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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της έκθεσης είναι η διερεύνηση και υλοποίηση του µεθοδολογικού πλαισίου 
στατιστικής ανάλυσης των ισχυρών βροχοπτώσεων. Στην έκθεση γίνεται, αρχικά, µια 
επισκόπηση βασικών εννοιών της στατιστικής υδρολογίας και περιγράφονται οι στατιστικές 
κατανοµές µεγίστων, καθώς και άλλες κατανοµές γενικής χρήσης, που χρησιµοποιούνται για 
την ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων. Ακόµη, παρουσιάζονται οι µεθοδολογίες στατιστικής 
ανάλυσης των ηµερήσιων χρονοσειρών βροχής, που βρίσκουν εφαρµογή στα µοντέλα 
στοχαστικής προσοµοίωσης. Η έµφαση δίνεται στην ανάπτυξη της µεθοδολογίας κατάρτισης 
οµβρίων καµπυλών, που αποτελούν τυπικό εργαλείο στον υδρολογικό σχεδιασµό. Τέλος, 
παρουσιάζεται το υπολογιστικό σύστηµα παραγωγής οµβρίων καµπυλών (λογισµικό 
Όµβρος), και εξηγείται η λειτουργία του τόσο σε θεωρητικό πλαίσιο όσο και σε επίπεδο 
τελικού χρήστη, µε χρήση παραδειγµάτων. 
 

ABSTRACT 
The objective of the research report is the investigation and implementation of the 
methodological framework for the statistical analysis of intense rains. In the report are 
initially reviewed the main concepts of statistical hydrology and are described the extreme 
statistical distributions, as well as other distributions of general use, which are applied for the 
analysis of intense rains. Moreover, we describe the statistical methods for the daily rainfall 
time series, which are employed within stochastic simulation models. Emphasis is given to 
the development of a methodology for constructing the idf (ombrian) curves, which are 
typical tools in hydrologic design. Finally, we present the computational system for the 
extraction of ombrian curves (Ombros software), and we explain it operation with regard to its 
theoretical context as well as from the end user perspective, by means of examples. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Στα πλαίσια της ∆ράσης «Συνεργασία» του ΕΣΠΑ 2007-2013, η Γενική Γραµµατεία Έρευνας 
και Τεχνολογίας ανέθεσε στη σύµπραξη τεσσάρων φορέων (ΕΤΜΕ: Πέππας & Συνεργάτες, 
Γραφείο Μαχαίρα, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, και Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών) το 
ερευνητικό έργο “∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ – Εκτίµηση πληµµυρικών ροών στην Ελλάδα σε συνθήκες 
υδροκλιµατικής µεταβλητότητας: Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένου εννοιολογικού-πιθανοτικού 
πλαισίου και υπολογιστικών εργαλείων”. Το έργο αποσκοπεί στην ανάπτυξη φυσικά 
εδραιωµένων µεθοδολογιών µοντελοποίησης και πρόγνωσης των ισχυρών καταιγίδων και 
των επαγόµενων πληµµυρικών φαινοµένων, προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των 
ελληνικών υδροκλιµατικών και γεωµορφολογικών συνθηκών. Στα πλαίσια του έργου 
προβλέπεται η ανάπτυξη ενός δικτύου ερευνητικών λεκανών, υφιστάµενων και νέων, στην 
Ελλάδα και την Κύπρο. Από την ανάλυση των δεδοµένων πεδίου (υδρολογικών, 
µετεωρολογικών, γεωγραφικών) των εν λόγω λεκανών θα εξαχθούν φυσικά τεκµηριωµένες 
περιοχικές σχέσεις για την εκτίµηση χαρακτηριστικών υδρολογικών µεγεθών σχεδιασµού. 
Ακόµη, θα αναπτυχθούν υδρολογικά-υδραυλικά µοντέλα που θα ολοκληρωθούν σε ένα 
επιχειρησιακό σύστηµα υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης. Τέλος, προβλέπεται ακόµη η 
προετοιµασία (υπό µορφή προσχεδίου για επιστηµονική συζήτηση) ενός πλαισίου κριτηρίων 
σχεδιασµού και µεθοδολογιών εκπόνησης µελετών υδρολογίας αντιπληµµυρικών έργων. 

