

                     (2.9)  

Όλθ θ κεωρία τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ βαςίηεται ςτθν ανωτζρω παραδοχι. 

Επιςθμαίνεται πωσ θ παραδοχι αυτι ςε καμία περίπτωςθ δεν ςυνάδει με τθ ςτοχαςτικι 

φφςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν και αποτυγχάνει να αποδϊςει τόςο τθν 

βραχυπρόκεςμθ, όςο και τθν μακροπρόκεςμθ εμμονι, γνωςτι ωσ φαινόμενο Hurst, που 

διζπει τισ υδρολογικζσ διαδικαςίεσ. Με τθν παραδοχι αυτι λοιπόν παρουςιάηονται οι 

                                                             
*
 Οι μεταβλθτζσ            τθσ ακολουκίασ    είναι ανεξάρτθτεσ αν για όλεσ τισ τιμζσ            ιςχφει 

(Κουτςογιάννθσ, 1997):                                                                    

 



 

10 
 

τυπικζσ ςθμειακζσ εκτιμιτριεσ  που αναφζρονται ςε ςτατιςτικζσ ροπζσ που πλθκυςμοφ και 

είναι ανεξάρτθτεσ τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ      (Κουτςογιάννθσ, 1997): 

 Εκτιμιτρια δειγματικισ μζςθ τιμισ:  

    
 

 
   

 

   

 (2.10)  

Εφκολα αποδεικνφεται πωσ            και         
      

 
 (αμερόλθπτθ και 

ςυνεπισ εκτιμιτρια). 

 Μερολθπτικι εκτιμιτρια τθσ διαςποράσ   
  του πλθκυςμοφ:  

   
  

          
   

 
 (2.11)  

΢τθν περίπτωςθ κανονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ αποδεικνφεται πωσ: 

      
   

        
 

  
 

 Αμερόλθπτθ εκτιμιτρια τθσ διαςποράσ   
  του πλθκυςμοφ: 

   
   

          
   

   
 (2.12)  

΢τθν περίπτωςθ κανονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ αποδεικνφεται 

πωσ:       
    

   
 

     
 

 Μερολθπτικι εκτιμιτρια τθσ ςυνδιαςποράσ     ενόσ πλθκυςμοφ δφο μεταβλθτϊν X 

και Τ:  

     
                
   

 
 (2.13)  

 Αμερόλθπτθ εκτιμιτρια τθσ ςυνδιαςποράσ     ενόσ πλθκυςμοφ δφο μεταβλθτϊν X 

και Τ:  

      
                
   

   
 (2.14)  

 Εκτιμιτρια του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , γνωςτι ωσ δειγματικόσ 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (κατά προςζγγιςθ αμερόλθπτθ εκτιμιτρια): 
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(2.15)  

 

2.1.3 «Μαρκοβιανή» Προςζγγιςη 

Η ανωτζρω παραδοχι τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ τθσ ςτοχαςτικισ ανζλιξθσ, όπωσ 

προαναφζρκθκε, αποτυγχάνει να αποδϊςει τόςο τθ βραχυπρόκεςμθ (short-term 

persistence - STP), όςο και τθ μακροπρόκεςμθ εμμονι (long-term persistence - LTP) που 

χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ. 

Αρκετζσ προςεγγίςεισ ζχουν προτακεί με ςτόχο τθν αναπαραγωγι  του ςτοχαςτικοφ 

χαρακτιρα των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν. Ακολοφκωσ παρουςιάηεται θ «Μαρκοβιανι» 

προςζγγιςθ, θ οποία περιγράφει τθν βραχυπρόκεςμθ μνιμθ των ιςτορικϊν χρονοςειρϊν.  

Μια ανζλιξθ     , ςτθν οποία αν είναι γνωςτό το παρόν, το μζλλον δεν εξαρτάται από 

το παρελκόν αλλά μόνο από το παρόν, λζγεται ανζλιξθ Markov (Markov chain) 

(Κουτςογιάννθσ, 2007). ΢υμβολικά για              και    : 

                                                   (2.16)  

Αν θ Χ είναι ςτάςιμθ ανζλιξθ ςε διακριτό χρόνο μποροφμε να γράψουμε: 

             (2.17)  

Η ακολουκία των   , αποτελεί λευκό κόρυβο ςε διακριτό χρόνο. Η πιο πάνω ςχζςθ ορίηει το 

μοντζλο Markov ςε διακριτό χρόνο ι αλλιϊσ μοντζλο αυτοπαλινδρόμθςθσ (autoregression) 

τάξθσ 1 (ςυμβολικά AR(1)). 

Αν    και   , οι μζςεσ τιμζσ των    και   , αντίςτοιχα,    θ αυτοςυνδιαςπορά τθσ    

για υςτζρθςθ m,   
  θ διαςπορά τθσ    και     και     οι τρίτεσ κεντρικζσ ροπζσ των    και 

  , αντίςτοιχα, τότε εφκολα προκφπτουν οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ (Κουτςογιάννθσ, 2007): 

 
                            

             
                   

        
(2.18)  

                             (2.19)  

              
                         (2.20)  
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Η ςυμπεριφορά αυτι που χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ ειςάγει 

αβεβαιότθτα ςτισ εκτιμιςεισ των διάφορων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν, με αποτζλεςμα θ 

κλαςςικι ςτατιςτικι να αποτυγχάνει να αποδϊςει τισ πραγματικζσ τιμζσ των μεγεκϊν 

αυτϊν με τισ κλαςςικζσ ςτατιςτικζσ εκτιμιτριεσ, όπωσ αυτζσ παρουςιάςτθκαν ςτθν 

παράγραφο 2.1.2. 

Ακόμθ λοιπόν και ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου AR(1), το οποίο αποτελεί τθν 

απλοφςτερθ μορφι μοντζλου αναπαραγωγισ τθσ βραχυπρόκεςμθσ εμμονισ, θ εκτιμιτρια 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ, όπωσ αυτι προςεγγίηεται με βάςθ τθν κλαςςικι 

ςτατιςτικι*, υποεκτιμά τθν πραγματικι τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ, θ 

οποία ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου AR(1) εκφράηεται ωσ ακολοφκωσ (Koutsoyiannis, 

2002): 

         
 

  
 
                 

      
 (2.21)  

Η υποεκτίμθςθ αυτι υποδθλϊνει μείωςθ του μικουσ του δείγματοσ n τθσ 

χρονοςειράσ. ΢υγκεκριμζνα για να καταςτεί προφανισ θ μείωςθ αυτι, μπορεί να 

υπολογιςτεί το ιςοδφναμο μικοσ    ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τισ κλαςςικισ ςτατιςτικισ, 

ϊςτε: 

 
 

  
 
                 

      
 

 

   
 (2.22)  

Για μια χρονοςειρά λοιπόν μικουσ  , θ οποία παρουςιάηει ςυμπεριφορά 

βραχυπρόκεςμθσ εμμονισ, το ιςοδφναμο μικοσ    ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τισ 

κλαςςικισ ςτατιςτικισ που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ, 

προςεγγίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

     
      

                 
 (2.23)  

 

                                                             
*
 ΢φμφωνα με τθν κλαςςικι ςτατιςτικι         
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2.1.4 Ανελίξεισ απλήσ ομοιοθεςίασ 

Η «Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ, παρόλο που αποδίδει τθ βραχυπρόκεςμθ μνιμθ των 

ιςτορικϊν χρονοςειρϊν, αποτυγχάνει να αποδϊςει τθ μακροπρόκεςμθ εμμονι των 

υδρολογικϊν διαδικαςιϊν, κακϊσ οι διατθροφμενεσ από το μοντζλο αυτοςυςχετίςεισ 

φκίνουν ταχφτατα για χρονικά βιματα μετατόπιςθσ μεγαλφτερα τθσ τάξθσ του μοντζλου* 

(ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ 1θσ τάξθσ - AR(1)) (Koutsoyiannis, 2002). 

΢ε αντίκεςθ λοιπόν, με τισ κοινζσ τυχαίεσ ςειρζσ λευκοφ κορφβου, οι υδρολογικζσ 

χρονοςειρζσ ζχουν δομι, δθλαδι οι διαδοχικζσ τιμζσ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν είναι 

εξαρτθμζνεσ μεταξφ τουσ. Μια ειδικι κατθγορία εξάρτθςθσ που παρατθρείται ςε μεγάλεσ 

χρονικζσ κλίμακεσ ανακαλφφκθκε από τον Hurst και ζχει γίνει γνωςτι με διάφορουσ όρουσ 

όπωσ εξάρτθςθ μεγάλθσ κλίμακασ, μακροπρόκεςμθ εμμονι ι απλά φαινόμενο Hurst. Ο 

Hurst μελζτθςε μία ςειρά γεωφυςικϊν διεργαςιϊν και παρατιρθςε πωσ παρόλο που ςε 

τυχαίεσ διεργαςίεσ ομάδεσ υψθλϊν ι χαμθλϊν τιμϊν είναι δυνατόν να παρατθρθκοφν, θ 

τάςθ τουσ να εμφανίηονται ςε φυςικζσ διεργαςίεσ είναι μεγαλφτερθ (Hurst, 1951). Από τότε 

ζχει διαπιςτωκεί πωσ θ ςυμπεριφορά αυτι είναι ςχεδόν πανταχοφ παροφςα ςε διάφορεσ 

διεργαςίεσ ςτθ φφςθ, τθν τεχνολογία και τθν κοινωνία. Οι ςυνζπειεσ αυτισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ είναι πολφ ςθμαντικζσ, δεδομζνου ότι αυξάνει δραςτικά τθν αβεβαιότθτα 

γφρω από τισ ςχετικζσ διεργαςίεσ (Koutsoyiannis, 2005). 

Προκειμζνου να αποδοκεί θ ςτοχαςτικι αυτι φφςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν 

και οι εκτιμιςεισ των διάφορων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν να καταςτοφν ςυνεπείσ με τθν 

πραγματικότθτα, ο Mandelbrot (1965) ειςιγαγε τθν ζννοια του κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ 

κορφβου (fractional Gaussian noise – FGN†), για τθν περιγραφι των υδρολογικϊν 

χρονοςειρϊν. 

΢υγκεκριμζνα, ο κλαςματικόσ Γκαουςιανόσ κόρυβοσ μπορεί να οριςτεί ςε διακριτό 

χρόνο ωσ μία ςτάςιμθ ανζλιξθ, θ οποία ικανοποιεί τθν παρακάτω ςυνκικθ: 

   
   

     
 

 
 
 

   
   
     (2.24)  

                                                             
*   

   
 

        

                
   

   
   

   
             

   
     (Koutsoyiannis, 2002) 

†
 Εναλλακτικζσ ονομαςίεσ: ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ, ςτάςιμα αυξιματα αυτό-όμοιων ανελίξεων 

(stationary increments of self-similar processes) 
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όπου το ςφμβολο   ςθμαίνει ιςότθτα ςτθν (πεπεραςμζνθσ διάςταςθσ από κοινοφ) 

κατανομι,  ,  ,  ,   είναι οποιοιδιποτε ακζραιοι, μ είναι θ μζςθ τιμι του   *  και Η είναι 

μία ςτακερά (0<Η<1), γνωςτι ωσ ςυντελεςτισ ι εκκζτθσ Hurst (Koutsoyiannis, 2002). 

Αρκετοί αλγόρικμοι ζχουν προτακεί για τθν αναπαραγωγι τθσ μακροπρόκεςμθσ 

εμμονισ κατά τθ γζνεςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν, όπωσ το ςχιμα του ςυμμετρικοφ 

κυλιόμενου μζςου (symmetric moving average - SMA), αλγόρικμοι που ςτθρίηονται ςτθ 

λογικι τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ κακϊσ και αλγόρικμοι που ςτθρίηονται 

ςε μεκόδουσ διαδοχικοφ επιμεριςμοφ.  

Ακολοφκωσ, αναλφονται το ςχιμα του ςυμμετρικοφ κυλιόμενου μζςου κακϊσ και ο 

αλγόρικμοσ παραγωγισ κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ κορφβου ωσ άκροιςμα τριϊν ανελίξεων 

AR(1), ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτθ λογικι τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ. Ο 

δεφτεροσ αυτόσ αλγόρικμοσ κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, εξαρτθμζνων 

χρονικά, υδρολογικϊν χρονοςειρϊν για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

2.1.4.1 Αλγόριθμοσ παραγωγήσ κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ θορφβου (Λογική τυχαίων 

διακυμάνςεων πολλαπλήσ κλίμακασ) 

Η ςυνκετικι αναπαραγωγι τθσ μακροπρόκεςμθσ εμμονισ μίασ ςτάςιμθσ ςτοχαςτικισ 

ανελίξεωσ αποδεικνφεται (Koutsoyiannis, 2002) ότι είναι δυνατι, με τθν κεϊρθςι τθσ ωσ 

ζνα άκροιςμα τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ (multiple time-scale 

fluctuation). 

΢φμφωνα με τον ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο (Koutsoyiannis, 2002) λοιπόν, θ ανζλιξθ Xi 

παράγεται ωσ άκροιςμα τριϊν ανελίξεων AR(1):            , με ςυντελεςτζσ 

αυτοςυςχζτιςθσ για υςτζρθςθσ 1, αντίςτοιχα: 

 

                                          

   
                   
                            

  
(2.25)  

και διαςπορζσ            ,     ,     , αντίςτοιχα. Σα   ,    εκτιμϊνται ζτςι ϊςτε θ 

αυτοςυςχζτιςθ του ακροίςματοσ των τριϊν ανελίξεων:              
     

     
  

                                                             
*   

   
     

  
          είναι θ ςυνακροιςμζνθ ανζλιξθ ςτθ  κλίμακα k 
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να ταυτίηεται με τθ κεωρθτικι αυτοςυςχζτιςθ* του κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ κορφβου, για 

υςτζρθςθ 1 και 100. 

2.1.4.2 Αλγόριθμοσ παραγωγήσ κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ θορφβου (Σχήμα ςυμμετρικοφ 

κυλιόμενου μζςου) 

Σο ςχιμα του ςυμμετρικοφ κυλιόμενου μζςου (symmetric moving average - SMA) ζχει 

ειςαχκεί από τον Κουτςογιάννθ (Koutsoyiannis, 2000) και μεταςχθματίηει μία ακολουκία 

λευκοφ κορφβου Vi ςε μία ακολουκία με αυτοςυςχζτιςθ,   , κατά τθ ςχζςθ: 

         

 

    

                                          (2.26)  

όπου τα    είναι ςυντελεςτζσ βάρουσ και ο αρικμόσ τουσ,  , είναι κεωρθτικά άπειροσ, αλλά 

ςτθν πράξθ λαμβάνει μία πεπεραςμζνθ τιμι. Η μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για τυχοφςα 

ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ. ΢τθν περίπτωςθ του μοντζλου FGN, αποδεικνφεται πωσ οι 

ςυντελεςτζσ βάρουσ είναι: 

    
       γ 

    
                                    (2.27)  

και ο αναγκαίοσ αρικμόσ βαρϊν: 

          
  

       
 
         

  (2.28)  

όπου m ο αρικμόσ των αυτοςυςχετίςεων που πρζπει να διατθρθκοφν και β ςυντελεςτισ 

ακρίβειασ (π.χ. β = 0.001) (Κουτςογιάννθσ, 2007). 

Όπωσ προαναφζρκθκε θ ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν 

ειςάγει αβεβαιότθτα ςτισ εκτιμιςεισ των διάφορων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν, με αποτζλεςμα θ 

κλαςςικι ςτατιςτικι να αποτυγχάνει να αποδϊςει τισ πραγματικζσ τιμζσ των μεγεκϊν 

αυτϊν με τισ κλαςςικζσ ςτατιςτικζσ εκτιμιτριεσ. 

Η αβεβαιότθτα αυτι, θ οποία μπορεί να εκφραςτεί με τθν εκτίμθςθ τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ (Koutsoyiannis, 2005), ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ κλαςςικισ 

ςτατιςτικισ κα υπάκουε ςτον παρακάτω νόμο: 

                                                             
*   
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 (2.29)  

όπου    θ δειγματικι μζςθ τιμι,   θ τυπικι απόκλιςθ και   θ κλίμακα ςυνάκροιςθσ ι το 

μζγεκοσ του δείγματοσ. 

Λόγω τθσ μακροπρόκεςμθσ εμμονισ που διζπει τισ υδρολογικζσ διεργαςίεσ 

εφαρμόηεται ο παρακάτω τροποποιθμζνοσ νόμοσ για ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ 

(Koutsoyiannis, 2002): 

         
 

    
 (2.30)  

Παρατθρείται ςθμαντικι υποεκτίμθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ από τθν 

αντίςτοιχθ εκτιμιτρια, όπωσ αυτι προςεγγίηεται με βάςθ τθν κλαςςικι ςτατιςτικι. Η 

διαφορά λοιπόν, μεταξφ των δφο εξιςϊςεων γίνεται πολφ ςθμαντικι για μεγάλεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι Η, ενϊ για Η = 0.5 οι δφο εξιςϊςεισ πρακτικά και κεωρθτικά ταυτίηονται. 

Ανάλογεσ διαφορζσ παρατθροφνται και ςε άλλεσ ςυνικεισ ςτατιςτικζσ εκτιμιτριεσ. 

Η υποεκτίμθςθ αυτι υποδθλϊνει μείωςθ του μικουσ του δείγματοσ n τθσ 

χρονοςειράσ. ΢υγκεκριμζνα για να καταςτεί προφανισ θ μείωςθ αυτι, μπορεί να 

υπολογιςτεί το ιςοδφναμο μικοσ    ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τισ κλαςςικισ ςτατιςτικισ, 

ϊςτε: 

 
 

    
 

 

   
 (2.31)  

Για μια χρονοςειρά λοιπόν μικουσ  , θ οποία παρουςιάηει ςυμπεριφορά 

μακροπρόκεςμθσ εμμονισ, το ιςοδφναμο μικοσ    ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τισ 

κλαςςικισ ςτατιςτικισ, που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ, 

προςεγγίηεται με ανάλογο τρόπο όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ βραχυπρόκεςμθσ εμμονισ ωσ: 

            (2.32)  

Επιςθμαίνεται πωσ θ φυςικι εξιγθςθ τόςο τθσ βραχυπρόκεςμθσ, όςο και τθσ 

μακροπρόκεςμθσ εμμονισ, ζγκειται ςτθν αρχι τθσ μζγιςτθσ εντροπίασ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ 

«Μαρκοβιανισ» προςζγγιςθσ θ μεγιςτοποίθςθ τθσ εντροπίασ ςε μία ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

κλίμακα καταλιγει ςε εξάρτθςθ Markov, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που θ μεγιςτοποίθςθ γίνει ςε 

πολλαπλζσ χρονικζσ κλίμακεσ καταλιγουμε ςε εξάρτθςθ μακράσ κλίμακασ (Koutsoyiannis & 

Montanari, 2007). 
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2.2 Αξιοποίηςη πολλαπλών υδρολογικών δειγμάτων με ενοποίηςη διαρκειών 

΢τθν περίπτωςθ που διατίκενται περιςςότερα του ενόσ δείγματα υδρολογικϊν 

χρονοςειρϊν από διαφορετικοφσ ςτακμοφσ*, ανακφπτει το ηιτθμα  τθσ ταυτόχρονθσ 

μελζτθσ του ενοποιθμζνου πλζον δείγματοσ για βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων†. 

Η επαλικευςθ τθσ υπόκεςθ πωσ τα επιμζρουσ δείγματα προζρχονται από τον ίδιο 

πλθκυςμό ι αποτελοφν δείγματα τθσ ίδιασ τυχαίασ μεταβλθτισ είναι απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ για τθν ενοποίθςθ και τθ δθμιουργία δειγμάτων μεγαλφτερου μικουσ. Ο 

ζλεγχοσ τθσ ανωτζρω υπόκεςθσ πρζπει να γίνεται τόςο εμπειρικά όςο και ςτατιςτικά. 

Ο εμπειρικόσ ζλεγχοσ ζγκειται ςτθν διαπίςτωςθ τθσ κλιματικισ ομοιογζνειασ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ (διαπίςτωςθ μθ φπαρξθσ ςτατιςτικά ςθμαντικϊν διαφορϊν ςτα 

ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά), ενϊ ο ςτατιςτικόσ αφορά ςτθν εφαρμογι τθσ δοκιμισ Kruskal - 

Wallis (1952) για κάκε ομάδα επιμζρουσ δειγμάτων, θ οποία περιγράφεται ακολοφκωσ 

(Κουτςογιάννθσ, 1997).  

΢ε περίπτωςθ λοιπόν, που τα ςτατιςτικά δείγματα των επιμζρουσ ςτακμϊν είναι 

ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτα, θ ενοποίθςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

ςτατιςτικισ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων, αφοφ το μικοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, το 

οποίο χαρακτθρίηει τθν αξιοπιςτία των ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων, είναι ίςο με το άκροιςμα 

των επιμζρουσ μθκϊν (μζκοδοσ ςτακμϊν-ετϊν): 

      

 

   

 (2.33)  

όπου m το μικοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, n το μικοσ του κάκε επιμζρουσ δείγματοσ 

και k ο αρικμόσ των δειγμάτων. 

Κατατάςςοντασ το ενοποιθμζνο πλζον δείγμα ςε φκίνουςα ςειρά και αντιςτοιχϊντασ 

αφξοντεσ αρικμοφσ ι βακμοφσ (ranks)    ςε όλεσ τισ m τιμζσ‡, επανερχόμαςτε ςε κάκε 

επιμζρουσ δείγμα και υπολογίηουμε για κάκε δείγμα το μζςο βακμό: 

                                                             
*
 ι και από τον ίδιο ςτακμό αλλά για διαφορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ  

†
 όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ εκτιμιςεωσ των παραμζτρων μιασ ενιαίασ ζκφραςθσ όμβριων καμπυλϊν  

‡ ΢τθν περίπτωςθ φπαρξθσ ταυτόςθμων τιμϊν, χρθςιμοποιείται ο μζςοσ όροσ των αντίςτοιχων βακμϊν.  
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 (2.34)  

Αν όλα τα επιμζρουσ δείγματα ζχουν τθν ίδια κατανομι, τότε κάκε     αναμζνεται να 

βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν τιμι        , διαφορετικά οι τιμζσ     κα διαφζρουν 

ςθμαντικά μεταξφ τουσ. Αυτό οδθγεί ςτθ χριςθ τθσ ςτατιςτικισ παραμζτρου Kruskal -  

Wallis (1952), θ οποία ςυνδυάηει τουσ μζςουσ βακμοφσ από όλα τα δείγματα: 

   
  

      
   

 

   

     
   

 
  (2.35)  

Αν τα επιμζρουσ δείγματα είναι ανεξάρτθτα, θ ςτατιςτικι ςυνάρτθςθ Η, τθσ οποίασ 

ςθμειακι εκτίμθςθ είναι θ παραπάνω τιμι h, ακολουκεί κατανομι χ2 με k-1 βακμοφσ 

ελευκερίασ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ* τθσ υπόκεςθσ Η = 0†, που 

ιςοδυναμεί με τθν υπόκεςθ πωσ όλα τα δείγματα προζρχονται από τον ίδιο πλθκυςμό. 

Ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ όμωσ τθσ φπαρξθσ ςτοχαςτικισ εξάρτθςθσ, παρόλο που δεν 

είναι δυνατόσ ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ κακϊσ δεν είναι γνωςτι θ κατανομι τθσ Η, ο ςτόχοσ 

τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ τιμισ h εξακολουκεί να ζχει νόθμα. 