Σκοπός της Ενότητας Εργασίας 3 µε τίτλο “Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων εργαλείων 
υδρολογίας πληµµυρών” είναι η αξιοποίηση των ιστορικών πληροφοριών και των δεδοµένων 
πεδίου που θα συλλεχθούν από το νέο µετρητικό δίκτυο, για την διατύπωση ενός φυσικά 
εδραιωµένου µεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο αφορά στη µοντελοποίηση των πληµµυρών, 
προσαρµοσµένου στις ελληνικές συνθήκες. Το πλαίσιο αυτό περιλαµβάνει ένα φάσµα 
µεθοδολογικών προσεγγίσεων, από στοιχειώδεις εµπειρικές σχέσεις έως προχωρηµένα 
µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία θα ελεγχθούν στις πιλοτικές περιοχές του έργου και θα 
συγκριθούν µε κοινές πρακτικές των µελετητών και καταξιωµένα υπολογιστικά εργαλεία της 
βιβλιογραφίας. 

Στην παρούσα τεχνική έκθεση αναπτύσσεται η µεθοδολογία στατιστικής ανάλυσης των 
ισχυρών βροχοπτώσεων, µε στόχο την κατάρτιση της καταιγίδας σχεδιασµού, µε βάση την 
οποία εκτιµάται, µέσω κάποιας διαδικασίας µετασχηµατισµού (π.χ. ορθολογική µέθοδος, 
µέθοδος µοναδιαίου υδρογραφήµατος), η αντίστοιχη παροχή ή και το πλήρες υδρογράφηµα 
σχεδιασµού. Σύµφωνα µε το Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης, στην έκθεση εξηγούνται το 
µεθοδολογικό πλαίσιο στατιστικής ανάλυσης των ισχυρών επεισοδίων βροχής, η κατασκευή 
των οµβρίων καµπυλών, µε χρήση παραδειγµάτων, και η σχετική εφαρµογή λογισµικού. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός 
• ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης, Καθηγητής ΕΜΠ 
• Σίµων-Μιχαήλ Παπαλεξίου, Περιβαλλοντολόγος, Υποψήφιος ∆ρ. ΕΜΠ 
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Συντονιστής του συνόλου των εργασιών της Ενότητας Εργασίας 3 είναι ο ∆. Κουτσογιάννης, 
Καθηγητής ΕΜΠ. 

1.2 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Το τεύχος διαρθρώνεται, µαζί µε την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), σε έξι κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το πιθανοθεωρητικό πλαίσιο περιγραφής των ακραίων 
υδρολογικών γεγονότων και δίνονται οι βασικοί ορισµοί και έννοιες. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι στατιστικές κατανοµές µεγίστων, καθώς και άλλες 
κατανοµές γενικής χρήσης, που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων, 
µε κύριο πεδίο εφαρµογής την κατάρτιση όµβριων καµπυλών. 

Στο Κεφάλαιο 4 εξηγείται το γενικό πλαίσιο στατιστικής ανάλυσης ηµερήσιων χρονοσειρών 
βροχής, µε κύριο πεδίο εφαρµογής τη στοχαστική προσοµοίωση, δηλαδή τη γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης, σε ηµερήσια κλίµακα. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η µεθοδολογία ανάλυσης των ισχυρών επεισοδίων βροχής, µε 
τη µέθοδο των οµβρίων καµπυλών, και περιγράφονται οι συνήθεις διαδικασίες επιφανειακής 
αναγωγής των σηµειακών εκτιµήσεων, µε τη χρήση µειωτικών συντελεστών. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται το υπολογιστικό σύστηµα παραγωγής οµβρίων 
καµπυλών (Όµβρος), και εξηγείται η λειτουργία του τόσο σε θεωρητικό πλαίσιο όσο και σε 
επίπεδο τελικού χρήστη, µε χρήση παραδειγµάτων. 
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2 Θεµελιώδεις έννοιες στατιστικής υδρολογίας 