Για να ζχει βζβαια νόθμα ο παραπάνω ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ, κα πρζπει τα επιμζρουσ 

δείγματα που αναφζρονται ςτθν ίδια διάρκεια να είναι ςτατιςτικϊσ ανεξάρτθτα. Η υπόκεςθ 

τθσ ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ ελζγχεται και πάλι τόςο εμπειρικά με τθν διαπίςτωςθ πωσ 

δεν πρόκειται για καταγραφζσ των ίδιων μεγεκϊν (π.χ. επειςοδίων βροχισ) ςε 

διαφορετικζσ χωρικζσ κζςεισ, όςο και ςτατιςτικά με τον ζλεγχο του κατά πόςο ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μπορεί να κεωρθκεί μθδζν (Κουτςογιάννθσ, 1997). 

Επιςθμαίνεται πωσ θ μζκοδοσ δεν κα πρζπει να εφαρμόηεται ανεπιφφλακτα κυρίωσ 

ςε μικρά δείγματα και ςε περιπτϊςεισ δειγμάτων ςε κοντινζσ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ, 

κακϊσ θ κετικι ζκβαςθ του ελζγχου ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ των εν λόγω δειγμάτων δεν 

ςθμαίνει απαραίτθτα και τθν ανεξαρτθςία των αντίςτοιχων μεταβλθτϊν (Κουτςογιάννθσ, 

1997).  

                                                             
* Ο ζλεγχοσ αυτόσ είναι μθ παραμετρικόσ με τθν ζννοια ότι δεν κάνει καμιά υπόκεςθ ςχετικά με τθν κατανομι 
που ακολουκεί θ μεταβλθτι που περιγράφουν τα προσ ενοποίθςθ δείγματα (Κουτςογιάννθσ, 1997) 
†
 Για να καταςτεί δυνατι θ ενοποίθςθ, κα πρζπει θ ςτατιςτικι παράμετροσ h να είναι μικρότερθ τθσ 

αντίςτοιχισ κρίςιμθσ τιμισ τθσ hc. 
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2.3 Προςπάθειεσ ποςοτικοποίηςησ τησ επαφξηςησ τησ υδρολογικήσ πληροφορίασ 

για βελτίωςη τησ αξιοπιςτίασ των εκτιμήςεων 

2.3.1 Προςζγγιςη με αναλυτικζσ ςχζςεισ  

Όπωσ προαναφζρκθκε, εφόςον τα υπό μελζτθ ςτατιςτικά δείγματα είναι ςτατιςτικϊσ 

ανεξάρτθτα, θ ενοποίθςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςτατιςτικισ 

αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων, αφοφ το μικοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, το οποίο 

χαρακτθρίηει τθν αξιοπιςτία των ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων, είναι ίςο με το άκροιςμα των 

επιμζρουσ μθκϊν. Ωςτόςο θ ενοποίθςθ είναι επιτρεπτι και ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 

ςτοχαςτικισ εξάρτθςθσ μεταξφ των επιμζρουσ δειγμάτων. ΢τθν περίπτωςθ όμωσ αυτι θ 

αξιοπιςτία δεν αυξάνεται το ίδιο, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων 

δειγμάτων. 

Ζςτω υδρολογικι μεταβλθτι Χ, τθσ οποίασ οι μετριςεισ καταγράφονται από k 

ςτακμοφσ μιασ κλιματικά ομογενοφσ περιοχισ και n το διακζςιμο μικοσ δείγματοσ από 

κάκε ςτακμό (ταυτόχρονα δείγματα μικουσ n). Οι εκτιμιςεισ τθσ μζςθσ τιμισ (μj) και τθσ 

διαςποράσ (ςj
2) του πλθκυςμοφ του j ςτακμοφ με βάςθ τισ τιμζσ     (i είναι θ χρονικι 

κλίμακα και j ο εκάςτοτε ςτακμόσ) είναι αντίςτοιχα (Yevjevich, V, 1972): 

     
 

 
    

 

   

   
  

 

 
     

 

   

      
  (2.36)  

Αν τα υπό μελζτθ δείγματα είναι ςτοχαςτικά αςυςχζτιςτα (μθδενικόσ ςυντελεςτισ 

ετεροςυςχζτιςθσ)* και κάκε επιμζρουσ δείγμα ζχει μθ ςτατιςτικά ςθμαντικι αυτοςυςχζτιςθ 

(ο ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ τείνει ςτο μθδζν), είναι δυνατι θ ενοποίθςθ των επιμζρουσ 

δειγμάτων και θ δθμιουργία ενόσ ενοποιθμζνου πλζον δείγματοσ μικουσ           

(μζκοδοσ ςτακμϊν - ετϊν). Σα επιμζρουσ όμωσ δείγματα είναι πικανό να είναι ςτοχαςτικά 

ςυςχετιςμζνα (ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ ≠ 0). Η ενοποίθςθ των ςτοχαςτικά 

εξαρτθμζνων επιμζρουσ δειγμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ δείγματοσ που 

εμπεριζχει πλθροφορία που αντιςτοιχεί ςε μικρότερο μικοσ δείγματοσ ςε ςφγκριςθ με τθν 

περίπτωςθ ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ:        <          , όπου         το ιςοδφναμο 

μικοσ δείγματοσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, ςτοχαςτικά εξαρτθμζνων επιμζρουσ 

δειγμάτων. 

                                                             
* Περίπτωςθ που μεταπίπτει ςτθν περίπτωςθ πλιρωσ ανεξάρτθτων ςτατιςτικϊν δειγμάτων 



 

20 
 

Η εκτιμιτρια τθσ μζςθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ και θ διαςπορά αυτισ 

εφκολα μπορεί να δειχτεί πωσ εκφράηονται ωσ ακολοφκωσ (Yevjevich, V, 1972): 

    
 

 
    

 

   

  (2.37)  

                 
 

 
   

 

 

   

 
 

  
     

 

     

   

   

      (2.38)  

όπου τα       
 εκτιμϊνται από τθ ςχζςθ (2.36),      είναι οι τυπικζσ αποκλίςεισ του 

αντίςτοιχου ηεφγουσ των επιμζρουσ δειγμάτων και     ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ 

μεταξφ των ςτακμϊν      

΢τθν περίπτωςθ που κάκε επιμζρουσ δείγμα ζχει μζςθ τιμι μθδζν και διαςπορά 

  
                  

  , τότε θ μζςθ τιμι του ενοποιθμζνου δείγματοσ είναι επίςθσ μθδζν 

(εξ.(2.37)) και ο μζςοσ ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ εκφράηεται ωσ (Yevjevich, V, 1972): 

    
      

 
     

   
   

      
 (2.39)  

Η εξίςωςθ λοιπόν (2.38) παίρνει τθν εξισ μορφι: 

      
  

  
 

 
            (2.40)  

Παρατθρείται (εξ. (2.40)) πωσ για     ,      
  

  
 

 
, και πωσ για     ,      

    
 . 

Ζςτω λοιπόν ke ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k ςτοχαςτικά εξαρτθμζνων 

υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, τότε θ διαςπορά του ενοποιθμζνου δείγματοσ ιςοφται με 

     
  

  
 

  
. Εξιςϊνοντασ τθ ςχζςθ αυτι με τθν εξ. (2.40) παίρνουμε: 

    
 

         
 (2.41)  

Θεωρϊντασ                      , όπου     θ ςυνειςφορά του ςτακμοφ  , ενϊ 

προφανϊσ      , προκφπτει ότι (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010): 

     
    

                      
  (2.42)  
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ι αναδρομικά       
   
     

 
         

         
 (2.43)  

Η ΢χζςθ (2.41) αποδίδεται ςτουσ Yule and Alexander (Yule, 1945· Matalas and 

Langbein, 1962· Yevjevich, 1972, ς. 245· National Research Council, 1988, ς. 25· Castellarin 

et al., 2005). 

΢τθν περίπτωςθ που     ,     , ενϊ για     ,      (εξ. (2.41)). Ο ιςοδφναμοσ 

αρικμόσ ςτακμϊν    είναι αρκετά ευαίςκθτοσ ςτισ αλλαγζσ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ    και πολφ λιγότερο ευαίςκθτοσ ςτισ μεταβολζσ του αρικμοφ των υπό 

μελζτθ δειγμάτων k. Αν ο αρικμόσ των διακζςιμων δειγμάτων τείνει ςτο  , ο ιςοδφναμοσ 

αρικμόσ ςτακμϊν    τείνει ςτθν τιμι 
 

  
 . Κατά ςυνζπεια, υπάρχει ζνα ανϊτατο όριο ςτο 

μζγεκοσ που μπορεί να φτάςει ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το 

ενοποιθμζνο δείγμα ιτοι: 

       
 
    (2.44)  

Ακόμθ και για μικρζσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ 

ςτακμϊν   δεν μπορεί να αυξθκεί αιςκθτά ακόμθ και για μεγάλθ αφξθςθ του αρικμοφ των 

διακζςιμων δειγμάτων. Η ενοποίθςθ λοιπόν, ςτοχαςτικά εξαρτθμζνων δειγμάτων, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ δείγματοσ που εμπεριζχει πλθροφορία που αντιςτοιχεί ςε 

μικρότερο μικοσ δείγματοσ (ςχεδόν ςτο μιςό) ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ τθσ 

ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ των επιμζρουσ δειγμάτων, με τθν προχπόκεςθ βζβαια πωσ τα 

διακζςιμα δείγματα δεν είναι χρονικά εξαρτθμζνα (Yevjevich, V, 1972). 

Με ανάλογο τρόπο μπορεί να εκτιμθκεί ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν με βάςθ τθ 

διαςπορά* τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ    (Stedinger, 1983 – Εξίςωςθ (35)), 

θ οποία εκφράηεται ωσ: 

         
   

 

      
             (2.45)  

και ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν    ωσ: 

                                                             
* ΢τθν περίπτωςθ ςτατιςτικισ ανεξαρτθςίασ θ ςυγκεκριμζνθ εκτίμθςθ με βάςθ τθν αντίςτοιχθ αμερόλθπτθ 

εκτιμιτρια εκφράηεται ωσ:         
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 (2.46)  

Όταν ο αρικμόσ των διακζςιμων δειγμάτων τείνει ςτο άπειρο, ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ 

ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα τείνει ςτθν τιμι 
 

      
, δθλαδι ζνασ αρικμόσ 

διακζςιμων δειγμάτων που τείνει ςτο άπειρο εμπεριζχει τόςθ πλθροφορία, όςθ 
 

      
 

ανεξάρτθτα δείγματα (Stedinger, 1983). 

Κατ’ επζκταςθ οι ςχζςεισ (2.42), (2.43) και (2.44), διαφοροποιοφνται ςε 

(Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010):  

ι αναδρομικά        
    
      

 
          

          
 (2.48)  

       
 
     (2.49)  

Η ςφγκριςθ των ςχζςεων (2.42) και (2.47) καταδεικνφει πωσ θ προςκικθ πλθροφορίασ 

είναι μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ των εκτιμιςεων με βάςθ τθ διαςπορά τθσ δειγματικισ 

διαςποράσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ μζςθσ τιμισ. 

Είναι προφανζσ πωσ ανάλογεσ ςχζςεισ μποροφν να καταρτιςτοφν και με βάςθ τισ 

διαςπορζσ άλλων ςτατιςτικϊν εκτιμθτριϊν (π.χ. διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ του ςυντελεςτι 

αςυμμετρίασ – Stedinger, 1983 - Εξίςωςθ (41)). Η επιλογι βζβαια τθσ πλζον κατάλλθλθσ για 

τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, εξαρτάται από το εκάςτοτε εξεταηόμενο ςτατιςτικό μζγεκοσ. 

2.3.2 Προςζγγιςη με προςομοίωςη Monte Carlo 

Αρκετζσ προςπάκειεσ ζχουν γίνει ποςοτικοποίθςθσ τθσ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ 

πλθροφορίασ με διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo, πζραν τθσ προςζγγιςθσ με 

αναλυτικζσ ςχζςεισ που παρουςιάςτθκε παραπάνω. 

Οι Castellarin, Vogel και Matalas (2005), ςτθν προςπάκεια κατάρτιςθσ καμπυλϊν 

ακραίων πλθμμυρικϊν επειςοδίων για μία περιοχι (Regional Envelope Curve - REC) με τον 

προςδιοριςμό των αντίςτοιχων περιόδων επαναφοράσ (πικανοτικι προςζγγιςθ), 

αξιολογοφν τισ εκτιμιςεισ με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ χωρικισ ςτοχαςτικισ εξάρτθςθσ ςτισ εκτιμιςεισ τθσ περιόδου 

επαναφοράσ. 

      
     

                        
  (2.47)  
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Σο πρόβλθμα του προςδιοριςμοφ των περιόδων επαναφοράσ των ακραίων 

πλθμμυρικϊν επειςοδίων για μια περιοχι, ςτα πλαίςια τθσ εν λόγω ζρευνασ, ανάγεται ςτον 

προςδιοριςμό του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων διακζςιμων δειγμάτων 

πλθμμυρικϊν παροχϊν*. 

Για να καταςτεί αυτό εφικτό διενεργείται προςομοίωςθ Monte Carlo για τθ γζνεςθ 

20,000 ςετ k τυχαίων κανονικοποιθμζνων χρονοςειρϊν παροχισ, χρονικά αςυςχζτιςτων, 

κατανομισ Gumbel, με αρικμό χρονοςειρϊν k = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 και 500, 

ταυτόχρονων και ίδιου μικουσ n και με μζςο ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

χρονοςειρϊν                           . Αναπτφςςοντασ μία πρϊτθσ τάξθσ προςζγγιςθ 

για τθν εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ του κανονικοποιθμζνου ποςοςτθμορίου που αντιςτοιχεί ςε 

κάκε πικανότθτα υπζρβαςθσ, αποδεικνφεται πωσ θ διαςπορά τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ 

που ςυνδζεται με το αντίςτοιχο ποςοςτθμόριο κακορίηει και τθ διαςπορά του αντίςτοιχου 

ποςοςτθμορίου (Castellarin et al., 2005). 

Για κάκε ςετ λοιπόν υπολογίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ μεταξφ 

των k χρονοςερϊν,    (20,000 πικανότθτεσ) και εν ςυνεχεία εκτιμάται θ διαςπορά τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ. ΢τθν περίπτωςθ που οι υδρολογικζσ χρονοςειρζσ 

ιταν ςτοχαςτικά ανεξάρτθτεσ θ ςυγκεκριμζνθ εκτίμθςθ κα ταυτίηονταν με τθν αντίςτοιχθ 

κεωρθτικι τθσ τιμι (Loucks et al., 1981): 

         
 

           
 (2.50)  

Η εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ χρονοςειρϊν που ςυνδζεται με τθν εκτίμθςθ 

τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ των καταγραφϊν των ακραίων πλθμμυρικϊν επειςοδίων μιασ 

περιοχισ εκτιμικθκε με τθν εφρεςθ τθσ τιμισ k  που ικανοποιεί τθ ςχζςθ (2.50), για κάκε 

τιμι τθσ διαςποράσ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ όπωσ προςεγγίςτθκε από τθν 

προςομοίωςθ Monte Carlo, για κάκε ςετ         . 

Ο ιςοδφναμοσ λοιπόν αρικμόσ ςτακμϊν      με βάςθ τθν εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ 

περιόδου επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ, με προςομοίωςθ Monte Carlo προςεγγίηεται ωσ 

(Castellarin et al., 2005): 

                                                             
*
 ΢τθν περίπτωςθ που τα δείγματα ιταν ςτοχαςτικά ανεξάρτθτα θ εκτίμθςθ τθσ περιόδου επαναφορά γίνεται 

με βάςθ τθν αμερόλθπτθ ωσ προσ τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ κζςθ ςχεδίαςθσ ι κζςθ ςχεδίαςθσ Weibull 
(Κουτςογιάννθσ, 1997). 
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                          (2.51)  

Επιςθμαίνεται πωσ οι εκφράςεισ                                    αποτελοφν μζςεσ τιμζσ των 

αντίςτοιχων ςυναρτιςεων των ςυντελεςτϊν ετεροςυςχζτιςθσ. Σο ςυγκεκριμζνο 

χαρακτθριςτικό του ανωτζρω μοντζλου λαμβάνει υπόψθ τθν πραγματικι κατανομι των 

ςυντελεςτϊν ετεροςυςχζτιςθσ και το κακιςτά κατάλλθλο για διάφορεσ χωρικζσ κατανομζσ 

αυτϊν. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ με βάςθ τθ κζςθ ςχεδίαςθσ Gringorten 

(1963)* και τθν ανωτζρω εκτίμθςθ λοιπόν για τον υπολογιςμοφ του μικουσ του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ, προςεγγίηεται με τθν ακόλουκθ εκτιμιτρια, θ επάρκεια τθσ 

όποιασ αξιολογικθκε και πάλι με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo (Castellarin et 

al, 2005): 

      
    

          
     (2.52)  

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ (΢χιμα 2.1) του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν 

    , όπωσ αυτόσ εκτιμικθκε με προςομοίωςθ Monte Carlo, για διάφορουσ ςυντελεςτζσ 

ετεροςυςχζτιςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ όπωσ αυτζσ προςεγγίηονται από το 

εμπειρικό μοντζλο (΢χζςθ (2.51)), ενϊ ςτο ΢χιμα 2.2 παρουςιάηονται γενικευμζνεσ† 

καμπφλεσ εκτίμθςθσ τθσ επίδραςθσ τθσ χωρικισ ςτοχαςτικισ εξάρτθςθσ των διακζςιμων 

δειγμάτων ςτθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ των αναμενόμενων ακραίων 

πλθμμυρικϊν επειςοδίων για μια περιοχι. 

                                                             
* Η κζςθ ςχεδίαςθσ Gringorten παρζχει αμερόλθπτεσ εκτιμιςεισ  ποςοςτθμορίων για κατανομι Gumbel 
(Stendiger et al, 1993). 
†
 Για τισ εκτιμιςεισ χρθςιμοποιικθκε θ κζςθ ςχεδίαςθσ Weibull, θ οποία δίδει αμερόλθπτεσ εκτιμιςεισ 

πικανοτιτων υπζρβαςθσ για κάκε κατανομι. 



 

25 
 

 

Σχήμα 2.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν: Εκτιμιςεισ προςομοίωςθσ Monte Carlo ςε ςυνάρτθςθ με 
τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ του εμπειρικοφ μοντζλου (Πθγι: Castellarin et al., 2005). 

 

 

Σχήμα 2.2: Περίοδοσ επαναφοράσ (χρόνια) των αναμενόμενων ακραίων πλθμμυρικϊν επειςοδίων 
ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ του δείγματοσ και του διακζςιμου αρικμοφ δειγμάτων, για μζςο 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ: (a)   =0.2, (b)   =0.4 και (c)   =0.6 (Πθγι: Castellarin et al., 2005). 

Παρόλο που το ςυγκεκριμζνο μοντζλο αναπτφχκθκε εμπειρικά επιτυγχάνει καταρχάσ 

να αναπαραγάγει, κάτω από τθν υπόκεςθ τθσ κλιματικισ ομοιογζνειασ, τθ ςτοχαςτικι 

εξάρτθςθ των διακζςιμων χρονοςειρϊν με τθν παρουςία του εκκζτθ β και παράλλθλα 

γενικεφει αυτι τθν εξάρτθςθ και για μεγαλφτερουσ ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ με τον 

όρο           . Σο πιο ςθμαντικό βζβαια είναι θ ικανοποίθςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν, 

δθλαδι πωσ για ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ 0 ι 1 οι εκτιμιςεισ προςεγγίηουν τισ 

αντίςτοιχεσ κεωρθτικζσ τιμζσ (Castellarin et al, 2005). 

Παρόμοια προςζγγιςθ ακολουκείται και από τουσ Κουτςογιάννθ κ.α. (2010), οι 

παρατθριςεισ των οποίων κα χρθςιμοποιθκοφν και κα επεκτακοφν για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ.  
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Η εμπειρικι περίοδοσ επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του δείγματοσ, με βάςθ τθ 

κζςθ ςχεδίαςθσ Weibull για δείγμα μεγζκουσ n, είναι κατά τα γνωςτά (Κουτςογιάννθσ, 

1997): 

             (2.53)  

όπου  *                          . 

΢τα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ επιχειρικθκε να βρεκεί το ιςοδφναμο μικοσ 

δείγματοσ                            , το οποίο κατ’ αντιςτοιχία κα δϊςει τθν περίοδο 

επαναφοράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ ωσ: 

                   (2.54)  

Με προςομοίωςθ Monte Carlo λοιπόν, διερευνικθκε θ επαφξθςθ τθσ πλθροφορίασ 

ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ του δείγματοσ. ΢υγκριμζνα πραγματοποιικθκε 

προςομοίωςθ για δφο τυχαίεσ μεταβλθτζσ κανονικισ κατανομισ με μθδενικό ςυντελεςτι 

αυτοςυςχζτιςθσ (χρονικά ανεξάρτθτεσ), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι τθσ μεταξφ τουσ 

ετεροςυςχζτιςθσ. Με βάςθ τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ παρατθρικθκε πωσ το 

ιςοδφναμο μικοσ      , το οποίο χαρακτθρίηει τθν προςκικθ επιπλζον πλθροφορίασ με 

βάςθ το ςτακμό    εκφράηεται ωσ (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010): 

              (2.55)  

Ο ζλεγχοσ βζβαια, τθσ ακρίβειασ τθσ ανωτζρω ζκφραςθσ για τον προςδιοριςμό τθσ 

αντίςτοιχθσ εκτιμιτριασ αποτελεί αντικείμενο προσ διερεφνθςθ και ςτθν παροφςα εργαςία, 

για διάφορουσ αρικμοφσ δειγμάτων αλλά και για διαφορετικζσ προςεγγίςεισ ςε ό,τι αφορά 

ςτθ δομι τθσ αυτοςυςχζτιςθσ που χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ.  

Η παραπάνω προςζγγιςθ τθσ προςκικθσ επιπλζον πλθροφορίασ μπορεί να γραφεί ςε 

μορφι παρόμοια με τθν (2.42) ωσ εξισ (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010):  

       
     

     
  (2.56)  

εφόςον οριςτεί: 

                                                             
* ΢τθν παροφςα εργαςία ζςτω 1 ζτοσ 
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 (2.57)  

για   λοιπόν μεταβλθτζσ γίνεται θ παραδοχι πωσ προςεγγιςτικά κα ιςχφει: 

    
 

          
 (2.58)  

ι αναδρομικά       
     

                        
  (2.59)  

       
 
     (2.60)  

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ μεταβολισ των ιςοδφναμων μθκϊν    , 

      
   
  ωσ κλάςμα του πραγματικοφ μικουσ n του δείγματοσ ςε ςχζςθ με τον ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ για δφο ςυςχετιςμζνα δείγματα (΢χιμα 2.3). Παρατθρείται πωσ θ 

προςκικθ επιπλζον πλθροφορίασ προκφπτει μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ που οι 

εκτιμιςεισ γίνονται ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο αναφοράσ ςε ςφγκριςθ με τισ 

εκτιμιςεισ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ μζςθσ τιμισ και τθ διαςπορά τθσ δειγματικισ 

διαςποράσ. 

 

Σχήμα 2.3: Ιςοδφναμο μικοσ    ,  
  
 ,   

   
  τθσ πλθροφορίασ που προςκζτει θ δεφτερθ μεταβλθτι 

από δείγμα μικουσ    ςτο αρχικό δείγμα επίςθσ μικουσ   , ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι 
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ετεροςυςχζτιςθσ των δφο μεταβλθτϊν    (εξιςϊςεισ (2.42), (2.47) και (2.56), αντίςτοιχα) (Πθγι: 
Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010). 

 

Εφόςον λοιπόν αποδοκεί μία εμπειρικι περίοδοσ επαναφοράσ                , 

ςτθ μεγαλφτερθ τιμι του δείγματοσ, θ εμπειρικι περίοδοσ επαναφοράσ    που αντιςτοιχεί 

ςτο   μεγαλφτερο ςτοιχείο του δείγματοσ (               ) προκφπτει ωσ εξισ 

(Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010): 

    
      

   
  (2.61)  

                          Η τιμι τθσ ςτακεράσ α προκφπτει από τθν ανωτζρω ςχζςθ για 

   , κακϊσ είναι γνωςτι θ τιμι                . ΢υγκεκριμζνα προκφπτει   

         

         
 και τελικϊσ: 

    
                

                      
  (2.62)  

Επιςθμαίνεται πωσ θ προςομοίωςθ Monte Carlo πραγματοποιικθκε με τθν παραδοχι 

πωσ οι μεταβλθτζσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι. Προφανϊσ όμωσ ιςχφει και για 

οποιαδιποτε άλλθ κατανομι που προκφπτει ωσ μονοτονικόσ μεταςχθματιςμόσ τθσ 

κανονικισ κατανομισ (πρακτικϊσ για οποιαδιποτε ςυνικθ κατανομι), εφόςον βζβαια ο 

ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ αναφζρεται ςτθν μεταςχθματιςμζνθ και όχι ςτθν αρχικι 

μεταβλθτι (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010). ΢τθν περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ 

τθσ αρχικισ μεταβλθτισ δεν είναι ιδιαίτερα υψθλόσ*, ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ      

τθσ κανονικοποιθμζνθσ μεταβλθτισ δε διαφζρει πολφ από τον ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ 

     τθσ αρχικισ μεταβλθτισ. Για παράδειγμα, ςτθν λογαρικμοκανονικι κατανομι θ 

αναλυτικι ςχζςθ που ςυνδζει τα δφο μεγζκθ εκφράηεται ωσ (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010): 

      
     

  
    

  

  
  (2.63)  

θ οποία για ςχετικά μικρό ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ    δίνει            

                                                             
*
 Όπωσ παρατθρείται ςτισ ετιςιεσ μζγιςτεσ βροχοπτϊςεισ ςτισ οποίεσ, ανεξαρτιτωσ χρονικισ κλίμακασ, ο 

ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ ςπάνια ξεπερνά τθν τιμι 0.5 
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3 Στατιςτική ανάλυςη, ανεξάρτητων χρονικά, υδρολογικϊν δειγμάτων – 

Εφαρμογή κλαςςικήσ ςτατιςτικήσ 

Ο ουςιαςτικόσ ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, επικεντρϊνεται 

ςτθ διερεφνθςθ, μζςω προςομοίωςθσ, τθσ δυνατότθτασ ενοποίθςθσ πολλαπλϊν 

υδρολογικϊν δειγμάτων κακϊσ και ςτθ διερεφνθςθ τθσ ςυνεπαγόμενθσ αφξθςθσ τθσ 

αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. Προκειμζνου να καταςτεί αυτό δυνατό, θ μεκοδολογία 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ που υιοκετικθκε παρουςιάηεται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια.  

Πρωταρχικόσ ςτόχοσ είναι θ ζκφραςθ του προβλιματοσ, δθλαδι θ δθμιουργία ενόσ 

ςτοχαςτικοφ μοντζλου που κα αναπαριςτά τθ φφςθ των υπό εξζταςθ μεταβλθτϊν με ζνα 

ςφνολο υποκζςεων για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Ζςτω τυχαία ςτάςιμθ μεταβλθτι      , θ οποία ακολουκεί κανονικι κατανομι (ι 

κατανομι Gauss) με μζςο όρο    και τυπικι απόκλιςθ    με          . Επιςθμαίνεται 

πωσ ςτθ φάςθ αυτι γίνεται θ παραδοχι πωσ θ μεταβλθτι      , θ οποία ακολουκεί 

κανονικι κατανομι, είναι μία ακολουκία   ανεξάρτητων τυχαίων μεταβλθτϊν 

                       με κοινι πυκνότθτα πικανότθτασ      (παραδοχι χρονικισ 

ανεξαρτθςίασ - μθδενικόσ ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ - IID*). Η ςυνάρτθςθ κατανομισ τθσ 

κανονικισ κατανομισ, για μία μεταβλθτι   με μζςο όρο    και τυπικι απόκλιςθ   , 

εκφράηεται ωσ (Κουτςογιάννθσ, 1997): 

        
 

     

 

  

 
 
      

 

   
 

   (3.1)  

και θ αντίςτοιχθ πυκνότθτα πικανότθτασ      ωσ: 

       
 

     
 
 
      

 

   
 

 (3.2)  

Η μεταβλθτι       λοιπόν, αντιπροςωπεφει τισ διακζςιμεσ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ 

από διαφορετικζσ κζςεισ (ζςτω k) και ζςτω     ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

ςτακμϊν    . Η ςχζςθ που ςυνδζει τισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ (πολυμεταβλθτό 

πρόβλθμα) εκφράηεται ωσ εξισ: 

                                                             
* Independent Identically Distributed - IID 
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       (3.3)  

όπου    , ςυντελεςτισ που εκφράηει τθν εξάρτθςθ του ςτακμοφ   από το ςτακμό   και 

     , όροσ που εκφράηει το λευκό κόρυβο, δθλαδι πρόκειται για αςυςχζτιςτεσ μεταξφ τουσ 

μεταβλθτζσ που ακολουκοφν δεδομζνθ κατανομι (για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

κανονικι). 

Προκειμζνου λοιπόν, να εκφραςτεί το πρόβλθμα τθσ διερεφνθςθσ τθσ δυνατότθτασ 

ενοποίθςθσ υδρολογικϊν δειγμάτων για αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων κα πρζπει 

καταρχάσ να δθμιουργθκοφν  υδρολογικζσ χρονοςειρζσ, οι οποίεσ κα αντιπροςωπεφουν τα 

υπό εξζταςθ υδρολογικά δείγματα. Οι χρονοςειρζσ αυτζσ κα αποτελοφν πραγματοποιιςεισ 

τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ      , όπωσ αυτι περιγράφθκε ανωτζρω. Για κάκε λοιπόν ςτακμό   

(ζςτω k ςτον αρικμό) δθμιουργοφνται 10,000 χρονοςειρζσ (10,000 πραγματοποιιςεισ τθσ 

ανζλιξθσ      ), λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθ με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ 

(3.3). ΢υγκεκριμζνα, για το ςτακμό     δθμιουργοφνται 10,000 τυχαίεσ χρονοςειρζσ       

που ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι        και τυπικι απόκλιςθ 

      , μικουσ     . Για τουσ υπόλοιπουσ ςτακμοφσ λοιπόν, οι αντίςτοιχεσ 10,000 

χρονοςειρζσ κα προκφψουν με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (3.3).  

Ανακεφαλαιϊνοντασ τα δεδομζνα*, οι παράμετροι προσ προςδιοριςμό κακϊσ και οι 

παραδοχζσ που ζγιναν ςτα πλαίςια επίλυςθσ του ανωτζρω προβλιματοσ ςυνοψίηονται ςτα 

εξισ: 

 Παραδοχζσ  

 Η ανζλιξθ       ακολουκεί κανονικι κατανομι 

 Η ανζλιξθ       είναι ςτάςιμθ 

 Η ανζλιξθ       είναι ακολουκία   ανεξάρτητων τυχαίων μεταβλθτϊν 

                       με κοινι πυκνότθτα πικανότθτασ      (παραδοχι 

χρονικισ ανεξαρτθςίασ - μθδενικόσ ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ - IID) 

 Οι λευκόσ κόρυβοσ       ακολουκεί κανονικι κατανομι 

 Ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ      είναι κοινόσ για κάκε ηεφγοσ     

                                                             
*
 «Δεδομζνα», από τθν άποψθ πωσ επελζγθςαν οι τιμζσ ςουσ από τθ ςυγγραφζα για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ  
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 Δεδομζνα 

 ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά ανζλιξθσ      , ιτοι       ,        

 Μικοσ χρονοςειρϊν,      

 Αρικμόσ ςτακμϊν,            

 Ακρίβεια - Αρικμόσ πραγματοποιιςεων ανζλιξθσ       ανά ςτακμό, ακρίβεια 

= 10,000 

 Παράμετροι προσ προςδιοριςμό 

 ΢υντελεςτζσ     

 ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά λευκϊν κορφβων (μζςθ τιμι    , τυπικι απόκλιςθ 

   ) για τον προςδιοριςμό των αντίςτοιχων χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα 

ακολουκοφν κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι     και τυπικι απόκλιςθ     

Οι διάφορεσ εκτιμιςεισ που κα ακολουκιςουν κα πραγματοποιθκοφν για διάφορεσ 

τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    . ΢υγκεκριμζνα το βιμα 

μεταβολισ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι μθδζν 

και ζνα, κεωρικθκε 0.05. 

Για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν     παρουςιάηεται ακολοφκωσ θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ για αρικμό ςτακμϊν    . Οι αντίςτοιχεσ αποδείξεισ για     παρατίκενται 

ςτο παράρτθμα Α. 

Για     λοιπόν, διερευνάται θ ενοποίθςθ δφο δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, 

τα οποία εκφράηονται από τισ εξισ δφο ανελίξεισ: 

  
     

                                 
  (3.4)  

Ζςτω μεταβλθτζσ: 

  

            
            
              

  (3.5)  

Είναι προφανζσ πωσ: 

και 
     
    

           

       
  (3.6)  
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Αφαιρϊντασ από τθν (3.4) με τισ αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ προκφπτει: 

 

     
    

        
                                 

          

     
    

   
              

  

(3.7)  

Εν ςυνεχεία υπολογίηεται θ ετεροςυνδιαςπορά των ανελίξεων             με εφαρμογι 

τθσ ςχζςθσ (2.7), για υςτζρθςθ τ = 0: 

 

     
                                           

     
    

     
                              

     
    

     
                                       

                          
             

(3.8)  

Δεδομζνου πωσ οι μεταβλθτζσ             είναι αςυςχζτιςτεσ* ιςχφει:  

 
                  

     
                             

     
    

     
               

(3.9)  

Η ςχζςθ (3.8) λοιπόν, γίνεται: 

 

                         
            

     
    

     
                            

      

                          
  

     
               

     
 

                       

     
               

     
 

                                            
   

     
                

  
 

     
    

     
             

(3.10)  

΢ε ό,τι αφορά ςτον προςδιοριςμό των ςτατιςτικϊν χαρακτθριςτικϊν των λευκϊν 

κορφβων      , θ διαδικαςία που ακολουκικθκε παρατίκεται ακολοφκωσ για αρικμό 

                                                             
* Όπωσ καταδεικνφει και θ μορφι τθσ ςχζςθσ (3.4)  



 

33 
 

ςτακμϊν    , ενϊ οι αντίςτοιχεσ αποδείξεισ για    , όμοια με παραπάνω, 

παρατίκενται ςτο παράρτθμα Α. 

Με βάςθ τθν (3.4) λοιπόν, υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ, ιτοι: 

 

     
    

            
                             

   

  
   

              
 
          
           

          
           

  
            

   

               

(3.11)  

Εν ςυνεχεία υπολογίηεται θ αυτοςυνδιαςπορά τθσ ανζλιξθσ    , με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ 

(2.5) για       (πρόκειται ουςιαςτικά για τθ διαςπορά τθσ εν λόγω ανζλιξθσ):  
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(3.12)  

Με βάςθ τισ ςχζςεισ (3.11) και (3.12) λοιπόν, προςδιορίηεται θ μζςθ τιμι     και θ 

τυπικι απόκλιςθ    , αντίςτοιχα του λευκοφ κορφβου      , για αρικμό ςτακμϊν    . 

Με τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν      κακϊσ και των ςτατιςτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των λευκϊν κορφβων      , κακίςταται πλζον δυνατι θ διενζργεια 

προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθ δθμιουργία υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα 

αντιπροςωπεφουν τα υπό εξζταςθ υδρολογικά δείγματα (εφαρμογι ςχζςθσ (3.3)). 

Επιςθμαίνεται πωσ δεδομζνου του υπολογιςτικοφ όγκου των αναλφςεων* (10,000 

πραγματοποιιςεισ τθσ ανζλιξθσ       για κάκε ςτακμό), θ χριςθ του υπολογιςτικοφ 

                                                             
*
 Ο αρικμόσ των πραγματοποιιςεων τθσ ανζλιξθσ      , ο οποίοσ εκφράηει τθν ακρίβεια των αναλφςεων, 

επιβάλλεται να είναι αυτισ τθσ τάξθσ μεγζκουσ για βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. 
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φφλλου Excel για τθν πραγματοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ κακίςταται ιδιαίτερα δυςχερισ. 

Επελζγθ λοιπόν, για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ θ ςτατιςτικι ανάλυςθ να 

πραγματοποιθκεί ςε υπολογιςτικό περιβάλλον γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Matlab, με τθν 

ανάπτυξθ του αντίςτοιχου κϊδικα Η/Τ. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ο ουςιαςτικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ 

τθσ δυνατότθτασ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ με ενοποίθςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, θ οποία εκφράηεται ςε όρουσ ιςοδφναμου μικουσ του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ. Για τθν επίτευξθ του ανωτζρω ςτόχου ακολουκεί ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν που δθμιουργικθκαν κατά τθ διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ με ςκοπό τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν. Η εκτίμθςθ αυτι 

κα γίνει με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ ενϊ παράλλθλα κα πραγματοποιθκεί και εκτίμθςθ 

ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του δείγματοσ. 

Ακολουκεί περιγραφι των ανωτζρω προςεγγίςεων που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων ςτακμϊν του ενοποιθμζνου δείγματοσ με 

ςκοπό τθ διερεφνθςθ τθσ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ. 

3.1 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ - Εκτίμηςη με βάςη τη 

διαςπορά τησ μζςησ τιμήσ  

΢ε ό,τι αφορά ςτθν προςζγγιςθ με προςομοίωςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, θ 

διαδικαςία που ακολουκικθκε ςυνοψίηεται ωσ εξισ: 

Όπωσ προαναφζρκθκε, κάκε επιμζρουσ δείγμα αντιπροςωπεφεται από 10,000 

πραγματοποιιςεισ τθσ ανζλιξθσ      . Για κάκε επιμζρουσ δείγμα (k ςτον αρικμό) και για 

κάκε πραγματοποίθςθ αυτοφ λοιπόν, εκτιμάται θ μζςθ τιμι με χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ 

εκτιμιτριασ*, με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (2.10) (10,000 μζςεσ τιμζσ για κάκε ςτακμό). 

Ακολοφκωσ προςδιορίηεται για κάκε ςτακμό θ διαςπορά των 10,000 εκτιμιςεων τθσ μζςθσ 

τιμισ (΢χζςθ (2.12) για 10,000 τιμζσ). ΢φμφωνα με τθν κλαςςικι ςτατιςτικι, θ κεωρθτικι 

τιμι τθσ ανωτζρω εκτίμθςθσ προςεγγίηεται από τθν ακόλουκθ εκτιμιτρια: 

                                                             
* Εκτιμιτρια δειγματικισ μζςθσ τιμισ – αμερόλθπτθ και ςυνεπισ εκτιμιτρια 
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 (3.13)  

΢τθν περίπτωςθ τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ των υδρολογικϊν δειγμάτων (μθδενικι 

αυτοςυςχζτιςθ για κάκε ςτακμό) είναι προφανζσ πωσ θ εκτίμθςθ τθσ προςομοίωςθσ ςε ό,τι 

αφορά ςτθν εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ μζςθσ τιμισ κα ταυτίηεται με τθ κεωρθτικι τιμι 

τθσ (΢χζςθ (3.13)). ΢τθν περίπτωςθ λοιπόν αυτι, το ιςοδφναμο μικοσ κάκε ςτακμοφ, το 

οποίο εκφράηει τθν αντίςτοιχθ υδρολογικι πλθροφορία, ταυτίηεται με το πραγματικό μικοσ 

του δείγματοσ. 

Ακολουκεί ενοποίθςθ των διακζςιμων υδρολογικϊν δειγμάτων μικουσ   και 

ςχθματιςμόσ ενόσ ενιαίου δείγματοσ μικουσ   , όπου   ο αρικμόσ των επιμζρουσ 

δειγμάτων. Για το ενοποιθμζνο δείγμα (για το οποίο είναι διακζςιμεσ 10,000 χρονοςειρζσ, 

των οποίων εκτιμάται θ μζςθ τιμι) προςδιορίηεται ομοίωσ με παραπάνω θ διαςπορά των 

10,000 εκτιμιςεων τθσ μζςθσ τιμισ. ΢φμφωνα με τθν κλαςςικι ςτατιςτικι, θ αντίςτοιχθ 

κεωρθτικι τιμι εκφράηεται ωσ (΢χζςθ (3.13)): 

                     
           

  
 
  
 

  
 
  

  
    (3.14)  

όπου       μεταβλθτι που εκφράηει το ενοποιθμζνο δείγμα για       . 

΢τθν περίπτωςθ που οι επιμζρουσ ςτακμοί είναι αςυςχζτιςτοι* (       είναι δυνατι 

θ ενοποίθςθ των επιμζρουσ δειγμάτων και θ δθμιουργία ενόσ ενοποιθμζνου πλζον 

δείγματοσ μικουσ           (εδάφιο 2.2, ςχζςθ (2.33)). ΢τθν περίπτωςθ λοιπόν αυτι, θ 

εκτίμθςθ με προςομοίωςθ τθσ διαςποράσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ ταυτίηεται με τθ 

κεωρθτικι τθσ τιμι (ςχζςθ (3.14)). Ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ     μεταξφ των 

επιμζρουσ δειγμάτων όμωσ είναι πολφ πικανό να είναι διάφοροσ του μθδενόσ. Η διαςπορά 

τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ λοιπόν, για      , 

υποεκτιμάται από τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι τθσ προςζγγιςθ, όπωσ αποδεικνφουν και τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Η υποεκτίμθςθ αυτι, θ οποία υποδθλϊνει μείωςθ τθσ 

παρεχόμενθσ από τθ μεταβλθτι      , υδρολογικισ πλθροφορίασ, μπορεί να εκφραςτεί ςε 

όρουσ ιςοδφναμου μικουσ (ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων)        , ωσ εξισ: 

                                                             
* θ οποία μεταπίπτει  ςτθν περίπτωςθ των ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων 
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(3.15)  

Ο ιςοδφναμοσ λοιπόν αρικμόσ, ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων, δειγμάτων    που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα προςδιορίηεται διαιρϊντασ το ιςοδφναμο μικοσ του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ        με το μικοσ του κάκε επιμζρουσ ςτακμοφ  . Αφοφ λοιπόν 

προςδιορίςτθκε για το ενοποιθμζνο δείγμα τρόποσ ζκφραςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

δειγμάτων    (΢χζςθ (3.15)), διενεργείται προςομοίωςθ Monte Carlo για τθ γζνεςθ 

υδρολογικϊν δειγμάτων και εκτιμάται κάκε φορά ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων, για 

διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    . ΢υγκεκριμζνα το 

βιμα μεταβολισ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι 

μθδζν και ζνα, κεωρικθκε 0.05. 

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων   , που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ 

μεταξφ των ςτακμϊν     και για αρικμό ςτακμϊν     , όπωσ αυτόσ προζκυψε κατά τθ 

διενζργεια προςομοιϊςεων Monte Carlo (΢χιμα 3.1). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       

παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 



 

38 
 

 

Σχήμα 3.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν      

3.2 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ – Εκτίμηςη με βάςη τη 

διαςπορά τησ δειγματικήσ διαςποράσ 

Σα παραπάνω βαςίηουν τισ εκτιμιςεισ ςτθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Η ίδια προςζγγιςθ ακολουκείται και ςε ό,τι αφορά ςτθν 

εκτίμθςθ τθσ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Κατά τα γνωςτά, για 

κάκε επιμζρουσ δείγμα και για κάκε πραγματοποίθςθ αυτοφ εκτιμάται θ δειγματικι 

διαςπορά με χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ εκτιμιτριασ, με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (2.12) (10,000 

μζςεσ διαςπορζσ για κάκε ςτακμό). Ακολοφκωσ προςδιορίηεται για κάκε ςτακμό θ 

διαςπορά των 10,000 εκτιμιςεων τθσ δειγματικισ διαςποράσ (΢χζςθ (2.12) για 10,000 

τιμζσ). ΢φμφωνα με τθν κλαςςικι ςτατιςτικι θ κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ ανωτζρω 

εκτίμθςθσ εκφράηεται ωσ: 

       
    

   
 

     
 (3.16)  
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Όπωσ και κατά τθν εκτίμθςθ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ μζςθσ τιμισ, ςτθν περίπτωςθ 

τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ των υδρολογικϊν δειγμάτων θ εκτίμθςθ με προςομοίωςθ τθσ 

διαςποράσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ κα ταυτίηεται με τθν αντίςτοιχθ 

κεωρθτικι τθσ τιμι (΢χζςθ (3.16)). ΢υνακόλουκα το ιςοδφναμο μικοσ κάκε ςτακμοφ, το 

οποίο εκφράηει τθν αντίςτοιχθ υδρολογικι πλθροφορία, ταυτίηεται με το πραγματικό μικοσ 

του δείγματοσ.  

Εν ςυνεχεία, για το ενοποιθμζνο πλζον δείγμα, για το οποίο είναι διακζςιμεσ 10,000 

χρονοςειρζσ, εκτιμϊνται καταρχάσ οι διαςπορζσ των χρονοςειρϊν αυτϊν με εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ (3.16). Ακολουκεί κατά τα γνωςτά εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ των 10,000 

προςεγγίςεων τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ. ΢φμφωνα με τθν κλαςςικι 

ςτατιςτικι θ κεωρθτικι τιμι τθσ ανωτζρω εκτίμθςθσ, για μικοσ δείγματοσ   , εκφράηεται 

ωσ (΢χζςθ (3.16)): 

        
    

   
 

    
 

   

    
 (3.17)  

όπου       μεταβλθτι που εκφράηει το ενοποιθμζνο δείγμα για       . 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ εκτίμθςθσ τθσ διαςποράσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για       θ εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ 

δειγματικισ διαςποράσ με εφαρμογι τθσ (3.17) υποεκτιμά τθν πραγματικι τιμι τθσ όπωσ 

αυτι προςεγγίηεται με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ. Η υποεκτίμθςθ αυτι μπορεί να 

εκφραςτεί ςε όρουσ ιςοδφναμου αρικμοφ (ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων)    , με 

ανάλογο τρόπο με πριν, ωσ εξισ: 

 

                   
   

          
 

   

     
            

    
   

       
   

          
 
 
 

 
 

(3.18)  

Με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ λοιπόν, για τθ γζνεςθ υδρολογικϊν δειγμάτων και 

για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , εκτιμϊνται 

κάκε φορά οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων   , ο οποίοσ 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα. 
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Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, ςε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ δειγμάτων    ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν     

και για αρικμό ςτακμϊν     , παρουςιάηονται γραφικά ςτο ακόλουκο ςχιμα (΢χιμα 

3.2). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 

 

Σχήμα 3.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν      

3.3 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ ωσ προσ την εμπειρική 

περίοδο επαναφοράσ 

΢το ςθμείο αυτό, ςτα πλαίςια κάποιων πρωταρχικϊν παρατθριςεων* που ζγιναν από 

τουσ Κουτςογιάννθ κ.α., 2010, ακολουκείται μία διαφορετικι προςζγγιςθ για τθν εκτίμθςθ, 

με προςομοίωςθ, του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Η 

εκτίμθςθ αυτι τθ φορά κα γίνει ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ 

τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Η διαδικαςία λοιπόν, που ακολουκικθκε ςυνοψίηεται 

ωσ εξισ. 