2.1 Στοχαστικές ανελίξεις - Ορισµοί 

2.1.1 Γενικά 

Το µαθηµατικό υπόβαθρο για τη στατιστική ανάλυση των υδρολογικών διεργασιών βασίζεται 
στη θεωρία πιθανοτήτων, και ειδικότερα στη γενική θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων. 
Ειδικότερα, η ανάλυση των ισχυρών βροχοπτώσεων, που αποτελεί και το αντικείµενο της 
παρούσας έκθεσης, βασίζεται σε µια εξειδικευµένη πτυχή της εν λόγω θεωρίας, που αφορά 
στις ανελίξεις ακροτάτων, η ανάπτυξη της οποίας γίνεται στο Κεφάλαιο 3. Στο παρόν 
κεφάλαιο δίνονται ορισµένοι θεµελιώδεις ορισµοί της θεωρίας στοχαστικών ανελίξεων, που 
είναι απαραίτητοι για την κατανόηση των επόµενων εννοιών, και περιγράφονται οι βασικές 
έννοιες της στατιστικής υδρολογίας. 

2.1.2 Η έννοια της στοχαστικής ανέλιξης 

Στοχαστική ανέλιξη (stochastic process) ονοµάζεται µια οικογένεια τυχαίων µεταβλητών Xt, 
όπου t παράµετρος που λαµβάνει τιµές από ένα σύνολο Τ, και το οποίο συνήθως παριστάνει 
χρόνο (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 34). Μια υλοποίηση της στοχαστικής ανέλιξης, δηλαδή ένα 
σύνολο παρατηρήσεων xt της Xt, διατεταγµένο σε αυστηρή χρονική ακολουθία, καλείται 
χρονοσειρά (time series). Στην περίπτωση που τα στατιστικά χαρακτηριστικά µιας ανέλιξης 
δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο, αυτή καλείται στάσιµη (stationary). 

Από την οπτική γωνία της θεωρίας πιθανοτήτων, οι υδρολογικές διεργασίες αντιµετωπίζονται 
ως στοχαστικές ανελίξεις. Για παράδειγµα, η βροχόπτωση ή η παροχή ενός ποταµού σε µια 
συγκεκριµένη θέση κατά την χρονική στιγµή t είναι µια τυχαία µεταβλητή, δεδοµένου ότι δεν 
υπάρχει προσδιοριστική µέθοδος καθορισµού της τιµής της µε πλήρη βεβαιότητα. Συνεπώς, η 
εν λόγω διεργασία είναι µια στοχαστική ανέλιξη σε συνεχή µάλιστα χρόνο, ενώ µια σειρά 
µετρήσεών της ανά τακτά χρονικά διαστήµατα αποτελεί µια χρονοσειρά. 

Το γεγονός ότι µια φυσική διεργασία, όπως η βροχόπτωση ή η παροχή, περιγράφεται από µια 
στοχαστική ανέλιξη, δεν σηµαίνει ότι η πρώτη δεν υπακούει σε κανενός είδους αιτιοκρατία. 
Αντίθετα, είναι γνωστό ότι τα υδροµετεωρολογικά µεγέθη εµφανίζουν περιοδικές 
διακυµάνσεις κατά την διάρκεια του έτους, οι οποίες προφανώς οφείλονται στην ετήσια 
κίνηση της γης και στα κλιµατικά φαινόµενα που αυτή προκαλεί. Αυτές οι περιοδικές 
διακυµάνσεις αποτελούν την προσδιοριστική συνιστώσα των διεργασιών. Η στοχαστική 
ανέλιξη Xt µπορεί να συµπεριλάβει και να περιγράψει µαθηµατικά την εν λόγω συνιστώσα, 
µε την υπόθεση ότι η ανέλιξη δεν είναι στάσιµη, καθώς τα στατιστικά χαρακτηριστικά της 
µεταβάλλονται περιοδικά, ανάλογα µε την εποχή του έτους. 