                                                             
* αναφορά ςτισ οποίεσ γίνεται ςτο εδάφιο 2.3.2 
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Για κάκε επιμζρουσ δείγμα (k ςτον αρικμό) και για κάκε πραγματοποίθςθ αυτοφ, 

εκτιμάται θ αντίςτοιχθ μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι (10,000 μζγιςτεσ και 10,000 ελάχιςτεσ 

τιμζσ για κάκε ςτακμό. 

Για κάκε ςτακμό και για κάκε μία από τισ 10,000 μζγιςτεσ και 10,000 ελάχιςτεσ τιμζσ 

εκτιμϊνται οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ μθ υπζρβαςθσ (      
 και       

, αντίςτοιχα) με 

βάςθ τθν κανονικι ακροιςτικι κατανομι, θ ςυνάρτθςθ τθσ οποίασ εκφράηεται από τθ 

ςχζςθ (3.1), με μζςο όρο        και τυπικι απόκλιςθ       . Ακολοφκωσ 

προςδιορίηεται για κάκε ςτακμό θ μζςθ τιμι των 10,000 εκτιμιςεων τθσ πικανότθτασ μθ 

υπζρβαςθσ, τόςο για τισ μζγιςτεσ, όςο και για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Η εκτίμθςθ με 

προςομοίωςθ λοιπόν, για κάκε ςτακμό τθσ περιόδου επαναφοράσ* τθσ μζγιςτθσ τιμισ 

γίνεται ωσ εξισ: 

 

 
                              

        
 

                                  

 
 
 

 
                

 

       

 
 

         
         

               
 

       

 
 

       
         

   

 

 
 

               
                             

 

                    
              
 
   

 

  

(3.19)  

     

 
  
 

  
 

                               

                                                
                                                      

                                                                                                               
                                                     

                                                                                                                 

   

Παράλλθλα, για δείγμα μεγζκουσ   θ εμπειρικι περίοδοσ επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ 

τιμισ του δείγματοσ μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ (΢χζςθ (2.53)): 

                (3.20)  

΢τθν περίπτωςθ τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ των υδρολογικϊν δειγμάτων είναι 

προφανζσ πωσ θ ανωτζρω εκτίμθςθ πρζπει να ταυτίηεται με τθν αντίςτοιχθ εκτίμθςθ με 

προςομοίωςθ (΢χζςθ (3.19)). ΢τθν περίπτωςθ λοιπόν αυτι, το ιςοδφναμο μικοσ κάκε 

ςτακμοφ, το οποίο εκφράηει τθν αντίςτοιχθ υδρολογικι πλθροφορία, ταυτίηεται με το 

πραγματικό μικοσ του δείγματοσ. 

                                                             
* Σ 

 

  
 

 

   
 όπου       οι πικανότθτεσ υπζρβαςθσ και μθ υπζρβαςθσ αντίςτοιχα (Κουτςογιάννθσ, 1997)  
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Εν ςυνεχεία για το ενοποιθμζνο πλζον δείγμα, για το οποίο είναι διακζςιμεσ 10,000 

χρονοςειρζσ, εκτιμϊνται καταρχάσ οι μζγιςτεσ και οι ελάχιςτεσ τιμζσ των χρονοςειρϊν 

αυτϊν. Ακολουκεί κατά τα γνωςτά εκτίμθςθ των πικανοτιτων μθ υπζρβαςθσ των 10,000 

προςεγγίςεων τθσ μζγιςτθσ και των 10,000 προςεγγίςεων τθσ ελάχιςτθσ τιμισ 

(       
          

, αντίςτοιχα) και εκτίμθςθ τθσ μζςθσ τιμισ αυτϊν.  

Η εκτίμθςθ με προςομοίωςθ λοιπόν τθσ περιόδου επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ γίνεται ωσ εξισ: 

 

 
                              

        
 

                                   

 
 
 

 
               

 

       

 
 

         
         

              
 

       

 
 

       
         

   

             
                            

 
 

(3.21)  

     

 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                          
        

                                   

                                             
                                                     

                                                                                                
                                            

                                                      
                                                                                                

                                                

   

Με βάςθ τθ ςχζςθ (3.20) θ εμπειρικι περίοδοσ επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του 

ενοποιθμζνου πλζον δείγματοσ, για μικοσ δείγματοσ    μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

                 (3.22)  

Η εκτίμθςθ τθσ περιόδου επαναφοράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ με εφαρμογι τθσ 

(3.22) υπερεκτιμά τθσ πραγματικι τθσ τιμι, όπωσ αυτι προςεγγίηεται με προςομοίωςθ για 

     . ΢υνεπϊσ για      , θ πλθροφορία που χαρακτθρίηει τθ μεταβλθτι       

αντιςτοιχεί ςε μικρότερο μικοσ δείγματοσ           . Ο ιςοδφναμοσ λοιπόν, αρικμόσ 

δειγμάτων   , ο οποίοσ χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα, εκτιμάται ωσ εξισ:  

 

      
                         

    
            

 
 
 

 
 

(3.23)  

Κατά τα γνωςτά, με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ για τθ γζνεςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν 
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   , εκτιμϊνται κάκε φορά οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων    

(ςχζςθ (3.23)). Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ (΢χιμα 3.3) του    ωσ προσ το 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για     . Σα αντίςτοιχα ςχιματα 

για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 

 

Σχήμα 3.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν     

Επιςθμαίνεται ωςτόςο ςτο ςθμείο αυτό, πωσ θ παραδοχι τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ 

των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων, ςτθν οποία ςτθρίχτθκε θ διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ που παρουςιάηεται ςτο παρόν κεφάλαιο, ςε καμία περίπτωςθ δεν 

προςιδιάηει ςτθ μακροπρόκεςμθ εμμονι που χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ.  
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4 Στατιςτική ανάλυςη, εξαρτημζνων χρονικά, υδρολογικϊν δειγμάτων 

Η παραδοχι τθσ χρονικισ ανεξαρτθςίασ τθσ ςτοχαςτικισ ανζλιξθσ      , όπωσ 

προαναφζρκθκε, αποτυγχάνει να αποδϊςει τόςο τθ βραχυπρόκεςμθ (short-term 

persistence - STP), όςο και τθ μακροπρόκεςμθ εμμονι (long-term persistence - LTP) που 

χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ.  

Αρκετζσ προςεγγίςεισ ζχουν προτακεί με ςτόχο τθν αναπαραγωγι του ςτοχαςτικοφ 

χαρακτιρα των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν (κάποιεσ από τισ οποίεσ παρουςιάηονται ςτο 

Εδάφιο 2.1). Για τθν ζκφραςθ λοιπόν, του προβλιματοσ τθσ διερεφνθςθσ τθσ δυνατότθτασ 

αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων (πολυμεταβλθτό πρόβλθμα), με τθ 

δθμιουργία του αντίςτοιχου ςτοχαςτικοφ μοντζλου, επελζγθ να υιοκετθκεί καταρχάσ θ 

«Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ. Η «Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ όμωσ, παρόλο που αποδίδει τθ 

βραχυπρόκεςμθ μνιμθ των ιςτορικϊν χρονοςειρϊν, αποτυγχάνει να αποδϊςει τθ 

μακροπρόκεςμθ εμμονι των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν, κακϊσ οι διατθροφμενεσ από το 

μοντζλο αυτοςυςχετίςεισ φκίνουν ταχφτατα για χρονικά βιματα μετατόπιςθσ μεγαλφτερα 

τθσ τάξθσ του μοντζλου (Εδάφιο 2.1.3). 

Αρκετοί αλγόρικμοι ζχουν προτακεί για τθν αναπαραγωγι τθσ μακροπρόκεςμθσ 

εμμονισ κατά τθ γζνεςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν, όπωσ το ςχιμα του ςυμμετρικοφ 

κυλιόμενου μζςου (symmetric moving average - SMA), αλγόρικμοι που ςτθρίηονται ςτθ 

λογικι τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ κακϊσ και αλγόρικμοι που ςτθρίηονται 

ςε μεκόδουσ διαδοχικοφ επιμεριςμοφ.  

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, εξαρτθμζνων 

χρονικά, υδρολογικϊν χρονοςειρϊν κα χρθςιμοποιθκεί ο αλγόρικμοσ παραγωγισ 

κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ κορφβου ωσ άκροιςμα τριϊν ανελίξεων AR(1), ο οποίοσ 

ςτθρίηεται ςτθ λογικι τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ. 

Ακολουκεί παρουςίαςθ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ που πραγματοποιικθκε, 

εξαρτθμζνων χρονικά, υδρολογικϊν δειγμάτων με τθν υιοκζτθςθ των δφο ανωτζρων 

προςεγγίςεων για τθν ζκφραςθ τθσ ςτοχαςτικισ φφςθσ των υδρολογικϊν δειγμάτων.   
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4.1 Μαρκοβιανή προςζγγιςη 

Ζςτω λοιπόν, τυχαία ςτάςιμθ μεταβλθτι      , θ οποία ακολουκεί κανονικι 

κατανομι (ι κατανομι Gauss) με μζςο όρο    και τυπικι απόκλιςθ    με          . Η 

μεταβλθτι αυτι αντιπροςωπεφει τισ διακζςιμεσ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ από 

διαφορετικζσ κζςεισ (  ςτον αρικμό) και ζςτω     ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ 

των ςτακμϊν                                           . ΢φμφωνα με τθ 

«Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ θ διατφπωςθ του αντίςτοιχου πολυμεταβλθτοφ μοντζλου - 

΢τάςιμο μοντζλο αυτοπαλινδρόμθςθσ τάξθσ 1 (AR(1)) - είναι θ εξισ (Κουτςογιάννθσ, 2007): 
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(4.1)  

 

όπου: 

     δείκτθσ που ςυμβολίηει τθ χρονικι κζςθ 

   διάνυςμα   προσ γζννθςθ ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν τθσ περιόδου  , 

εξαρτθμζνων μεταξφ τουσ και με τισ αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ 

προθγοφμενων περιόδων 

   διάνυςμα   βοθκθτικϊν τυχαίων μεταβλθτϊν τθσ περιόδου  , 

ανεξάρτθτων μεταξφ τουσ και από τισ μεταβλθτζσ   και   

προθγοφμενων περιόδων και 

    μθτρϊα παραμζτρων μεγζκουσ    , ιτοι: 

 

 

   

 
 
 
 
  
 

  
 

 
  
  
 
 
 

    

 
 
 
 
  
 

  
 

 
  
  
 
 
 

    

          
          
 
   

 
   

 
 

 
   

    

   

          
          
 
   

 
   

 
 

 
   

  

(4.2)  

΢υνεπϊσ αν είναι γνωςτό το παρόν, το μζλλον δεν εξαρτάται από το παρελκόν αλλά 

μόνο από το παρόν. Επιςθμαίνεται πωσ ςτο ανωτζρω μοντζλο διατθρείται το ελάχιςτο 
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ςφνολο ουςιωδϊν ςτατιςτικϊν παραμζτρων που περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ 

(Κουτςογιάννθσ, 2007): 

 Παράμετροι των περικϊριων ςυναρτιςεων κατανομισ κάκε μεταβλθτισ  

 Μζςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

 Διαςπορζσ των μεταβλθτϊν 

 ΢υντελεςτζσ αςυμμετρίασ των μεταβλθτϊν (και, κατά ςυνζπεια, τρίτεσ ροπζσ) 

 Παράμετροι των από κοινοφ ςυναρτιςεων κατανομισ των μεταβλθτϊν  

 ΢υντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ με μθδενικό χρονικό βιμα μεταξφ μεταβλθτϊν 

διαφορετικισ κζςθσ 

 ΢υντελεςτζσ αυτοςυςχζτιςθσ με μοναδιαίο χρονικό βιμα μεταξφ μεταβλθτϊν 

τθσ ίδιασ κζςθσ – Περίπτωςθ επίλυςθσ με κεϊρθςθ διαγϊνιου μθτρϊου   

 ΢υντελεςτζσ αυτοςυςχζτιςθσ με μοναδιαίο χρονικό βιμα μεταξφ κακεμιάσ 

μεταβλθτισ και όλων των άλλων μεταβλθτϊν – Περίπτωςθ επίλυςθσ με 

κεϊρθςθ πλιρουσ μθτρϊου   

Προκειμζνου λοιπόν, να εκφραςτεί το πρόβλθμα τθσ διερεφνθςθσ τθσ δυνατότθτασ 

ενοποίθςθσ υδρολογικϊν δειγμάτων για αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων κα πρζπει 

καταρχάσ να δθμιουργθκοφν υδρολογικζσ χρονοςειρζσ, οι οποίεσ κα αντιπροςωπεφουν τα 

υπό εξζταςθ υδρολογικά δείγματα. Οι χρονοςειρζσ αυτζσ κα αποτελοφν πραγματοποιιςεισ 

τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ      , όπωσ αυτι περιγράφθκε ανωτζρω («Μαρκοβιανι 

προςζγγιςθ). Για κάκε λοιπόν ςτακμό   (k ςτον αρικμό) δθμιουργοφνται 10,000 χρονοςειρζσ 

(10,000 πραγματοποιιςεισ τθσ ανζλιξθσ      ), λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τθ μεταξφ τουσ 

ςυςχζτιςθ, όςο και τθ δομι αυτοςυςχζτιςθσ του κάκε ςτακμοφ με τθν εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ (3.3).  

Ανακεφαλαιϊνοντασ τα δεδομζνα*, οι παράμετροι προσ προςδιοριςμό κακϊσ και οι 

παραδοχζσ που ζγιναν ςτα πλαίςια επίλυςθσ  του ανωτζρω προβλιματοσ ςυνοψίηονται ςτα 

εξισ: 

 Παραδοχζσ 

 Η ανζλιξθ       ακολουκεί κανονικι κατανομι 

 Η ανζλιξθ       είναι ςτάςιμθ 

                                                             
*
 «Δεδομζνα», από τθν άποψθ πωσ επελζγθςαν οι τιμζσ ςουσ από τθ ςυγγραφζα για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ  
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 Η δομι τθσ αυτοςυςχζτιςθσ τθσ ανζλιξθσ       εκφράηεται με βάςθ τθ 

«Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ 

 Ο ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ για υςτζρθςθ 1    , είναι  ίδιοσ για όλεσ 

τισ κζςεισ ενδιαφζροντοσ (ομογενζσ πεδίο) 

 Οι λευκόσ κόρυβοσ       ακολουκεί κανονικι κατανομι 

 Ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ      είναι κοινόσγια κάκε ηεφγοσ     

(ομογενζσ πεδίο) 

 Δεδομζνα 

 ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά ανζλιξθσ      , ιτοι       ,        

 Μικοσ χρονοςειρϊν,      

 Αρικμόσ ςτακμϊν,            

 Ακρίβεια – Αρικμόσ πραγματοποιιςεων ανζλιξθσ       ανά ςτακμό, 

ακρίβεια = 10,000 

 Παράμετροι προσ προςδιοριςμό 

 Μθτρϊο παραμζτρων      

 Μθτρϊο παραμζτρων      

 Μζςθ τιμι λευκϊν κορφβων λευκϊν κορφβων    
*, για τον 

προςδιοριςμό των αντίςτοιχων χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα ακολουκοφν 

κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι     και τυπικι απόκλιςθ       

Οι διάφορεσ εκτιμιςεισ που κα ακολουκιςουν κα πραγματοποιθκοφν για διάφορεσ 

τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    . ΢υγκεκριμζνα το βιμα 

μεταβολισ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι μθδζν 

και ζνα, κεωρικθκε 0.05. ΢ε ό,τι αφορά ςτο ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ για υςτζρθςθ 1   , 

οποίοσ εκφράηει τθν αυτοςυςχζτιςθ τθσ ανζλιξθσ      , οι εκτιμιςεισ κα γίνουν για 

διάφορεσ τιμζσ αυτοφ κακϊσ είναι προφανζσ πωσ θ «ζνταςθ» τθσ αυτοςυςχζτιςθσ των 

χρονοςειρϊν κα επθρεάηει και τθν αντίςτοιχθ υδρολογικι πλθροφορία τισ χαρακτθρίηει. 

΢υγκεκριμζνα εξετάςτθκαν, ςε ό,τι αφορά ςτο ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ, οι τιμζσ 

                                                             
* Η παράμετροσ     ειςιχκθ με ςκοπό τθ χριςθ του λευκοφ κορφβου με τυπικι απόκλιςθ ίςθ με τθ μονάδα, 
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                      . Οι οριακζσ τιμζσ αναφζρονται ςτισ περιπτϊςεισ χρονικά 

αςυςχζτιςτων* και ιςχυρϊσ χρονικά ςυςχετιςμζνων† χρονοςειρϊν, αντίςτοιχα.  

Για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν αυτοςυςχζτιςθσ    , κατόπιν απλϊν 

αλγεβρικϊν υπολογιςμϊν, προκφπτει θ ςχζςθ (Κουτςογιάννθσ, 2007): 

 

                        
                                

    
           

      
     

  
  

                              
                            

               
    

          
              

    
          

       

(4.3)  

Για τισ ανάγκεσ τισ παροφςασ εργαςίασ επελζγθ, για τον προςδιοριςμό των 

ςυντελεςτϊν    , θ εναλλακτικι απλουςτευμζνθ περίπτωςθ του διαγϊνιου μθτρϊου 

παραμζτρων (΢χζςθ (4.3)). Επιςθμαίνεται πωσ για ςτάςιμο μοντζλο AR(1), οι παραπάνω 

εξιςϊςεισ εφαρμόηονται κατά αναλογία μία μόνο φορά, δεδομζνου ότι οι παράμετροι 

παραμζνουν ςτακερζσ. ΢τθν περίπτωςθ που εξετάηουμε (εναλλακτικι απλουςτευμζνθ 

περίπτωςθ διαγϊνιου μθτρϊου)                         
    

          
      

  . 

΢ε ό,τι αφορά ςτον προςδιοριςμό του μθτρϊου παραμζτρων    , ο υπολογιςμόσ του 

ζγκειται ςτον υπολογιςμό του γινομζνου           
 

, όπου      
 

 το ανάςτροφο του 

μθτρϊου    . Σο γινόμενο λοιπόν,         
 

 εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

(Κουτςογιάννθσ, 2007): 

 

        
 
       

    
            

      
         

 
 

                   
                      

    
         

      
    ,  

όπου       
    

         
      

      τα μθτρϊα ςυνδιαςπορϊν των 

ανελίξεων            για χρονικζσ κζςεισ        , αντίςτοιχα 

με       
    

    

      
    

   

 
 
 
 
      

    
        

    
         

    
  

      
    

        
    

         
    

  

 
      

    
  

 
      

    
  

 
 

 
      

    
   
 
 
      
     

     

(4.4)  

                                                             
*
 Μετάπτωςθ ςτθν περίπτωςθ χρονικά ανεξάρτθτων χρονοςειρϊν 

† Περιπτϊςεισ χρονοςειρϊν με        ςπάνια ςυναντϊνται ςτθ φφςθ 
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Ο προςδιοριςμόσ του μθτρϊου     από τθν παραπάνω ςχζςθ (΢χζςθ (4.4)) είναι 

γνωςτόσ ωσ εξαγωγι τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του  . Σο πρόβλθμα αυτό ςτθ γενικι του 

μορφι γράφεται        , όπου   ο προσ προςδιοριςμό άγνωςτοσ πίνακασ (γνωςτόσ και 

ωσ τετραγωνικι ρίηα του πίνακα   και    ο ςυμμετρικόσ πίνακασ του οποίου ηθτείται θ 

τετραγωνικι ρίηα.  

 Σο παραπάνω πρόβλθμα είναι αδφνατο (δεν ζχει καμία λφςθ) ςτθν περίπτωςθ που ο 

πίνακασ c είναι μθ κετικά οριςμζνοσ, και αόριςτο (ζχει άπειρεσ λφςεισ) ςτθν περίπτωςθ που 

ο πίνακασ c είναι κετικά οριςμζνοσ. ΢τθν δεφτερθ των περιπτϊςεων, υφίςτανται δφο 

αρκετά διαδεδομζνοι αλγόρικμοι για τον προςδιοριςμό δφο διαφορετικϊν εν γζνει λφςεων 

(Κουτςογιάννθσ, 2007): 

 Αποςφνκεςθ ςε κάτω τριγωνικό μθτρϊο με τον αλγόρικμο Cholesky 

 Αποςφνκεςθ ςε πλιρεσ μθτρϊο με χριςθ των ιδιοδιανυςμάτων του πίνακα c 

(αλγόρικμοσ Jacobi). 

Πρόςφατα, προτάκθκε ζνασ γενικευμζνοσ αλγόρικμοσ προςδιοριςμοφ μίασ βζλτιςτθσ 

λφςθσ του πίνακα   (Koutsoyiannis, 1999), για c είτε κετικά οριςμζνο (ακριβισ λφςθ) είτε 

όχι (προςεγγιςτικι λφςθ). 

Από τθν ςχζςθ (4.4) ςυνεπϊσ, υπολογίηεται το γινόμενο           
 

θ εξαγωγι τθσ 

τετραγωνικισ ρίηασ του οποίου, για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων    , 

πραγματοποιείται με χριςθ του αλγόρικμου Cholesky. 

Για τθ γζνεςθ λοιπόν χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα αντιπροςωπεφουν τα υπό εξζταςθ 

υδρολογικά δείγματα, με εφαρμογι τθσ (4.1) απομζνει ο προςδιοριςμόσ τθσ μζςθσ τιμισ 

των λευκϊν κορφβων     (Η τυπικι απόκλιςθ των λευκϊν κορφβων     ιςοφται με τθ 

μονάδα). Η διαδικαςία που ακολουκικθκε για τον προςδιοριςμό των εν λόγω τιμϊν 

παρατίκεται ακολοφκωσ για    . Για    , θ απόδειξθ των αντίςτοιχων ςχζςεων 

παρατίκεται ςτο παράρτθμα Α.  
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Για     διερευνάται θ ενοποίθςθ δφο δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, τα 

οποία εκφράηονται από τισ εξισ δφο ανελίξεισ: 

 
             
           

  
       

         
 

  
       

         
         

       
 
  (4.5)  

Από τθν (4.5) προςδιορίηονται (για αρικμό ςτακμϊν    ) οι μζςεσ τιμζσ    και     των 

λευκϊν κορφβων   
  και   

 , αντίςτοιχα, ωσ εξισ: 

 

     
    

    
          

            
  

    
          

            
            

          
  
  

  
                 

                               
 
       
       

          
           

               
                            

   

 

 
 
 

 
     

         

   

    
                    

   

  

(4.6)  

Με τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν         κακϊσ και των μζςων τιμϊν των 

λευκϊν κορφβων   
 , κακίςταται πλζον δυνατι θ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo 

για τθ δθμιουργία υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα αντιπροςωπεφουν τα υπό 

εξζταςθ υδρολογικά δείγματα (εφαρμογι ςχζςθσ (4.1)). 

Aκολουκεί ςτατιςτικι ανάλυςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν που δθμιουργικθκαν 

κατά τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, με ςκοπό τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων, θ 

εκτίμθςθ αυτι κα γίνει με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ μζςθσ τιμισ, τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ ενϊ παράλλθλα κα πραγματοποιθκεί και εκτίμθςθ 

ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του δείγματοσ. 

Η περιγραφι των ανωτζρω προςεγγίςεων, που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου μικουσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ με ςκοπό τθ διερεφνθςθ τθσ επαφξθςθσ 

τθσ υδρολογικισ πλθροφορία, πραγματοποιείται ςτα εδάφια που ακολουκοφν (Εδάφια 

4.1.1, 4.1.2 και 4.1.3, αντίςτοιχα). 
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Προτοφ όμωσ πραγματοποιθκεί οποιαδιποτε ανάλυςθ οφείλει να λθφκεί υπόψθ θ 

αδυναμία των κλαςςικϊν ςτατιςτικϊν εκτιμθτριϊν να αποδϊςουν τισ πραγματικζσ τιμζσ 

των διάφορων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν ςτθν περίπτωςθ χρονοςειρϊν χρονικά εξαρτθμζνων 

(εδάφια 2.1.3 και 2.1.4). Η ςτοχαςτικι φφςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν ειςάγει λοιπόν, 

αβεβαιότθτα ςτισ εκτιμιςεισ τόςο τθσ διαςποράσ, όςο και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ*, θ οποία 

μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ (Koutsoyiannis, 2010): 

 

        
    

      

  
 

       
    

    

 
 

  

(4.7)  

όπου      ,     οι (ςχετικζσ) μερολθψίεσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ διαςποράσ και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ, αντίςτοιχα,     
    θ αναμενόμενθ† τιμι τθσ εκτιμιτριασ τθσ διαςποράσ 

και     
   θ αναμενόμενθ τιμι τθσ εκτιμιτριασ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

Για κάκε επιμζρουσ δείγμα (k ςτον αρικμό) και για κάκε πραγματοποίθςθ αυτοφ 

λοιπόν, εκτιμάται θ μζςθ τιμι, θ τυπικι απόκλιςθ και θ διαςπορά με χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ 

εκτιμιτριασ τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ. Εν ςυνεχεία εκτιμάται θ μζςθ τιμι αυτϊν. Με βάςθ 

τισ εκτιμιςεισ αυτζσ (μζςεσ τιμζσ διαςποράσ και τυπικισ απόκλιςθσ) υπολογίηονται οι 

αντίςτοιχεσ μερολθψίεσ με εφαρμογι τθσ (4.7) και διορκϊνονται με τισ τιμζσ αυτζσ οι 

10,000 προςεγγίςεισ τθσ διαςποράσ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ωσ εξισ: 

 

  
  
        

 
  
  
      

       
 

  
 
        

 
  
 
      

       
 

  

(4.8)  

όπου   
  
        

,   
 
        

` οι αμερόλθπτεσ εκτιμιςεισ τθσ διαςποράσ και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ, αντίςτοιχα και   
  
      

,   
 
      

 οι μερολθπτικζσ εκτιμιςεισ τθσ διαςποράσ και 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, αντίςτοιχα Η ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται και για το 

ενοποιθμζνο δείγμα.  

                                                             
*
 Η εκτιμιτρια τθσ μζςθσ τιμισ είναι αμερόλθπτθ 

† ΢φμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ  
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4.1.1 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ – Εκτίμηςη με βάςη τη διαςπορά τησ 

μζςησ τιμήσ 

Για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων, με 

βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, θ 

διαδικαςία είναι ανάλογθ με τθν περίπτωςθ των χρονικά ανεξάρτθτων δειγμάτων.  

΢υγκεκριμζνα για κάκε επιμζρουσ δείγμα εκτιμάται κατά τα γνωςτά θ διαςπορά των 

10,000 εκτιμιςεων τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ανζλιξθσ      . ΢τθν περίπτωςθ όμωσ αυτι θ 

ανωτζρω εκτίμθςθ (ζςτω                   
          

), λόγω τθσ υπάρχουςασ αυτοςυςχζτιςθσ, 

υποεκτιμάται από τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι τθσ τιμι (΢χζςθ (3.13)). Η υποεκτίμθςθ αυτι 

μπορεί να εκφραςτεί, ςε όρουσ ιςοδφναμου* μικουσ        , ωσ εξισ: 

 

      
                        

          
 
          

      
 

  
 

      
    

          
  
 

                  
          

 

(4.9)  

΢υνεπϊσ, για το ενοποιθμζνο δείγμα θ κεωρθτικι εκτιμιτρια τθσ διαςποράσ τθσ 

μζςθσ τιμισ (΢χζςθ (3.14)) τροποποιείται ωσ εξισ: 

 
      
                        

           

      
 

  
 

      
 

  

      
  (4.10)  

όπου       θ μζςθ τιμι των ιςοδφναμων μθκϊν        , των   προσ ενοποίθςθ δειγμάτων. 

Η παραπάνω τροποποιθμζνθ εκτίμθςθ είναι πλζον ςυνεπισ με τθν αντίςτοιχθ 

εκτίμθςθ τθσ προςομοίωςθσ† για τθν περίπτωςθ που οι επιμζρουσ ςτακμοί είναι 

αςυςχζτιςτοι (      . Η υποεκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ μζςθσ τιμισ από τθν (4.10) για 

     , μπορεί να εκφραςτεί ςε όρουσ ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , με τρόπο 

ανάλογο με τθν περίπτωςθ των χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων, ιτοι 

                                                             
*
 Χρονικά ανεξάρτθτων δειγμάτων 

† Δεν απαιτείται διόρκωςθ λόγω μερολθψίασ. Η κεωρθτικι τιμι τθσ εν λόγω εκτίμθςθσ είναι (Koutsoyiannis, 
2002): 

 
  

      
, όπου  
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(4.11)  

όπου                    
        

 θ τροποποιθμζνθ κεωρθτικι εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ μζςθσ 

τιμισ και                    
          

θ αντίςτοιχθ εκτίμθςθ τθσ προςομοίωςθσ. 

Ακολουκεί, με διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθ γζνεςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων, εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ 

(΢χζςθ (4.11)), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν 

   , αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςτθσ των επιμζρουσ 

υδρολογικϊν δειγμάτων. ΢υγκεκριμζνα το βιμα μεταβολισ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι μθδζν και ζνα, κεωρικθκε 0.05. ΢ε 

ό,τι αφορά ςτο ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ   , δοκιμάςτθκαν οι τιμζσ 

                      . 

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ 

προσ το ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ κακϊσ και τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

δειγμάτων    ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςτθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων 

                       (΢χιμα 4.1 και ΢χιματα 4.2, 4.3, 4.4 και 4.5, αντίςτοιχα για αρικμό 

ςτακμϊν     ). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 
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Σχήμα 4.1: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 

δείγματοσ       

 
Σχήμα 4.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 4.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

 
Σχήμα 4.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 4.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

΢τα ανωτζρω ςχιματα, παρατθρείται πωσ θ εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι 

ανεξάρτθτθ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ που χαρακτθρίηει τισ προσ ενοποίθςθ υδρολογικζσ 

χρονοςειρζσ. ΢υνεπϊσ, αν για κάκε δείγμα προςδιοριςτεί το ιςοδφναμοσ μικοσ       , 

χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων, και με βάςθ τθν προςζγγιςθ αυτι εκτιμθκεί 

ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα, θ εξεταηόμενθ 

περίπτωςθ μεταπίπτει ςτθν περίπτωςθ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ χρονικά ανεξάρτθτων 

υδρολογικϊν δειγμάτων (Εδάφιο 3.1), ςε ό,τι αφορά ςτα αποτελζςματα των εκτιμιςεων. 

4.1.2 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ – Εκτίμηςη με βάςη τη διαςπορά τησ 

δειγματικήσ διαςποράσ 

Σα παραπάνω βαςίηουν τισ εκτιμιςεισ ςτθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Η ίδια προςζγγιςθ ακολουκείται και ςε ό,τι αφορά ςτθν 

εκτίμθςθ τθσ επαφξθςθσ τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ.  
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Για κάκε επιμζρουσ δείγμα κατά τα γνωςτά, εκτιμάται θ διαςπορά των 10,000 

διορκωμζνων* προςεγγίςεων τθσ δειγματικισ διαςποράσ. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι όμωσ, 

θ ανωτζρω εκτίμθςθ (ζςτω       
             ), λόγω τθσ υφιςτάμενθσ αυτοςυςχζτιςθσ, 

υποεκτιμάται από τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι τθσ προςζγγιςθ (΢χζςθ (3.16)). Η υποεκτίμθςθ 

αυτι εκφράηεται και εδϊ, ςε όρουσ ιςοδφναμου μικουσ        , ωσ εξισ: 

 

      
           

              
   

 

          
   

        
   

 

      
             

   

(4.12)  

Για το ενοποιθμζνο δείγμα λοιπόν, θ κεωρθτικι εκτιμιτρια τθσ διαςποράσ τθσ 

δειγματικισ διαςποράσ (΢χζςθ (3.17)) τροποποιείται ωσ εξισ: 

        
    

   
 

        
 

   

        
 (4.13)  

όπου       θ μζςθ τιμι των ιςοδφναμων μθκϊν        , των   προσ ενοποίθςθ δειγμάτων. 

Η παραπάνω τροποποιθμζνθ εκτίμθςθ είναι πλζον ςυνεπισ με τθν αντίςτοιχθ 

εκτίμθςθ τθσ προςομοίωςθσ† για τθν περίπτωςθ που οι επιμζρουσ ςτακμοί είναι 

αςυςχζτιςτοι (      . Για       όμωσ, θ (4.13) υποεκτιμά τθν πραγματικι τιμι τθσ 

διαςποράσ τθσ δειγματικισ διαςποράσ, όπωσ καταδεικνφουν και τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ. Η υποεκτίμθςθ αυτι εκφράηεται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςε όρουσ 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , ιτοι 

       
      
       

   

       
   

          
     

 
 

     
 (4.14)  

όπου        
   

          
θ εκτίμθςθ τθσ διαςποράσ τθσ δειγματικισ διαςποράσ, του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ, με προςομοίωςθ. 

Ακολουκεί κατά τα γνωςτά, εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ (΢χζςθ (4.14)), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

αυτοςυςχζτιςτθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων. Όμοια με τθν περίπτωςθ 

                                                             
*
 Λόγω μερολθψίασ (΢χζςθ (4.8)) 

† Αφοφ πρϊτα αυτι διορκωκεί λόγω μερολθψίασ, θ εκτίμθςθ τθσ οποίασ κα γίνει με διενζργεια 
προςομοίωςθσ Monte Carlo για       
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εκτίμθςθσ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ μζςθσ τιμισ, το βιμα μεταβολισ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι μθδζν και ζνα, κεωρικθκε 0.05. ΢ε 

ό,τι αφορά ςτο ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ   , δοκιμάςτθκαν οι τιμζσ 

                      . 

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ 

προσ το ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ    (΢χιμα 4.6). 

Η ςχθματικι παρουςίαςθ των ανωτζρω εκτιμιςεων (         ), δίδεται ςτα 

ςχιματα που ακολουκοφν για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιματα 4.7, 4.8, 4.9 και 4.10). Σα 

αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 

 
Σχήμα 4.6: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 

δείγματοσ       
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Σχήμα 4.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

 
Σχήμα 4.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 4.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

 
Σχήμα 4.10: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Παρατθρείται λοιπόν, ςτα ανωτζρω ςχιματα πωσ οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ, είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν κατά τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων (    ). Η κατάςταςθ 

βζβαια αυτι, γίνεται αιςκθτι για τιμζσ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ        . 

Περαιτζρω ανάλυςθ, επί του ςυγκεκριμζνου ηθτιματοσ, ακολουκεί ςτο κεφάλαιο 5. 

4.1.3 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ ωσ προσ την εμπειρική περίοδο 

επαναφοράσ 

΢ε ό,τι αφορά τζλοσ ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου μικουσ ωσ προσ τθν εμπειρικι 

περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, αυτι τροποποιείται 

με αντίςτοιχο τρόπο με παραπάνω (Εδάφια 4.1.1 και 4.1.2), ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ δομι 

τθσ αυτοςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων. 

Κατά τα γνωςτά (Εδάφιο 3.3), για κάκε επιμζρουσ δείγμα (k ςτον αρικμό) και για κάκε 

πραγματοποίθςθ αυτοφ, εκτιμάται θ αντίςτοιχθ μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι (10,000 μζγιςτεσ 

και 10,000 ελάχιςτεσ τιμζσ για κάκε ςτακμό). 

Για κάκε ςτακμό και για κάκε μία από τισ 10,000 μζγιςτεσ και 10,000 ελάχιςτεσ τιμζσ 

εκτιμϊνται οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ μθ υπζρβαςθσ (      
 και       

, αντίςτοιχα) με 

βάςθ τθν κανονικι ακροιςτικι κατανομι. Ακολοφκωσ προςδιορίηεται για κάκε ςτακμό θ 

μζςθ τιμι των 10,000 εκτιμιςεων τθσ πικανότθτασ μθ υπζρβαςθσ, τόςο για τισ μζγιςτεσ, 

όςο και για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ. Η εκτίμθςθ με προςομοίωςθ λοιπόν, για κάκε ςτακμό τθσ 

περιόδου επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ              , γίνεται με εφαρμογι τθσ (3.19). 

Ωςτόςο, θ αντίςτοιχθ κεωρθτικι εκτιμιτρια τθσ περιόδου επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ 

τιμισ (΢χζςθ (3.20)) υπερεκτιμά τθν πραγματικι τθσ τιμι, κακϊσ δεν λαμβάνει υπόψθ τθ 

χρονικι εξάρτθςθ των υδρολογικϊν δειγμάτων. ΢υνεπϊσ, θ πλθροφορία που χαρακτθρίηει 

τθ μεταβλθτι       αντιςτοιχεί ςε μικρότερο μικοσ δείγματοσ (ζςτω       ), ιτοι: 

 

      
     

                              

                          
   

      
                           

(4.15)  

Εν ςυνεχεία για το ενοποιθμζνο πλζον δείγμα, εκτιμάται με προςομοίωςθ με 

αντίςτοιχο τρόπο θ περίοδοσ επαναφοράσ             , τθσ μζγιςτθσ τιμισ αυτοφ (΢χζςθ 
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(3.21)). Για το ενοποιθμζνο δείγμα λοιπόν, θ κεωρθτικι εκτιμιτρια τθσ περιόδου 

επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ (΢χζςθ (3.22)) τροποποιείται ωσ εξισ: 

                     (4.16)  

όπου       θ μζςθ τιμι των ιςοδφναμων μθκϊν        , των   προσ ενοποίθςθ δειγμάτων 

και            θ τροποποιθμζνθ κεωρθτικι εκτιμιτρια τθσ περιόδου επαναφοράσ. 

Με διενζργεια προςομοίωςθσ παρατθρικθκε πωσ θ παραπάνω τροποποιθμζνθ 

εκτίμθςθ δεν προςεγγίηει τθν αντίςτοιχθ εκτίμθςθ τθσ προςομοίωςθσ για τθν περίπτωςθ 

που οι επιμζρουσ ςτακμοί είναι αςυςχζτιςτοι (      , όπωσ αρχικά ιταν αναμενόμενο 

(΢υγκεκριμζνα είναι μεγαλφτερθ). Επελζγθ λοιπόν, για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

να εκφραςτεί το ιςοδφναμο μικοσ       κάκε ςτακμοφ ωσ εξισ: 

        
                   

   

 
   (4.17)  

Όπου                   
 θ εκτίμθςθ, με προςομοίωςθ, τθσ περιόδου επαναφοράσ τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για      . 

Ο ιςοδφναμοσ λοιπόν, αρικμόσ δειγμάτων   , ο οποίοσ χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο 

δείγμα, εκτιμάται ωσ εξισ:  

    
              

     
         (4.18)  

Κατά τα γνωςτά, με τθ διενζργεια προςομοίωςθσ για τθ γζνεςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν 

    αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ, εκτιμϊνται κάκε φορά οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων    (΢χζςθ (4.18)).  

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ 

προσ το ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ κακϊσ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

δειγμάτων    ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςτθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων 

                       (΢χιμα 4.11 και ΢χιματα 4.12, 4.13, 4.14 και 4.15, αντίςτοιχα για 

    ). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 
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Σχήμα 4.11: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 

δείγματοσ       

 
Σχήμα 4.12: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 4.13: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

 
Σχήμα 4.14: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 4.15: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

Παρατθρείται λοιπόν, ςτα ανωτζρω ςχιματα πωσ οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν 

κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, χρονικά ανεξάρτθτων, υδρολογικϊν δειγμάτων (    ). 

Περαιτζρω ανάλυςθ, επί του ςυγκεκριμζνου ηθτιματοσ, ακολουκεί ςτο κεφάλαιο 5. 

4.2 Ανελίξεισ Απλήσ Ομοιοθεςίασ 

΢το ςθμείο αυτό, επιςθμαίνεται πωσ παρόλο που θ ανωτζρω προςζγγιςθ λαμβάνει 

υπόψθ τθ χρονικι εξάρτθςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, αποδίδοντασ τθ 

βραχυπρόκεςμθ μνιμθ αυτϊν, αποτυγχάνει να αποδϊςει τθ μακροπρόκεςμθ εμμονι που 

τισ χαρακτθρίηει.  

Προκειμζνου να αποδοκεί θ ςτοχαςτικι αυτι φφςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, 

κα χρθςιμοποιθκεί, κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, ο αλγόρικμοσ παραγωγισ κλαςματικοφ 

Γκαουςιανοφ κορφβου ωσ άκροιςμα τριϊν ανελίξεων AR(1), ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτθ λογικι 

τυχαίων διακυμάνςεων πολλαπλισ κλίμακασ (Εδάφιο 2.1.4.1).  
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Ζςτω λοιπόν, τυχαία ςτάςιμθ μεταβλθτι   
 , θ οποία ακολουκεί κανονικι κατανομι 

με μζςο όρο    και τυπικι απόκλιςθ    με          . Η μεταβλθτι αυτι 

αντιπροςωπεφει τισ διακζςιμεσ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ από διαφορετικζσ κζςεισ (  ςτον 

αρικμό) και ζςτω     ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν            

                               . Η τυχαία λοιπόν ανζλιξθ   
  παράγεται ωσ 

άκροιςμα τριϊν ανελίξεων AR(1), ιτοι: 

   
     

        
    

    
     (4.19)  

όπου   
 ,   

 ,   
  τρεισ ανελίξεισ AR(1), οποίεσ εκφράηονται ωσ εξισ (΢χζςθ (4.1)) : 

 

  
         

   

 

   

         
 

 

   

 

  
         

   

 

   

         
 

 

   

 

  
         

   

 

   

         
 

 

   

 

(4.20)  

με ςυντελεςτζσ αυτοςυςχζτιςθσ για υςτζρθςθσ 1, αντίςτοιχα (΢χζςθ (2.25)): 

 

      
     

                      

                          

        
                   
                            

 

  

 

(4.21)  

Οι μζςεσ τιμζσ και οι διαςπορζσ των τριϊν ανελίξεων AR(1) εκφράηονται ωσ (Koutsoyiannis, 

2002): 

 

              

   
             

  

   
      

  

   
      

  

(4.22)  
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όπου τα   ,    εκτιμϊνται ζτςι ϊςτε θ αυτοςυςχζτιςθ του ακροίςματοσ των τριϊν 

ανελίξεων              
     

     
 , να ταυτίηεται με τθ κεωρθτικι 

αυτοςυςχζτιςθ* του κλαςματικοφ Γκαουςιανοφ κορφβου, για υςτζρθςθ 1 και 100. 

Επιςθμαίνεται ότι θ κεϊρθςθ πωσ              †, δεν δθμιουργεί κάποιο 

πρόβλθμα ςτθ ςυνκετικι αναπαραγωγι τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ανζλιξισ   
 , αφοφ θ 

γραμμικότθτα τθσ εκτιμιτριασ που διζπει τθ μζςθ τιμι επιτρζπει με εφαρμογι του 

γραμμικοφ μεταςχθματιςμοφ,    
     

      τθν αναπαραγωγι αυτισ.  Η μεταβλθτι    
  

ζχει ςυνεπϊσ, όμοια ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά με τθ μεταβλθτι    
  , αλλά μζςθ τιμι   . 

Σα υπό εξζταςθ υδρολογικά δείγματα ςυνεπϊσ, κα αποτελοφν πραγματοποιιςεισ τθσ 

τυχαίασ μεταβλθτισ    
 , όπωσ αυτι περιγράφθκε ανωτζρω. Για κάκε λοιπόν ςτακμό   (k 

ςτον αρικμό) δθμιουργοφνται 10,000 χρονοςειρζσ (10,000 πραγματοποιιςεισ τθσ ανζλιξθσ 

   
 ), λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τθ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθ, όςο και τθ δομι 

αυτοςυςχζτιςθσ του κάκε ςτακμοφ με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (4.19).  

Ανακεφαλαιϊνοντασ τα δεδομζνα‡, οι παράμετρο προσ προςδιοριςμό κακϊσ και οι 

παραδοχζσ που ζγιναν ςτα πλαίςια επίλυςθσ  του ανωτζρω προβλιματοσ ςυνοψίηονται ςτα 

εξισ: 

 Παραδοχζσ 

 Η ανζλιξθ    
  ακολουκεί κανονικι κατανομι 

 Η ανζλιξθ    
 είναι ςτάςιμθ 

 Η δομι αυτοςυςχζτιςθσ τθσ ανζλιξθσ    
  είναι ςυμβατι με τθ λογικι 

αναπαραγωγισ τθσ μακροπρόκεςμθσ εμμονισ, που χαρακτθρίηει τισ 

ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ   

 Ο ςυντελεςτισ Hurst είναι κοινόσ για όλεσ τισ κζςεισ ενδιαφζροντοσ 

(πεδίο ομογενζσ) 

 Οι λευκόσ κόρυβοσ    
  ακολουκεί κανονικι κατανομι 

                                                             
*   

       
 

 
                           

†
 Κατά ςυνζπεια, και οι αντίςτοιχοι λευκοί κόρυβοι ζχουν μθδενικι μζςθ τιμι, αλλά και θ ανζλιξθ    

 , ιτοι: 

    
       

       
          

       
‡
 «Δεδομζνα», από τθν άποψθ πωσ επελζγθςαν οι τιμζσ ςουσ από τθ ςυγγραφζα για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ  
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 Ο ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ      είναι κοινόσ για κάκε ηεφγοσ 

   (πεδίο ομογενζσ) 

 Δεδομζνα 

 ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά ανζλιξθσ    
 , ιτοι:       ,        

 Μικοσ χρονοςειρϊν,      

 Αρικμόσ ςτακμϊν,            

 Ακρίβεια – Αρικμόσ πραγματοποιιςεων ανζλιξθσ    
  ανά ςτακμό, 

ακρίβεια = 10,000 

 Παράμετροι προσ προςδιοριςμό 

 Μθτρϊα παραμζτρων      ,      και      

 Μθτρϊα παραμζτρων      ,      και      

 Μζςθ τιμι λευκϊν κορφβων λευκϊν κορφβων    
*, για τον 

προςδιοριςμό των αντίςτοιχων χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα ακολουκοφν 

κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι     και τυπικι απόκλιςθ       

Οι διάφορεσ εκτιμιςεισ που κα ακολουκιςουν κα πραγματοποιθκοφν και ςτθν 

ανάλυςθ αυτι, για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν 

   . ΢υγκεκριμζνα το βιμα μεταβολισ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ 

του οποίου είναι μθδζν και ζνα, κεωρικθκε 0.05. ΢ε ο,τι αφορά ςτισ τιμζσ του ςυντελεςτι 

Hurst, ο οποίοσ εκφράηει τθν αυτοςυςχζτιςθ τθσ ανζλιξθσ    
 , οι εκτιμιςεισ κα γίνουν για 

διάφορεσ τιμζσ αυτοφ κακϊσ είναι προφανζσ πωσ θ «ζνταςθ» τθσ αυτοςυςχζτιςθσ των 

χρονοςειρϊν κα επθρεάηει και τθν αντίςτοιχθ υδρολογικι πλθροφορία τισ χαρακτθρίηει. 