2.1.3 Η έννοια της τυχαίας µεταβλητής 

Τυχαία µεταβλητή (random variable) είναι µια συνάρτηση ορισµένη επί ενός δειγµατικού 
χώρου Ω. Εφόσον αναφερόµαστε σε υδρολογικές διεργασίες, ο δειγµατικός χώρος είναι 
συνεχής και ταυτίζεται µε το σύνολο [0, +∞). Συµβατικά, η τυχαία µεταβλητή συµβολίζεται 
µε κεφαλαίο γράµµα Χ, ενώ η αριθµητική τιµή της συµβολίζεται µε µικρό, x. Η παράσταση 



      9

{Χ ≤ x} υποδηλώνει το γεγονός εκείνο που αποτελείται από όλα τα στοιχεία του δειγµατικού 
χώρου, τέτοια ώστε οι τιµές της Χ να είναι µικρότερες ή ίσες της ποσότητας x. Η πιθανότητα 
αυτού του γεγονότος συµβολίζεται µε Ρ(Χ ≤ x). 

2.1.4 Συνάρτηση κατανοµής και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

Συνάρτηση κατανοµής της τυχαίας µεταβλητής Χ είναι µια συνάρτηση της πραγµατικής 
µεταβλητής x που δίνεται από την εξίσωση: 

 FX(x) = Ρ(Χ ≤ x) (2.1) 

Η συνάρτηση κατανοµής συχνά αποκαλείται αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ή πιθανότητα 
µη υπέρβασης, και λαµβάνει τιµές από 0 έως 1. Αντίστοιχα, λέγεται πιθανότητα υπέρβασης η 
παράσταση: 

 F1X(x) = Ρ(Χ > x) = 1 – FX(x) (2.2) 

που είναι φθίνουσα συνάρτηση και υπακούει στη σχέση: 

 1 = F1X(–∞) ≥ F1X(x) = ≥ F1X(+∞) = 0 (2.3) 

Η παράγωγος της συνάρτησης κατανοµής, ήτοι η: 

  fX(x) = 
dFX(x)

dx  (2.4) 

ονοµάζεται συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Για συνεχείς τυχαίες µεταβλητές η εν λόγω 
συνάρτηση αυτή ορίζεται παντού. 

Για συνεχείς τυχαίες µεταβλητές, υπάρχει η αντίστροφη συνάρτηση F–1
X(u) της FX(x). Κατά 

συνέπεια η εξίσωση u = FX(x) έχει µία µοναδική λύση ως προς x, την xu = F–1
X(u). Η τιµή xu, 

η οποία αντιστοιχεί σε δεδοµένη τιµή u της συνάρτησης κατανοµής, λέγεται u-ποσοστηµόριο 
της µεταβλητής X. 

2.1.5 Η έννοια της περιόδου επαναφοράς 

Η περίοδος επαναφοράς είναι θεµελιώδης έννοια της στατιστικής, µε ευρεία εφαρµογή στον 
την ανάλυση ισχυρών βροχοπτώσεων και γενικότερα τον υδρολογικό σχεδιασµό. Γενικά, η 
περίοδος επαναφοράς T µιας δεδοµένης τιµής x της τυχαίας µεταβλητής X ορίζεται ως ο 
µέσος αριθµός των χρονικών διαστηµάτων (στην προκειµένη περίπτωση, υδρολογικών ετών) 
που µεσολαβεί µεταξύ δύο διαδοχικών εµφανίσεων της µεταβλητής, µε µέγεθος µεγαλύτερο 
ή ίσο της δεδοµένης τιµής x. Αποδεικνύεται ότι η περίοδος επαναφοράς της τιµής x είναι 
(Kottegoda, 1980, σ. 213): 