΢υγκεκριμζνα ο ςυντελεςτισ Hurst κα παίρνει τισ τιμζσ                           .  

΢ε ό,τι αφορά ςτον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν αυτοςυςχζτιςθσ     ,      και      

των ανελίξεων   
 ,   

 ,   
 , αντίςτοιχα, ζγινε και εδϊ θ παραδοχι πωσ τα αντίςτοιχα 

μθτρϊα είναι διαγϊνια (΢χζςθ (4.3) – εναλλακτικι απλουςτευμζνθ περίπτωςθ), 

λαμβάνοντασ παράλλθλα υπόψθ πωσ οι εν λόγω ανελίξεισ είναι ςτάςιμεσ, ιτοι 

                                                             
* Η παράμετροσ     ειςιχκθ με ςκοπό τθ χριςθ του λευκοφ κορφβου με τυπικι απόκλιςθ ίςθ με τθ μονάδα, 
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  (4.23)  

Η διαδικαςία προςδιοριςμοφ των μθτρϊων παραμζτρων     ,      και      ζγκειται 

ςτον υπολογιςμό των γινομζνων              
 

,              
 

 και              
 

, 

αντίςτοιχα (΢χζςθ (4.4)), θ οποία  ζχει περιγραφεί αναλυτικά ςτο εδάφιο 4.1. 

Για τθ γζνεςθ λοιπόν χρονοςειρϊν, οι οποίεσ κα αντιπροςωπεφουν τα υπό εξζταςθ 

υδρολογικά δείγματα, με εφαρμογι τθσ (4.19) απομζνει ο προςδιοριςμόσ τθσ μζςθσ τιμισ 

των λευκϊν κορφβων     ,     και      των ανελίξεων   
 ,   

 ,   
 , αντίςτοιχα (Η τυπικι 

απόκλιςθ όλων των μεταβλθτϊν του λευκοφ κορφβου ιςοφται με τθ μονάδα, ιτοι 

                ). Η διαδικαςία, που ακολουκικθκε για τον προςδιοριςμό των εν 

λόγω τιμϊν, ζχει επίςθσ αναπτυχκεί ςτο εδάφιο 4.1* και οι αποδείξεισ των αντίςτοιχων 

ςχζςεων παρατίκενται ςτο παράρτθμα Α.  

Κατά τα γνωςτά, ακολουκεί ςτατιςτικι ανάλυςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν που 

δθμιουργικθκαν κατά τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, με ςκοπό τθν εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν. Η εκτίμθςθ αυτι, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ 

που εξετάςτθκαν, κα γίνει με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ μζςθσ τιμισ, τθ διαςπορά 

τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ ενϊ παράλλθλα κα πραγματοποιθκεί και 

εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του δείγματοσ. 

Προτοφ όμωσ πραγματοποιθκεί οποιαδιποτε ανάλυςθ, οφείλει και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ να λθφκεί υπόψθ θ αδυναμία των κλαςςικϊν ςτατιςτικϊν εκτιμθτριϊν να 

αποδϊςουν τισ πραγματικζσ τιμζσ των διάφορων ςτατιςτικϊν μεγεκϊν ςτθν περίπτωςθ 

χρονοςειρϊν, χρονικά εξαρτθμζνων (εδάφια 2.1.3 και 2.1.4). Η ςτοχαςτικι αυτι φφςθ των 

υδρολογικϊν χρονοςειρϊν ειςάγει αβεβαιότθτα ςτισ εκτιμιςεισ, τόςο τθσ διαςποράσ, όςο 

και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ. Η αβεβαιότθτα αυτι μάλιςτα, ςτθν προςζγγιςθ που εξετάηουμε, 

είναι ακόμθ μεγαλφτερθ από εκείνθ που ειςάγεται ςτισ εκτιμιςεισ ςτατιςτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ανελίξεων τφπου Markov. 

΢υνεπϊσ, προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα που ειςάγεται ςτισ 

εκτιμιςεισ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ ανάλυςθσ ανελίξεων τφπου Markov (Εδάφιο 4.1), 
                                                             
* Οι ανελίξεισ   

 ,   
 ,   

  είναι ανελίξεισ AR(1) 



 

70 
 

ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία. Για κάκε επιμζρουσ δείγμα (k ςτον αρικμό) και για κάκε 

πραγματοποίθςθ αυτοφ, εκτιμάται θ μζςθ τιμι, θ τυπικι απόκλιςθ και θ διαςπορά με 

χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ εκτιμιτριασ τθσ κλαςςικισ ςτατιςτικισ. Εν ςυνεχεία, εκτιμάται θ 

μζςθ τιμι αυτϊν. Με βάςθ τισ εκτιμιςεισ αυτζσ (μζςεσ τιμζσ διαςποράσ και τυπικισ 

απόκλιςθσ), υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ μερολθψίεσ με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (4.7) και 

διορκϊνονται με τισ τιμζσ αυτζσ οι 10,000 προςεγγίςεισ τθσ διαςποράσ και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ (΢χζςθ (4.8)). Η ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται και για το ενοποιθμζνο 

δείγμα. 

Η περιγραφι των προςεγγίςεων και των αντίςτοιχων αποτελεςμάτων, που αφοροφν 

ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο 

δείγμα, πραγματοποιείται ςτα εδάφια που ακολουκοφν (Εδάφια 4.2.1, 4.2.2 και 4.2.3, 

αντίςτοιχα). 

4.2.1 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ – Εκτίμηςη με βάςη τη διαςπορά τησ 

μζςησ τιμήσ  

Για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων, με 

βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, θ 

διαδικαςία ανάλυςθσ είναι πανομοιότυπθ με τθν περίπτωςθ των χρονικά εξαρτθμζνων 

δειγμάτων, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov (Εδάφιο 4.1.1). ΢τθν περίπτωςθ των 

ανελίξεων απλισ ομοιοκεςίασ που εξετάηουμε, θ παράμετροσ που κα μεταβάλλεται για τθ 

διερεφνθςθ τθσ επιρροισ τθσ ζνταςθσ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ ςτισ διάφορεσ εκτιμιςεισ, κα 

είναι ο ςυντελεςτισ Hurst. 

Ακολουκεί κατά τα γνωςτά ςυνεπϊσ, με διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθ 

γζνεςθ υδρολογικϊν δειγμάτων, εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ (΢χζςθ (4.11)), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

Hurst των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων. ΢υγκεκριμζνα το βιμα μεταβολισ του 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    , οι οριακζσ τιμζσ του οποίου είναι μθδζν και ζνα, 

κεωρικθκε 0.05. ΢ε ό,τι αφορά ςτο ςυντελεςτι Hurst, δοκιμάςτθκαν οι τιμζσ   

                        . 
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Η ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ προσ το 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ κακϊσ και τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων 

   ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst 

                          , δίδεται ςτα ακόλουκα ςχιματα (΢χιμα 4.16 και ΢χιματα 

4.17, 4.18, 4.19, 4.20 και 4.21, αντίςτοιχα για αρικμό ςτακμϊν     ). Σα αντίςτοιχα 

ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα. 

 
Σχήμα 4.16: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 
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Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ
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Σχήμα 4.17: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.18: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ
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Σχήμα 4.19: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.20: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ
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Σχήμα 4.21: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

Παρατθρείται λοιπόν, ςτα ανωτζρω ςχιματα πωσ οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που 

προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, τόςο ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν 

δειγμάτων (     ), όςο και χρονικά εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov. 

Μάλιςτα, για ςυντελεςτι Hurst       και ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      , ο 

ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ τείνει ςτο τρία.  

4.2.2 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ – Εκτίμηςη με βάςη τη διαςπορά τησ 

δειγματικήσ διαςποράσ 

Όπωσ και παραπάνω, για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά 

ανεξάρτθτων δειγμάτων, με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ 

του ενοποιθμζνου δείγματοσ, θ διαδικαςία ανάλυςθσ είναι πανομοιότυπθ με τθν 

περίπτωςθ των χρονικά εξαρτθμζνων δειγμάτων, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov 

(Εδάφιο 4.1.2). 

Ακολουκεί κατά τα γνωςτά ςυνεπϊσ, με διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθ 

γζνεςθ υδρολογικϊν δειγμάτων, εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του 
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ
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ενοποιθμζνου δείγματοσ (΢χζςθ (4.14)), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

Hurst των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων.  

Η ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ προσ το 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ κακϊσ και τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων 

   ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst 

                          , δίδεται ςτα ακόλουκα ςχιματα (΢χιμα 4.22 και ΢χιματα 

4.23, 4.24, 4.25, 4.26 και 4.27, αντίςτοιχα για αρικμό ςτακμϊν     ). Σα αντίςτοιχα 

ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Β. 

 
Σχήμα 4.22: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 
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Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ
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Σχήμα 4.23: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.24: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ



 

77 
 

 
Σχήμα 4.25: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.26: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ
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Σχήμα 4.27: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

Παρατθρείται πωσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που 

προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, τόςο ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν 

δειγμάτων (     ), όςο και χρονικά εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov. 

Μάλιςτα, για ςυντελεςτι Hurst       και ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      , ο 

ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ τείνει ςτο εφτά.  

4.2.3 Διερεφνηςη επαφξηςησ υδρολογικήσ πληροφορίασ ωσ προσ την εμπειρική περίοδο 

επαναφοράσ 

Κατά τα γνωςτά (Εδάφιο 4.1.3), ςε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι 

περίοδο επαναφοράσ, ακολουκεί διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθ γζνεςθ 

υδρολογικϊν δειγμάτων και εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ (΢χζςθ (4.18)), για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , αλλά και για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

Hurst των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων.  
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ
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Η ςχθματικι παρουςίαςθ τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου μικουσ       ωσ προσ το 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ κακϊσ και τθσ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων 

   ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst 

                          , δίδεται ςτα ακόλουκα ςχιματα (΢χιμα 4.28 και ΢χιματα 

4.29, 4.30, 4.31, 4.32 και 4.33, αντίςτοιχα για αρικμό ςτακμϊν     ). Σα αντίςτοιχα 

ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα. 

 
Σχήμα 4.28: Ιςοδφναμο μικοσ        ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     για μικοσ 
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 για μικοσ δείγματοσ n = 50 - Ανελίξεισ Απλισ Ομοιοκεςίασ

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα 4.29: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.30: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα 4.31: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 4.32: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Σχήμα 4.33: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

Αυξανομζνου του ςυντελεςτι Hurst λοιπόν, παρατθρείται πωσ για μικροφσ 

ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ    , οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , για 

τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

εκτιμιςεισ που προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, τόςο ανεξάρτθτων χρονικά 

υδρολογικϊν δειγμάτων (     ), όςο και χρονικά εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ 

τφπου Markov. Για          θ κατάςταςθ αντιςτρζφεται και οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ δειγμάτων είναι γενικά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ περιπτϊςεων 

χρονοςειρϊν μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ. 
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5 Σφγκριςη εκτιμήςεων προςομοίωςησ Monte Carlo και αναλυτικϊν 

ςχζςεων   

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ ζρευνα που πραγματοποιείται ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

εργαςίασ αφορά ςτθ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων για 

βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. Για τθ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ αυτισ, 

επελζγθ ωσ μεκοδολογία προςζγγιςθσ θ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo. Ωςτόςο, 

για τισ δφο πρϊτεσ εκτιμιςεισ* που εξετάςτθκαν υφίςτανται αντίςτοιχεσ αναλυτικζσ 

ςχζςεισ, οι οποίεσ αποδίδουν τον ιςοδφναμο αρικμό ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το 

ενοποιθμζνο δείγμα, ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ (Yule, 1945 και 

Stedinger, 1983, αντίςτοιχα - Εδάφιο 2.3.1).  

΢υνεπϊσ, ςτθν περίπτωςθ των χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων είναι 

προφανζσ πωσ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ αναμζνεται να ζρχονται ςε απόλυτθ 

ςυμφωνία με εκείνα των αντίςτοιχων αναλυτικϊν ςχζςεων. ΢ε αντίκεςθ όμωσ, με τισ κοινζσ 

τυχαίεσ ςειρζσ λευκοφ κορφβου, οι υδρολογικζσ χρονοςειρζσ ζχουν δομι, δθλαδι οι 

διαδοχικζσ τιμζσ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν είναι εξαρτθμζνεσ μεταξφ τουσ. Ζνασ από 

τουσ βαςικοφσ λοιπόν ςτόχουσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι και θ προςπάκεια να λθφκεί 

υπόψθ ςτισ εκτιμιςεισ, ο ςτοχαςτικόσ αυτόσ χαρακτιρασ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν. 

Δεδομζνου ότι οι ιδθ υπάρχουςεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ αναφζρονται ςε χρονοςειρζσ 

χρονικά ανεξάρτθτεσ, ςε πρϊτθ φάςθ επιχειρείται να ελεγχκεί με προςομοίωςθ θ ιςχφσ των 

εν λόγω ςχζςεων και ςε περιπτϊςεισ χρονοςειρϊν χρονικά εξαρτθμζνων και εν ςυνεχεία 

(Κεφάλαιο 6) γίνεται προςπάκεια προςαρμογισ αυτϊν, όπου αυτό κρίνεται απαραίτθτο, 

ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ εμμονι που χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςερζσ. 

Παράλλθλα, θ ίδια προςζγγιςθ ακολουκείται και  ςε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν 

εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ με βάςθ τισ εκτιμιςεισ με προςομοίωςθ των Κουτςογιάννθ 

κ.α. (2010), οι παρατθριςεισ των οποίων κα χρθςιμοποιθκοφν και κα επεκτακοφν για τισ 

ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

Για κάκε μοντζλο που αναπτφχκθκε ακολουκεί λοιπόν, ςυγκριτικι παρουςίαςθ των 

αναλυτικϊν εκτιμιςεων του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων    και των αντίςτοιχων 

                                                             
*
 Εκτίμθςθ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ και τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ 

δειγματικισ διαςποράσ 
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εκτιμιςεων με προςομοίωςθ, ανάλογα με τθν υφιςτάμενθ ςυςχζτιςθ των υπό εξζταςθ 

υδρολογικϊν δειγμάτων. Η ςφγκριςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ εκτίμθςθσ ωσ προσ τθν εμπειρικι 

περίοδο επαναφοράσ κα γίνει με βάςθ τθ (2.58), θ μορφι τθσ οποίασ προζκυψε επίςθσ με 

προςομοίωςθ (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010).  

5.1 Περίπτωςη ανεξάρτητων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων 

Για τθν περίπτωςθ των ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων, θ εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων του ενοποιθμζνου δείγματοσ εκφράηεται από τισ ςχζςεισ 

(2.41) (Yule, 1945), (2.46) (Stedinger, 1983) και (2.58) (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010), οι όποιεσ 

βαςίηουν τισ εκτιμιςεισ ςτθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, ςτθ διαςποράσ τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ και ςτθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, αντίςτοιχα.  

Για τθν περίπτωςθ αυτι λοιπόν, ακολουκεί ςυγκριτικι παρουςίαςθ των εκτιμιςεων 

βάςει των ςχζςεων (2.41), (2.46) και (2.58) και των αντίςτοιχων εκτιμιςεων με 

προςομοίωςθ που πραγματοποιθκικαν ςτο πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ και 

παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 3, για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιμα 5.1). Σα αντίςτοιχα 

ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Γ. 
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Σχήμα 5.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν       

Παρατθρείται πωσ ςε ό,τι αφορά ςτισ εκτιμιςεισ με προςομοίωςθ με βάςθ τισ 

διαςπορζσ των εκτιμθτριϊν τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ δειγματικισ διαςποράσ, αυτζσ ζρχονται 

ςε πλιρθ ςυμφωνία με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ των ςχζςεων (2.41) και (2.46) όπωσ ιταν 

αναμενόμενο άλλωςτε, κακϊσ πρόκειται για ςχζςεισ που ζχουν αποδειχκεί αναλυτικά και 

αναφζρονται ςε χρονοςειρζσ χρονικά ανεξάρτθτεσ. ΢ε ό,τι αφορά τϊρα ςτθν εκτίμθςθ ωσ 

προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, 

παρατθρείται πωσ για αρικμό ςτακμϊν    , οι εκτιμιςεισ με βάςθ τθ (2.58) είναι 

αιςκθτά μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ όπωσ αυτζσ προζκυψαν με διενζργεια 

προςομοίωςθσ Monte Carlo. Επιςθμαίνεται βζβαια, πωσ θ μορφι τθσ (2.58) *προζκυψε με 

διενζργεια προςομοίωςθσ για αρικμό ςτακμϊν    , περίπτωςθ για τθν οποία 

παρατθρείται πολφ καλι προςαρμογι τθσ ςχζςθσ ςτα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

(ιδζ Παράρτθμα Γ).  

                                                             
* Η περιγραφι για τον τρόπο που προζκυψε θ ςχζςθ (2.58) παρουςιάηεται αναλυτικότερα ςτο εδάφιο 2.3.2 
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86 
 

5.2 Περίπτωςη εξαρτημζνων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων («Μαρκοβιανή» 

προςζγγιςη) 

Όμοια με παραπάνω, ακολουκεί ςυγκριτικι παρουςίαςθ των εκτιμιςεων βάςει των 

ςχζςεων (2.41) και (2.46) και των αντίςτοιχων εκτιμιςεων με προςομοίωςθ, για 

χρονοςειρζσ χρονικά εξαρτθμζνεσ τϊρα, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov. ΢ε ό,τι αφορά 

ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ θ ςφγκριςθ πραγματοποιικθκε με τισ 

αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν με προςομοίωςθ κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, 

χρονικά ανεξάρτθτων, υδρολογικϊν δειγμάτων (    ). Η ςφγκριςθ με τθ ςχζςθ (2.58) 

ςτθν παροφςα φάςθ δεν ζχει νόθμα, κακϊσ αυτι υπερεκτιμά τισ αντίςτοιχεσ προςεγγίςεισ 

με προςομοίωςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ χρονικά 

ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων (΢χιμα 5.1). 

΢υγκεκριμζνα λοιπόν, παρουςιάηονται οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

δειγμάτων    ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για 

ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ υδρολογικϊν δειγμάτων 

                       και για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιματα 5.2, 5.3, 5.4 και 5.5, 

αντίςτοιχα). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Γ. 

 

 

 



 

87 
 

 
Σχήμα 5.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         

 

Σχήμα 5.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Σχήμα 5.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          

 
Σχήμα 5.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ          
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Καταρχάσ, ςε ό,τι αφορά ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, ςτα ανωτζρω ςχιματα, παρατθρείται πωσ θ εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, ωσ προσ το ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ, μπορεί να κεωρθκεί με καλι προςζγγιςθ ανεξάρτθτθ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ 

που χαρακτθρίηει τισ προσ ενοποίθςθ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ. Δεν απαιτείται λοιπόν, 

τροποποίθςθ τθσ (2.41) για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα ςτθν περίπτωςθ χρονοςειρϊν χρονικά εξαρτθμζνων, 

με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov. ΢υνεπϊσ, αν για κάκε δείγμα προςδιοριςτεί το 

ιςοδφναμοσ μικοσ       , χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων, και με βάςθ τθν 

προςζγγιςθ αυτι εκτιμθκεί ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το 

ενοποιθμζνο δείγμα, θ εξεταηόμενθ περίπτωςθ μεταπίπτει ςτθν περίπτωςθ ςτατιςτικισ 

ανάλυςθσ χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων, ςε ό,τι αφορά ςτα αποτελζςματα 

των εκτιμιςεων και κακίςταται πλζον δυνατι θ εφαρμογι τθσ (2.41). 

Για τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ 

δειγματικισ διαςποράσ παρατθρείται πωσ οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν 

  , για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι μεγαλφτερεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προκφπτουν με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (2.46). Η κατάςταςθ 

βζβαια αυτι, γίνεται αιςκθτι για τιμζσ του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ        . ΢τθν 

περίπτωςθ ςυνεπϊσ, χρονοςειρϊν χρονικά εξαρτθμζνων, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου 

Markov απαιτείται τροποποίθςθ τθσ (2.46) για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν   , ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ βραχυπρόκεςμθ εμμονι που χαρακτθρίηει τισ εν 

λόγω χρονοςειρζσ.  

Σζλοσ, ςε ό,τι αφορά ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ ωσ προσ τθν εμπειρικι 

περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, θ ςφγκριςθ 

πραγματοποιικθκε με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν με προςομοίωςθ κατά τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ, χρονικά ανεξάρτθτων, υδρολογικϊν δειγμάτων (    ). Από τθν 

παραπάνω ςφγκριςθ λοιπόν, παρατθρείται (΢χιματα 5.2, 5.3, 5.4 και 5.5) πωσ οι εκτιμιςεισ, 

για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μικρότερεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ. Η κατάςταςθ αυτι, γίνεται πιο ζντονθ κακϊσ 

αυξάνεται ο ςυντελεςτισ αυτοςυςχζτιςθσ των υπό εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων. 
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Μάλιςτα, για        , θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ που περιγράφει τθ 

ςυςχζτιςθ του ιςοδυνάμου αρικμοφ ςτακμϊν και του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ 

προςεγγίηει τθν ευκεία. Καταλιγουμε ςυνεπϊσ, ςτο ςυμπζραςμα πωσ απαιτείται καταρχάσ 

τροποποίθςθ τθσ (2.58), ϊςτε να ζρχεται ςε ςυμφωνία με τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ 

για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ     , και εν ςυνεχεία τροποποίθςθ αυτισ ϊςτε να 

λαμβάνει υπόψθ τθ βραχυπρόκεςμθ μνιμθ που παρουςιάηουν οι χρονοςειρζσ που 

εξετάηουμε.   

5.3 Περίπτωςη εξαρτημζνων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων (Ανελίξεισ Απλήσ 

Ομοιοθεςίασ) 

΢ε ότι αφορά ςτθν περίπτωςθ υδρολογικϊν δειγμάτων χρονικά εξαρτθμζνων με 

μορφι εξάρτθςθσ ςυμβατι με τθν εξάρτθςθ που χαρακτθρίηει τισ ανελίξεισ απλισ 

ομοιοκεςίασ, κατά τα γνωςτά, ακολουκεί ςυγκριτικι παρουςίαςθ των εκτιμιςεων βάςει 

των ςχζςεων (2.41) και (2.46) και των αντίςτοιχων εκτιμιςεων με προςομοίωςθ. Για τθν 

εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου 

δείγματοσ και πάλι θ ςφγκριςθ πραγματοποιικθκε με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που 

προζκυψαν με προςομοίωςθ, κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ χρονικά ανεξάρτθτων 

υδρολογικϊν δειγμάτων (    ). 

΢υγκεκριμζνα, παρουςιάηονται οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων    

ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst 

                   και     και για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιματα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 και 

5.10, αντίςτοιχα). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Γ. 
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Σχήμα 5.6: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 5.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
θν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6
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Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα 5.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 5.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα 5.10*: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ  
    μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

Για τθν περίπτωςθ των εκτιμιςεων με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ 

τιμισ, παρατθρείται πωσ αυξανομζνου του ςυντελεςτι Hurst οι εκτιμιςεισ με προςομοίωςθ 

του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ, για τθν ίδια τιμι του 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ 

που προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ, τόςο ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν 

δειγμάτων (     ), όςο και χρονικά εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov. Η 

εκτίμθςθ ςυνεπϊσ, με βάςθ τθ (2.41) κακίςταται πλζον ανζφικτθ κακϊσ αυτι υποεκτιμά 

ςθμαντικά τισ πραγματικζσ τιμζσ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων, όπωσ αυτζσ 

προςεγγίηονται με διενζργεια προςομοίωςθσ, και για μικρζσ ακόμθ τιμζσ του ςυντελεςτι 

Hurst (΢χιματα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 και 5.10). Μάλιςτα, για ςυντελεςτι Hurst       και 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ       ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου 

δείγματοσ τείνει ςτο τρία με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, ενϊ θ αντίςτοιχθ 

εκτίμθςθ με εφαρμογι τθσ (2.41) είναι ζνασ ςτακμόσ†. Κατά ςυνζπεια, απαιτείται 

τροποποίθςθ τθσ (2.41) ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ μακροπρόκεςμθ εμμονι που 

                                                             
*
 Σο υπόμνθμα του ςχιματοσ 5.10 είναι όμοιο με τα υπομνιματα των ςχθμάτων 5.6, 5.7, 5.8 και 5.9  

†
 Τπενκυμίηεται πωσ ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων δειγμάτων αναφζρεται ςε δείγματα 

μεγζκουσ        
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9
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χαρακτθρίηει τισ υδρολογικζσ χρονοςειρζσ και θ ςυνεπαγόμενθ αβεβαιότθτα που ειςάγεται 

ςτισ εκτιμιςεισ. 

Για τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ 

δειγματικισ διαςποράσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, παρατθρείται πωσ οι εκτιμιςεισ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προκφπτουν με εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ (2.46) (΢χιματα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 και 5.10). Μάλιςτα, οι εν λόγω εκτιμιςεισ είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερεσ και από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν κατά τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ χρονικά εξαρτθμζνων υδρολογικϊν δειγμάτων, με μορφι εξάρτθςθσ 

τφπου Markov. Παράλλθλα, παρατθρείται πωσ για ςυντελεςτι Hurst       και 

ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      , ο ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν    του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ τείνει ςτο εφτά (για αρικμό ςτακμϊν      ). Δθλαδι, για 

υψθλζσ τιμζσ του ςυντελεςτι Hurst, θ εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων με 

βάςθ τθ διαςπορά τθσ δειγματικισ διαςποράσ είναι πολφ λιγότερο ευαίςκθτθ ςτισ 

μεταβολζσ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    . Και ςτθν περίπτωςθ αυτι ςυνεπϊσ, θ 

χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ αναλυτικισ ςχζςθσ κακίςταται ανζφικτθ και απαιτείται τροποποίθςθ 

αυτισ.  

΢ε ό,τι αφορά τζλοσ ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ ωσ προσ τθν εμπειρικι 

περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, θ ςφγκριςθ 

πραγματοποιικθκε και εδϊ με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν με προςομοίωςθ 

κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων (     ). Από 

τθν παραπάνω ςφγκριςθ λοιπόν (΢χιματα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 και 5.10), ςυνάγονται τα 

ακόλουκα ςυμπεράςματα. Για τιμζσ ςυντελεςτι Hurst      , παρατθρείται πωσ οι 

εκτιμιςεισ, για τθν ίδια τιμι του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ, είναι αιςκθτά μικρότερεσ 

από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ που προζκυψαν κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ υδρολογικϊν 

δειγμάτων μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ (΢χιματα 5.6 και 5.7 - όμοια με τθν περίπτωςθ 

χρονοςειρϊν χρονικά εξαρτθμζνων, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov). Η κατάςταςθ 

αυτι διαφοροποιείται αυξανομζνου του ςυντελεςτι Hurst. Για ςυντελεςτζσ λοιπόν       

και για μικροφσ ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ, οι εκτιμιςεισ είναι γενικά μικρότερεσ από τισ 

εκτιμιςεισ που αφοροφν χρονοςειρζσ μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ. Αντίκετα, για υψθλοφσ 

ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων είναι 
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γενικά μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ περιπτϊςεων χρονοςειρϊν μθδενικισ 

αυτοςυςχζτιςθσ. Μάλιςτα, για       θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ που 

περιγράφει τθ ςυςχζτιςθ του ιςοδυνάμου αρικμοφ ςτακμϊν και του ςυντελεςτι 

ετεροςυςχζτιςθσ προςεγγίηει τθν ευκεία (΢χιματα 5.8, 5.9 και 5.10). Καταλιγουμε και εδϊ 

ςυνεπϊσ, ςτο ςυμπζραςμα πωσ απαιτείται καταρχάσ τροποποίθςθ τθσ (2.58) ϊςτε να 

ζρχεται ςε ςυμφωνία με τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για ςυντελεςτι Hurst       

και εν ςυνεχεία τροποποίθςθ αυτισ, ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ τθ μακροπρόκεςμθ μνιμθ 

που παρουςιάηουν οι χρονοςειρζσ που εξετάηουμε. 
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6 Προςαρμογή ςχζςησ ζκφραςησ ιςοδφναμου αριθμοφ ςταθμϊν ωσ προσ 

το ςυντελεςτή ετεροςυςχζτιςησ των υδρολογικϊν δειγμάτων 

΢το πλαίςιο τθσ διερεφνθςθσ τθσ δυνατότθτασ αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν 

δειγμάτων για βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων ςτο ςθμείο αυτό, επιχειρείται να 

τροποποιθκοφν οι εκφράςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το 

ενοποιθμζνο δείγμα, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα που ειςάγει ςτισ εκτιμιςεισ θ 

ςτοχαςτικι φφςθ των υδρολογικϊν χρονοςειρϊν. Παράλλθλα, για τθν περίπτωςθ των 

ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων επιχειρείται να τροποποιθκεί θ ζκφραςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν με βάςθ τθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο 

επαναφοράσ (΢χζςθ (2.58) - Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010), ϊςτε οι εκτιμιςεισ αυτοφ να 

ζρχονται ςε ςυμφωνία με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ. 

Ακολουκεί λοιπόν, για κάκε περίπτωςθ υδρολογικϊν χρονοςειρϊν που εξετάςτθκε 

και για κάκε προςζγγιςθ εκτίμθςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το 

ενοποιθμζνο δείγμα, παρουςίαςθ των τροποποιιςεων των αντίςτοιχων ςχζςεων, θ τελικι 

μορφι των οποίων προζκυψε με διενζργεια διαδοχικϊν προςομοιϊςεων Monte Carlo.   

6.1 Περίπτωςη ανεξάρτητων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων 

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ δειγμάτων του 

ενοποιθμζνου δείγματοσ εκφράηεται από τισ ςχζςεισ (2.41) (Yule, 1945), (2.46) (Stedinger, 

1983) και (2.58) (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010), οι όποιεσ βαςίηουν τισ εκτιμιςεισ ςτθ διαςπορά 

τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, ςτθ διαςποράσ τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ 

και ςτθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, 

αντίςτοιχα. Για τισ περιπτϊςεισ των εκτιμιςεων με βάςθ τισ διαςπορζσ των εκτιμθτριϊν τθσ 

μζςθσ τιμισ και τθσ δειγματικισ διαςποράσ, όπωσ καταδεικνφουν και τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ (Εδάφιο 5.1), οι εκφράςεισ των ςχζςεων (2.41) και (2.46) δεν απαιτοφν 

κάποια τροποποίθςθ κακϊσ πρόκειται για ςχζςεισ που ζχουν αποδειχκεί αναλυτικά και 

αναφζρονται ςε χρονοςειρζσ χρονικά ανεξάρτθτεσ.  

΢ε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ του ενοποιθμζνου δείγματοσ με βάςθ τθ ςχζςθ (2.58), όπωσ αναλυτικά 

παρουςιάςτθκε ςτο εδάφιο 5.1, απαιτείται τροποποίθςθ αυτισ κακϊσ για αρικμό ςτακμϊν 
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    υποεκτιμά τισ αντίςτοιχεσ προςεγγίςεισ, με προςομοίωςθ, του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ (΢χιμα 5.1).  

΢το ςθμείο αυτό, υπενκυμίηεται πωσ θ ςχζςθ (2.58) εκφράηεται ωσ (Κουτςογιάννθσ 

κ.α., 2010): 

    
 

          
 (6.1)  

όπου    , μεταςχθματιςμζνθ μεταβλθτι με τθν ακόλουκθ μορφι : 

                    

 

 
        

        
 (6.2)  

όπου    ο μζςοσ ςυντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ των υπό εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων 

(΢τθν περίπτωςθ βζβαια που εξετάηουμε το πεδίο κεωρείται ομογενζσ, οπότε       ).   

Με διενζργεια, λοιπόν, διαδοχικϊν προςομοιϊςεων Monte Carlo προζκυψε πωσ θ 

ςχζςθ (2.58) πρζπει να τροποποιθκεί ωσ ακολοφκωσ, ϊςτε να προςεγγίηει ςε ικανοποιθτικό 

βακμό τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο 

επαναφοράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ, ιτοι 

      
          

          
   

 

  
 (6.3)  

όπου   ο αρικμόσ των υπό μελζτθ υδρολογικϊν δειγμάτων. Κατά ςυνζπεια θ ςχζςθ (6.1) 

εκφράηεται πλζον ωσ: 

    
 

           
 (6.4)  

Ακολουκεί ςχθματικι παρουςίαςθ του βακμοφ προςαρμογισ τθσ ανωτζρω ςχζςθσ 

ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ, για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιμα 6.1). Σα αντίςτοιχα 

ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Δ.  
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Σχήμα 6.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν       

Παρατθρείται ικανοποιθτικι προςαρμογι τθσ ςχζςθσ (6.4)* ςτισ αντίςτοιχεσ 

προςεγγίςεισ τθσ προςομοίωςθσ, ςε ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου δείγματοσ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, 

τόςο για       (΢χιμα 6.1), όςο και για       (βλ. Παράρτθμα Δ). 

6.2 Περίπτωςη εξαρτημζνων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων («Μαρκοβιανή» 

προςζγγιςη) 

Για τθν περίπτωςθ εξαρτθμζνων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων, με μορφι 

εξάρτθςθσ τφπου Markov, θ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo ζδειξε πωσ απαιτείται 

τροποποίθςθ των ςχζςεων (2.46) και (6.4)† (για τισ εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ και ωσ προσ 

τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, αντίςτοιχα), ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ βραχυπρόκεςμθ 

μνιμθ που παρουςιάηουν χρονοςειρζσ τζτοιου τφπου. 

                                                             
*
 «Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α» 

†
 Θεωρϊντασ πωσ αυτι πλζον, προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για ςυντελεςτι 

αυτοςυςχζτιςθσ     . 
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=10, n=50

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Με διενζργεια λοιπόν, διαδοχικϊν προςομοιϊςεων Monte Carlo και κατόπιν ελζγχου 

πλθκϊρασ ςχζςεων προζκυψαν οι ακόλουκεσ εκφράςεισ (΢χζςεισ (6.5) και (6.6)), οι οποίεσ 

αποτελοφν ουςιαςτικά τροποποιιςεισ των ςχζςεων (2.46) και (6.4), αντίςτοιχα. 

    
 

          
      

  
    (6.5)  

    
 

            
 (6.6)  

όπου θ μεταςχθματιςμζνθ μεταβλθτι       εκφράηεται πλζον ωσ: 

       
          

          
         

   (6.7)  

με   
 

  
 (΢χζςθ (6.4)). 

Επιςθμαίνεται πωσ δόκθκε ιδιαίτερθ ζμφαςθ ϊςτε, τόςο θ ςχζςθ (6.5), όςο και θ 

ςχζςθ (6.6) να καταλιγουν ςτισ ςχζςεισ (2.46) και (6.4), αντίςτοιχα, ςε περιπτϊςεισ χρονικά 

ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων. 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται ο βακμόσ προςαρμογισ των ςχζςεων (6.5) και (6.6) ςτισ 

αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ των επιμζρουσ 

υδρολογικϊν δειγμάτων                        και για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιματα 

6.2, 6.3, 6.4 και 6.5). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Δ.  

΢τα υπομνιματα των ακόλουκων διαγραμμάτων θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςχζςθσ 

(6.5), θ οποία αποτελεί τροποποίθςθ τθσ ςχζςεωσ (2.46), επιςθμαίνεται ωσ «Stendiger, 

1983 - Σροποποίθςθ α». Αντίςτοιχα, θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςχζςθσ (6.6), θ οποία 

αποτελεί τροποποίθςθ τθσ ςχζςεωσ (6.4), επιςθμαίνεται ωσ «Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - 

Σροποποίθςθ α και β» 



 

100 
 

 
Σχήμα 6.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν 
      

 
Σχήμα 6.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν 
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010-
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα 6.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν 
      

 
Σχήμα 6.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν 
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
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 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Παρατθρείται ςτα ανωτζρω ςχιματα λοιπόν, ικανοποιθτικι προςαρμογι των 

ςχζςεων (2.46) και (6.4) ςτισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ. Παράλλθλα και για 

αρικμό ςτακμϊν      , οι εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    με χριςθ 

των εν λόγω ςχζςεων προςεγγίηουν ςε ικανοποιθτικό βακμό τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ 

προςομοίωςθσ (βλ. Παράρτθμα Δ). 

6.3 Περίπτωςη εξαρτημζνων χρονικά υδρολογικών δειγμάτων (Ανελίξεισ Απλήσ 

Ομοιοθεςίασ) 

Για τθν περίπτωςθ υδρολογικϊν δειγμάτων χρονικά εξαρτθμζνων, με μορφι 

εξάρτθςθσ ςυμβατι με τθν εξάρτθςθ που χαρακτθρίηει τισ ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ, τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ (Εδάφιο 5.3) ζδειξαν πωσ απαιτείται τροποποίθςθ όλων 

των ςχζςεων που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα. Σο γεγονόσ αυτό, ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτθν 

αυξθμζνθ αβεβαιότθτα που ειςάγει ςτισ εκτιμιςεισ θ μακροπρόκεςμθ εμμονι που 

χαρακτθρίηει τισ εν λόγω χρονοςειρζσ. 

Προκειμζνου να εκφραςτεί και εν ςυνεχεία να λθφκεί υπόψθ θ αδυναμία των 

ςχζςεων (2.41), (2.46) και (6.4)* να αποδϊςουν ικανοποιθτικζσ προςεγγίςεισ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα διενεργικθκε και 

πάλι, προςομοίωςθ Monte Carlo. 

Με διενζργεια λοιπόν, διαδοχικϊν προςομοιϊςεων Monte Carlo και κατόπιν ελζγχου 

πλθκϊρασ ςχζςεων προζκυψαν οι ακόλουκεσ εκφράςεισ για τισ εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου 

αρικμοφ ςτακμϊν    (΢χζςεισ (6.8), (6.9) και (6.10)), οι οποίεσ αποτελοφν ουςιαςτικά 

τροποποιιςεισ των ςχζςεων (2.41), (2.46) και (6.4), αντίςτοιχα. 

    
 

          
          (6.8)  

    
 

           
  

       
       

      
 

             

  (6.9)  

    
 

            
 (6.10)  

όπου θ μεταςχθματιςμζνθ μεταβλθτι       εκφράηεται πλζον ωσ: 

                                                             
*
 Θεωρϊντασ πωσ αυτι πλζον, προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για ςυντελεςτι 

αυτοςυςχζτιςθσ     . 
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  (6.11)  

με   
 

  
 (΢χζςθ (6.4)). 

Επιςθμαίνεται πωσ οι παραπάνω ςχζςεισ αναπτφχκθκαν εμπειρικά. Ωςτόςο, δόκθκε 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ϊςτε οι ςχζςεισ (6.8), (6.9) και (6.10) να καταλιγουν ςτισ ςχζςεισ (2.41), 

(2.46) και (6.4), αντίςτοιχα, ςε περιπτϊςεισ χρονικά ανεξάρτθτων υδρολογικϊν δειγμάτων. 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται ο βακμόσ προςαρμογισ των ςχζςεων (6.8), (6.9) και (6.10) 

ςτισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για ςυντελεςτι Hurst 

                   και     και για αρικμό ςτακμϊν      (΢χιματα 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 και 

6.10). Σα αντίςτοιχα ςχιματα για       παρατίκενται ςτο παράρτθμα Δ.  

΢τα υπομνιματα των ακόλουκων διαγραμμάτων οι γραφικζσ παραςτάςεισ των 

ςχζςεων (6.8), (6.9) και (6.10) επιςθμαίνονται ωσ «Yule, 1945 - Σροποποίθςθ α», 

«Stendiger, 1983 - Σροποποίθςθ α» και «Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α και β», 

αντίςτοιχα. 

 
Σχήμα 6.6: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα 6.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 6.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα 6.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα 6.10: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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7 Συμπεράςματα – Προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνηςη 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, επιχειρικθκε να διερευνθκεί και εν ςυνεχεία να 

ποςοτικοποιθκεί θ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ υδρολογικϊν δειγμάτων από διαφορετικζσ 

κζςεισ, με τθ κεϊρθςι τουσ ωσ ιςοδφναμου ενιαίου δείγματοσ από υποκετικά μεγαλφτερθ 

χρονικι διάρκεια παρατθριςεων, για βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. 

Παράλλθλα, επιχειρικθκε να εντοπιςτεί και να εκφραςτεί θ αδυναμία τθσ κλαςςικισ 

ςτατιςτικισ να αποδϊςει τθ ςτοχαςτικι φφςθ των υδρολογικϊν διαδικαςιϊν, ϊςτε να 

λθφκεί υπόψθ θ αβεβαιότθτα που ειςάγει ςτισ εκτιμιςεισ θ απλοποιθτικι κεϊρθςθ 

υδρολογικϊν δειγμάτων χρονικά ανεξάρτθτων. 

Η ποςοτικοποίθςθ τθσ ταυτόχρονθσ χριςθσ δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, τθσ 

λεγόμενθσ «υποκατάςταςθσ του χρόνου από το χϊρο» (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010), 

βαςίςτθκε ςτθ διενζργεια προςομοίωςθσ Monte Carlo για τον προςδιοριςμό των υπό 

εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων και εκφράηεται ςε όρουσ ιςοδφναμου αρικμοφ ςτοχαςτικά 

ανεξάρτθτων ςτακμϊν    του ενοποιθμζνου πλζον δείγματοσ. Για τθν εκτίμθςθ του 

ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    υιοκετικθκαν τρεισ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ, οι 

οποίεσ ςτθρίηουν τισ εκτιμιςεισ τουσ ςτισ διαςπορζσ τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ δειγματικισ 

διαςποράσ, αλλά και ςτθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ του ενοποιθμζνου δείγματοσ. Οι 

προςεγγίςεισ αυτζσ αφοροφν ςτισ κεωριςεισ δειγμάτων χρονικά ανεξάρτθτων, κακϊσ και 

δειγμάτων χρονικά εξαρτθμζνων, με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov και μορφι εξάρτθςθσ 

ςυμβατι με τθν εξάρτθςθ που χαρακτθρίηει τισ ανελίξεισ απλισ ομοιοκεςίασ.  

Για τθν περίπτωςθ δειγμάτων χρονικά ανεξάρτθτων και για τισ εκτιμιςεισ με βάςθ τισ 

διαςπορζσ των εκτιμθτριϊν τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ δειγματικισ διαςποράσ, θ 

προςομοίωςθ ζδειξε πωσ οι αντίςτοιχεσ αναλυτικζσ ςχζςεισ (Yule, 1945 και Stedinger, 1983, 

αντίςτοιχα) παρζχουν ακριβείσ εκτιμιςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα. Σο γεγονόσ αυτό βζβαια ιταν αναμενόμενο, κακϊσ 

πρόκειται για ςχζςεισ που ζχουν αποδειχκεί αναλυτικά και αναφζρονται ςε χρονοςειρζσ 

χρονικά ανεξάρτθτεσ. ΢ε ό,τι αφορά ςτθν απόπειρα ζκφραςθσ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, θ ςχζςθ (2.58) (Κουτςογιάννθσ 

κ.α., 2010), κατόπιν τροποποίθςθσ (΢χζςθ (6.4)), κεωρείται πωσ παρουςιάηει ικανοποιθτικι 
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προςαρμογι ςτισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για αρικμό ςτακμϊν     

  . 

΢τθν περίπτωςθ δειγμάτων χρονικά εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ τφπου Markov, 

τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ καταδεικνφουν πωσ ενϊ θ ςχζςθ (2.41) (Yule, 1945) 

επαρκεί για τθν εκτίμθςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , οι ςχζςεισ (2.46) 

(Stedinger, 1983) και (6.4) (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α) απαιτοφν 

τροποποίθςθ, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ βραχυπρόκεςμθ μνιμθ που χαρακτθρίηει ανελίξεισ 

με αυτιν τθ μορφι εξάρτθςθσ. Οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ λοιπόν, που αναπτφχκθκαν εμπειρικά 

ςτθν παροφςα εργαςία ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ χρονικι εξάρτθςθ αυτοφ του τφπου 

(΢χζςεισ (6.5) και (6.6)), παρζχουν ικανοποιθτικζσ προςεγγίςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    ωσ προσ το ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ     για αρικμό ςτακμϊν       . 

΢ε ό,τι αφορά τζλοσ ςτθν περίπτωςθ υδρολογικϊν δειγμάτων χρονικά εξαρτθμζνων 

με μορφι εξάρτθςθσ ανελίξεων απλισ ομοιοκεςίασ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ αβεβαιότθτασ που 

χαρακτθρίηει τισ ανελίξεισ αυτζσ, οι ιδθ υπάρχουςεσ εκφράςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν    (΢χζςεισ (2.41), (2.46) και (6.4))* αδυνατοφν να αποδϊςουν τθ μακροπρόκεςμθ 

εμμονι που χαρακτθρίηει ανελίξεισ με τθ ςυγκεκριμζνθ μορφι εξάρτθςθσ. Για να 

αποκαταςτακεί λοιπόν ςυνζπεια μεταξφ των εκτιμιςεων τθσ προςομοίωςθσ και των 

αντίςτοιχων εκφράςεων του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν, πραγματοποιικθκε 

τροποποίθςθ των ςχζςεων (2.41), (2.46) και (6.4). Οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ που 

αναπτφχκθκαν (΢χζςεισ (6.9), (6.10) και (6.10)) παρουςιάηουν ικανοποιθτικι προςαρμογι 

ςτισ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ για αρικμό ςτακμϊν     . Ωςτόςο, για μικρζσ τιμζσ 

του   απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ κακϊσ παρατθροφνται αποκλίςεισ των εκτιμιςεων 

δια των εν λόγω ςχζςεων από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ τθσ προςομοίωςθσ.  

Επιςθμαίνεται πωσ όλεσ οι ςχζςεισ που αναπτφχκθκαν, αν και αναπτφχκθκαν 

εμπειρικά, επιτυγχάνουν καταρχάσ να αναπαραγάγουν τθ μορφι τθσ εξάρτθςθσ που 

χαρακτθρίηει τα προσ ενοποίθςθ υδρολογικά δείγματα και παράλλθλα να γενικεφουν αυτι 

τθν εξάρτθςθ και για μεγαλφτερουσ ςυντελεςτζσ ετεροςυςχζτιςθσ. ΢ε ό,τι αφορά ςτισ 

περιπτϊςεισ οι οποίεσ λαμβάνουν υπόψθ τθ χρονικι εξάρτθςθ των υδρολογικϊν 

                                                             
*
 Εκτιμιςεισ βάςει των διαςπορϊν των εκτιμθτριϊν τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ δειγματικισ διαςποράσ και 

εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, αντίςτοιχα 
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δειγμάτων, δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε όλεσ οι εκφράςεισ του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτακμϊν να μεταπίπτουν ςτισ αντίςτοιχεσ εκφράςεισ τθσ περίπτωςθσ χρονικά ανεξάρτθτων 

υδρολογικϊν δειγμάτων ςε περίπτωςθ μθδενικισ αυτοςυςχζτιςθσ αυτϊν. 

Εφόςον διατίκενται ςυνεπϊσ περιςςότερα του ενόσ υδρολογικά δείγματα από 

διάφορουσ ςτακμοφσ μιασ κλιματικά ομογενοφσ περιοχισ, ι και από τον ίδιο ςτακμό για 

διαφορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ, προκφπτει το ηιτθμα τθσ ταυτόχρονθσ μελζτθσ του 

ςυνόλου των δειγμάτων με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εκτιμιςεων. Η 

αντιςτοίχιςθ ςτο ενοποιθμζνο δείγμα αρικμοφ ςτακμϊν  , του ιςοδφναμου αρικμοφ 

ςτοχαςτικά ανεξάρτθτων ςτακμϊν   , αποδίδει λοιπόν μια πιο ρεαλιςτικι εικόνα τθσ 

πλθροφορίασ που το χαρακτθρίηει. 

Για παράδειγμα, για αρικμό ςτακμϊν      και μικοσ δείγματοσ      θ 

πραγματικι πλθροφορία που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα για τισ περιπτϊςεισ των 

ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων και των εξαρτθμζνων με μορφι εξάρτθςθσ 

Markov (για          και μορφι εξάρτθςθσ ανελίξεων απλισ ομοιοκεςίασ (για       , 

προκφπτει ςφμφωνα με τον τρόπο που περιγράφεται ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν 

(΢χιματα 7.1, 7.2 και 7.3). 
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Σχήμα 7.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      - Ανεξάρτθτα χρονικά υδρολογικά δείγματα 

 
Σχήμα 7.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν 
     - «Μαρκοβιανι» προςζγγιςθ  
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=10, n=50

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα 7.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      

μεταξφ των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      - Ανελίξεισ 
Απλισ Ομοιοκεςίασ 

΢το ΢χιμα 7.1 παρατθρείται πωσ για τθν περίπτωςθ των ανεξάρτθτων χρονικά 

υδρολογικϊν δειγμάτων θ πραγματικι πλθροφορία που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο 

δείγμα για ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ        , αντιςτοιχεί ςε ιςοδφναμο αρικμό 

ςτακμϊν       ,        και        για τισ εκτιμιςεισ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ 

εκτιμιτρια τθσ μζςθσ τιμισ, τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ και με 

βάςθ τθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, αντίςτοιχα. 

Αντίςτοιχα, για τθν περίπτωςθ των εξαρτθμζνων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων, με 

μορφι εξάρτθςθσ Markov για         (΢χιμα 7.2) θ πραγματικι πλθροφορία που 

χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα αντιςτοιχεί ςε ιςοδφναμο αρικμό ςτακμϊν       , 

       και        για τισ εκτιμιςεισ με βάςθ τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτρια τθσ μζςθσ 

τιμισ, τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ και με βάςθ τθν εκτίμθςθ 

ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ, αντίςτοιχα. ΢τθν περίπτωςθ όμωσ αυτι ο 

ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν αναφζρεται ςε δείγματα μεγζκουσ        ,          

και         , αντίςτοιχα (΢χιματα 4.1, 4.6 και 4.11). 
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Η παραπάνω εικόνα διαφοροποιείται τελείωσ για περιπτϊςεισ δειγμάτων με μορφι 

εξάρτθςθσ ανελίξεων απλισ ομοιοκεςίασ, για       (΢χιμα 7.3). Η πραγματικι 

πλθροφορία που χαρακτθρίηει το ενοποιθμζνο δείγμα ςε αυτι τθν περίπτωςθ, εκφραςμζνθ 

ςε όρουσ ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν    για τισ περιπτϊςεισ των εκτιμιςεων με βάςθ τθ 

διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ, τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ 

διαςποράσ και με βάςθ τθν εκτίμθςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ είναι 

      ,        και       , αντίςτοιχα. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, ο ιςοδφναμοσ 

αρικμόσ ςτακμϊν αναφζρεται ςε δείγματα μεγζκουσ μεγζκουσ          ,          και 

        , αντίςτοιχα (΢χιματα 4.16, 4.22 και 4.28). 

Ολοκλθρϊνοντασ, επιςθμαίνεται πωσ ςτα πλαίςια τθσ διερεφνθςθσ τθσ δυνατότθτασ 

αξιοποίθςθσ πολλαπλϊν υδρολογικϊν δειγμάτων με ενοποίθςθ, ζγιναν οριςμζνεσ 

απλοποιθτικζσ παραδοχζσ οι οποίεσ ενδεχομζνωσ να επθρεάηουν και τθ δυνατότθτα 

εφαρμογισ των αποτελεςμάτων. Ενδεικτικά αναφζρονται κάποια ηθτιματα τα οποία 

απαιτοφν περαιτζρω διερεφνθςθ. Καταρχάσ ςε ό,τι αφορά ςτο μοντζλο τθσ χωρικισ 

εξάρτθςθσ των υδρολογικϊν δειγμάτων, θ απλοποιθτικι κεϊρθςθ κοινϊν ςυντελεςτϊν 

ετεροςυςχζτιςθσ, θ οποία υιοκετικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, ειςάγει επιπλζον 

αβεβαιότθτα ςτισ εκτιμιςεισ. Ομοίωσ και ςε ό,τι αφορά ςτο μοντζλο αυτοςυχζτιςθσ. 

Παράλλθλα, οφείλει να υιοκετθκεί μία πιο ρεαλιςτικι αντιμετϊπιςθ ςε ό,τι αφορά ςτα 

μικθ των υπό εξζταςθ υδρολογικϊν δειγμάτων. Σζλοσ, θ προςομοίωςθ Monte Carlo ζγινε 

για περικϊρια κατανομι των μεταβλθτϊν κανονικι αλλά προφανϊσ ιςχφει και για κάκε 

άλλθ κατανομι που προκφπτει ωσ μονοτονικόσ μεταςχθματιςμόσ τθσ κανονικισ κατανομισ, 

(πρακτικϊσ για οποιαδιποτε κατανομι) εφόςον ο ςυντελεςτισ     αναφζρεται ςτθ 

μεταςχθματιςμζνθ (και όχι ςτθν αρχικι μεταβλθτι). 
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Παράρτημα Α - Αποδείξεισ ςχζςεων  

Προςδιοριςμόσ ςυντελεςτών     

Για λόγουσ πλθρότθτασ ςτο ςθμείο αυτό παρουςιάηεται θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν    , οι οποίοι εκφράηουν τθν 

εξάρτθςθ του ςτακμοφ   από το ςτακμό   και οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ, ανεξάρτθτων χρονικά, υδρολογικϊν χρονοςειρϊν (Κεφάλαιο 3, ςχζςθ 

(3.3)). 

 Για                                 λοιπόν, διερευνάται θ ενοποίθςθ 

ζωσ και δζκα δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, τα οποία εκφράηονται από τισ εξισ   

ανελίξεισ:  
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Ζςτω μεταβλθτζσ: 
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Είναι προφανζσ πωσ: 
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Αφαιρϊντασ από τθν       με τισ αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ προκφπτει: 

 

     
   

 
 
 
 
 

 
 
 
 

        
                                 

 
                                      

                                 

 
                                      

                                 

          

     
   

 
  
 

  
 

   
              

 
                                    

 
                                    

  

(Α.4) 

Εν ςυνεχεία υπολογίηεται θ ετεροςυνδιαςπορά των ανελίξεων                   για 

   * με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ (2.7), για υςτζρθςθ τ = 0: 

 

     
                                           

     
    

     
                              

     
    

      
                   

                                           

                 

                            

                              

(Α.5) 

Δεδομζνου πωσ οι μεταβλθτζσ             είναι αςυςχζτιςτεσ* ιςχφει:  

                                                             
* Για     είναι προφανζσ πωσ                     

  (ςχζςθ (2.7)) 
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(Α.6) 

Η ςχζςθ       λοιπόν, γίνεται: 

 

                

                            

                              
     
    

     
                   

                            

                       

                 

                            

                   
           
        

           
                       

                    

                      

                          

    
 

  
 

     

    
 

  
 

    
                

  
 

    
                

  
 

    
                

  
   

        
                  

  
 

     
    

     
                                      

(Α.7) 

                                                                                                                                                                                              
* Όπωσ καταδεικνφει και θ μορφι τθσ ςχζςθσ        
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  (Α.8) 

Δεδομζνου ότι για κάκε                      , δθμιουργείται για κάκε  , ζνα 

γραμμικό ςφςτθμα       εξιςϊςεων με       αγνϊςτουσ (΢χζςθ      ), από το οποίο 

προςδιορίηονται για κάκε ςτακμό οι ςυντελεςτζσ     (λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχζςθ      ). 

Προςδιοριςμόσ ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών λευκών θορφβων (περίπτωςη 

χρονικά ανεξάρτητων υδρολογικών δειγμάτων) 

΢τα πλαίςια τθσ δθμιουργίασ υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, για τθν ζκφραςθ του 

προβλιματοσ τθσ ενοποίθςθσ δειγμάτων, κατά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ ανεξάρτθτων 

χρονικά υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, δθμιουργοφνται και χρονοςειρζσ λευκοφ κορφβου 

((Κεφάλαιο 3, ςχζςθ (3.3)) τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά των οποίων (μζςθ τιμι      και 

τυπικι απόκλιςθ    ) προςδιορίηονται ωσ εξισ: 

Όπωσ προαναφζρκθκε για                                . Με βάςθ 

τθν       λοιπόν, υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ, ιτοι: 

 

     
   

 
  
 

  
 

            
                             

 
                                                             

 
                                                             

  

 

 
 
 

 
 

   
              

 
                                    

 
                                    

                      
                         

                      
                       

 
 
 

 
 

  
            

 
                              

 
                              

   

            

   

   

    

(Α.9) 
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Εν ςυνεχεία υπολογίηεται θ αυτοςυνδιαςπορά τθσ ανζλιξθσ    , με εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ (2.5) για       (πρόκειται ουςιαςτικά για τθ διαςπορά τθσ εν λόγω ανζλιξθσ):  

 

     
                                   

          
  

     
    

     
                                       

     
    

     
                                                     

                                                        

          

 
                        

           
 

  

                    

 
                     

           
 

 

                    
 

                                             
     
    

     
     

                                              

                                 

   
                                                 

                                        
  

                    

               

                    

                
 

                                         
  

     
      

  

          

     
      

 

           
                                        

 

    
 

  
  

     

    
 

  
 

    
  
 

  
     

     
  
     

     
  
           

       
  
  

   
 

  
 

     
    

     
                                    

   
 

  
 

                   
                

(Α.10) 
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Με εφαρμογι των ςχζςεων       και        λοιπόν, προςδιορίηονται για κάκε 

ςτακμό θ μζςθ τιμι     και θ τυπικι απόκλιςθ    , αντίςτοιχα του λευκοφ κορφβου      . 

Προςδιοριςμόσ ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών λευκών θορφβων (περίπτωςη 

χρονικά εξαρτημζνων υδρολογικών δειγμάτων) 

Ανάλογα με τθν περίπτωςθ των ανεξάρτθτων χρονικά υδρολογικϊν δειγμάτων, κατά 

τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ εξαρτθμζνων χρονικά υδρολογικϊν χρονοςειρϊν, δθμιουργοφνται 

και χρονοςειρζσ λευκοφ κορφβου κανονικισ κατανομισ με       ((Κεφάλαιο 4, ςχζςθ 

(4.1)), οι μζςεσ τιμζσ των οποίων προςδιορίηονται ωσ εξισ: 

Για                                , διερευνάται θ ενοποίθςθ ζωσ και 

δζκα δειγμάτων από διαφορετικζσ κζςεισ, τα οποία εκφράηονται από τισ εξισ   ανελίξεισ:  

 
      
   

 
 
 

 
 

  
       

         
 

  
       

         
         

       
 

 
  
       

         
           

         
       

         
 

 
  
       

         
           

         
       

         
 

  (Α.11) 

Από τθν        προςδιορίηονται οι μζςεσ τιμζσ     των λευκϊν κορφβων   
 , ωσ εξισ: 
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Παράρτημα Β - Αποτελζςματα προςομοιϊςεων Monte Carlo 

Γραφική απεικόνιςη ιςοδφναμου αριθμοφ ςταθμών    ωσ προσ το ςυντελεςτή 

ετεροςυςχζτιςησ     μεταξφ των ςταθμών     

΢το ςθμείο αυτό παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςε 

ό,τι αφορά ςτθν εκτίμθςθ με προςομοίωςθ του ιςοδφναμου αρικμοφ ςτακμϊν   , για 

διακζςιμο αρικμό δειγμάτων       , τόςο για τθν περίπτωςθ ανεξάρτθτων, όςο και 

για τθν περίπτωςθ εξαρτθμζνων χρονικά υδρολογικά δειγμάτων. 

Περίπτωςη ανεξάρτητων χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών  

 

 

 
Σχήμα Β.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=2, n=50
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τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=3, n=50
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=4, n=50
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=5, n=50
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=6, n=50
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Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.6: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=7, n=50
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=8, n=50
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τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=9, n=50
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=10, n=50
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών («Μαρκοβιανή» προςζγγιςη) 

 
Σχήμα Β.10: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.11: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά
τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά
τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά
τθσ εκτιμιτριασ τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά
τθσ εκτιμιτριασ τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
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Σχήμα Β.12: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.13: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.14: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.15: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.16: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.17: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.18: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.19: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.20: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.21: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.22: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.23: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.24: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.25: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.26: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.27: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  k
e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1
 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  k
e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1
 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ



 

137 
 

 
Σχήμα Β.28: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.29: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.30: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.31: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Β.32: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.33: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1
 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1
 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.34: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.35: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
1
 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
1
 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.36: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.37: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
1
 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  k
e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
1
 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.38: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.39: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1
 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1
 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.40: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         για αρικμό ςτακμϊν     ( 

 
Σχήμα Β.41: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1
 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1
 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.42: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Β.43: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.44: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Β.45: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
 τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών (Ανελίξεισ Απλήσ Ομοιοθεςίασ) 

 
Σχήμα Β.46: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.47: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.48: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.49: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.50: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.51: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ τθσ
δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.55

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.52: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.53: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.54: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.55: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.56: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.57: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.55

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.58: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.59: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.60: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.61: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.62: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.63: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.64: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.65: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.66: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.67: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.68: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.69: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.70: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.71: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.72: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.73: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.74: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.75: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.76: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.77: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.78: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.79: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.80: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.81: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.82: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.83: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.84: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Β.85: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.86: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Β.87: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.88: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Β.89: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
 τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Σχήμα Β.90: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
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Παράρτημα Γ - Συγκριτική παρουςίαςη εκτιμήςεων προςομοίωςησ και ήδη 

υφιςτάμενων ςχζςεων 

Γραφική απεικόνιςη ιςοδφναμου αριθμοφ ςταθμών    ωσ προσ το ςυντελεςτή 

ετεροςυςχζτιςησ     μεταξφ των ςταθμών     

Περίπτωςη ανεξάρτητων χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών  

 

 
Σχήμα Γ.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=2, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Σχήμα Γ.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=3, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=4, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Σχήμα Γ.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=5, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=6, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Σχήμα Γ.6: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=7, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=8, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Σχήμα Γ.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=9, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=10, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών («Μαρκοβιανή» προςζγγιςη) 

 
Σχήμα Γ.10: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 

Σχήμα Γ.11: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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Σχήμα Γ.12: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.13: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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 = 0.8
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Σχήμα Γ.14: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.15: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
1

 = 0.4
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Σχήμα Γ.16: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.17: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
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 = 0.8
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Σχήμα Γ.18: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.19: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, ρ
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 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Γ.20: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.21: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Σχήμα Γ.22: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.23: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Γ.24: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.25: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
1

 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
1

 = 0.8
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Σχήμα Γ.26: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.27: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.4
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Σχήμα Γ.28: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.29: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.8
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Σχήμα Γ.30: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.31: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για ρ

1
 = 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1

 = 0.4
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Σχήμα Γ.32: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.33: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
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 = 0.8
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Σχήμα Γ.34: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.35: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Γ.36: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.37: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για ρ

1
 = 0



 

188 
 

 
Σχήμα Γ.38: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.39: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
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 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για ρ

1
 = 0
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Σχήμα Γ.40: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.41: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1

 = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για ρ

1
 = 0
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για ρ

1
 = 0
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Σχήμα Γ.42: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 

Σχήμα Γ.43: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ για ρ
1
 = 0
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ για ρ
1
 = 0
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Σχήμα Γ.44: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Γ.45: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ για ρ
1
 = 0
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ για ρ

1
 = 0
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών (Ανελίξεισ Απλήσ Ομοιοθεςίασ) 

 
Σχήμα Γ.46: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.47: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.48: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.49: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.50: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.51: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.52: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.53: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.54: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.55: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.56: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.57: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.58: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.59: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.60: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.61: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.62: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.63: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.64: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.65: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.66: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.67: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.68: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.69: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.70: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.71: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.72: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.73: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.74: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.75: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.76: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.77: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.78: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.79: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.80: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.81: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.82: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.83: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.84: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Γ.85: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ των 

ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.86: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Γ.87: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.88: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Γ.89: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ
για H = 0.5
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Σχήμα Γ.90: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ

τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ

τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ

τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ

τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ

τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

για H = 0.5
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Παράρτημα Δ - Αποτελζςματα προςπάθειασ προςαρμογήσ ςχζςησ ζκφραςησ 

ιςοδφναμου αριθμοφ ςταθμϊν ωσ προσ το ςυντελεςτή ετεροςυςχζτιςησ 

των υδρολογικϊν δειγμάτων 

Γραφική απεικόνιςη ιςοδφναμου αριθμοφ ςταθμών    ωσ προσ το ςυντελεςτή 

ετεροςυςχζτιςησ     μεταξφ των ςταθμών     

Περίπτωςη ανεξάρτητων χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών  

 

 
Σχήμα Δ.1: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=2, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Σχήμα Δ.2: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.3: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=3, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=4, n=50

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ τθ διαςπορά
τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Σχήμα Δ.4: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.5: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=5, n=50

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=6, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Σχήμα Δ.6: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.7: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=7, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=8, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Σχήμα Δ.8: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.9: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=9, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k=10, n=50

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 - Σροποποίθςθ α
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών («Μαρκοβιανή» προςζγγιςη) 

 
Σχήμα Δ.10: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.11: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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 = 0.4

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β



 

221 
 

 
Σχήμα Δ.12: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.13: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, ρ
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 = 0.8
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Σχήμα Δ.14: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.15: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
1

 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Δ.16: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.17: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, ρ
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 = 0.8
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Σχήμα Δ.18: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.19: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, ρ
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 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Δ.20: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.21: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Σχήμα Δ.22: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.23: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Δ.24: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.25: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, ρ
1

 = 0.8
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Σχήμα Δ.26: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.27: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.4
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Σχήμα Δ.28: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.29: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.6
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, ρ
1

 = 0.8
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Σχήμα Δ.30: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.31: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1

 = 0.4
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Σχήμα Δ.32: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.33: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, ρ
1

 = 0.6
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Σχήμα Δ.34: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.35: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.2
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.4
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Σχήμα Δ.36: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.37: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, ρ
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 = 0.6
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Σχήμα Δ.38: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.39: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
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 = 0.2
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τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.40: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.41: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ    μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1

 = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.42: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Δ.43: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.2

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010-
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.4

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.44: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Δ.45: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ         και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, ρ
1

 = 0.8

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Περίπτωςη εξαρτημζνων  χρονικά υδρολογικών χρονοςειρών (Ανελίξεισ Απλήσ Ομοιοθεςίασ) 

 
Σχήμα Δ.46: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.47: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.6

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
θ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.48: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.49: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.7

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.50: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.51: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 2, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.52: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.53: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.6

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.7

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
 Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.54: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.55: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 3, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
θ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.56: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.57: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.58: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.59: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.60: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.61: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 4, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.62: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.63: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.64: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.65: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 5, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.66: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.67: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.68: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.69: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.70: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.71: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 6, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.72: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.73: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.74: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.75: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 7, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.76: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.77: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.6

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.78: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.79: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.7

 

 
Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.80: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.81: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 8, n = 50, H = 0.8

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

΢υντελεςτισ ετεροςυςχζτιςθσ r
ij

Ις
ο

δ
φ

να
μ

ο
σ 

α
ρ

ικ
μ

ό
σ 

ς
τα

κ
μ

ϊ
ν 

  
k e

Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.55

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.82: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.83: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.6

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.7

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β
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Σχήμα Δ.84: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      

 
Σχήμα Δ.85: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν      
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.8

 

 Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 9, n = 50, H = 0.9

 

 

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ μζςθσ τιμισ

Yule & Alexander, 1945 -
Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ με βάςθ
τθ διαςπορά τθσ εκτιμιτριασ
τθσ δειγματικισ διαςποράσ

Stedinger, 1983 - Σροποποίθςθ α

Εκτίμθςθ προςομοίωςθσ ωσ προσ
τθν εμπειρικι περίοδο επαναφοράσ

Κουτςογιάννθσ κ.α., 2010 -
Σροποποίθςθ α και β



 

258 
 

 
Σχήμα Δ.86: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst        και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Δ.87: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.55
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.6
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Σχήμα Δ.88: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       

 
Σχήμα Δ.89: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.7
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.8
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Σχήμα Δ.90: Ιςοδφναμοσ αρικμόσ δειγμάτων    ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ετεροςυςχζτιςθσ      μεταξφ 

των ςτακμϊν    , για ςυντελεςτι Hurst       και για αρικμό ςτακμϊν       
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Ιςοδφναμοσ αρικμόσ ςτακμϊν k = 10, n = 50, H = 0.9
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