 Τ = 
1

P(X > x) = 
1

F1x(X > x) = 
1

1 – Fx(X > x)  (2.5) 

Κατά συνέπεια, η περίοδος επαναφοράς είναι το αντίστροφο της πιθανότητας υπέρβασης. 
Προϋποθέσεις για να ισχύει αυτό είναι: (α) να είναι συνεχής η τυχαία µεταβλητή και (β) να 
ισχύει η παραδοχή ανεξαρτησίας, δηλαδή κάθε εµφάνιση να είναι στοχαστικά ανεξάρτητη 
από τις προηγούµενες και επόµενές της. ∆εδοµένου ότι οι προϋποθέσεις αυτές ισχύουν για τα 
µεγέθη ακροτάτων της υδρολογίας πληµµυρών, µπορούµε να θεωρούµε την εξίσωση (2.5) ως 
ισοδύναµο ορισµό της περιόδου επαναφοράς. 
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2.2 Αναµενόµενες τιµές και παράµετροι κατανοµών 
Αν Χ είναι συνεχής τυχαία µεταβλητή και g(Χ) είναι µια συνάρτηση της Χ, τότε ορίζεται ως 
αναµενόµενη τιµή ή προσδοκία της g(Χ) το µέγεθος: 

 Ε[g(Χ)] = ⌡⌠
–∞

+∞

g(x) fX(x) dx (2.6) 

Ειδικότερα, για g(Χ) = Χ, το µέγεθος: 

 mX = E[X] (2.7) 

ονοµάζεται αναµενόµενη τιµή ή µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής Χ. Η µέση τιµή περιγράφει 
τη θέση του κέντρου βάρους του σχήµατος που ορίζει η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της µεταβλητής. Εφόσον η εν λόγω κατανοµή είναι συµµετρική, η µέση τιµή ταυτίζεται µε 
την πιθανότερη τιµή, ήτοι την τιµή του Χ για την οποία µεγιστοποιείται η fX(x), καθώς και µε 
την διάµεσο της κατανοµής, ήτοι την τιµή του Χ για την οποία Ρ(Χ ≤ x) = 0.50. 

Τονίζεται ότι µια δειγµατική συνάρτηση της µορφής θ = θ(x1, …, xn) ονοµάζεται αµερόληπτη 
(unbiased) εκτιµήτρια µιας παραµέτρου θ0 του πληθυσµού, εφόσον Ε[θ] = θ0. Αυτό σηµαίνει 
ότι αν ληφθούν άπειρα δείγµατα, για κάθε ένα από τα οποία υπολογίζεται η εκτιµήτρια θ, 
τότε η µέση τιµή των θ ταυτίζεται µε την τιµή της παραµέτρου θ0 του πληθυσµού. 

Για g(Χ) = (X – mX)r, το µέγεθος: 

 µX
(r) = E[ ]X – mX

r  (2.8) 

ονοµάζεται κεντρική ροπή τάξης r της τυχαίας µεταβλητής Χ. 

Η κεντρική ροπή δεύτερης τάξης, ήτοι το µέγεθος: 

 σX
2 = µX

(2) = E[ ]X – mX
2  (2.9) 

ονοµάζεται διασπορά της τυχαίας µεταβλητής Χ, και συµβολίζεται µε Var[X]. Η διασπορά 
µιας µεταβλητής είναι µέτρο της συγκέντρωσης της πυκνότητας πιθανότητας γύρω από την 
µέση τιµή. 

Η τετραγωνική ρίζα της διασποράς, η οποία έχει ίδιες διαστάσεις µε την τυχαία µεταβλητή, 
ονοµάζεται τυπική απόκλιση. Η αδιάστατη παράµετρος: 

 CvX = 
σX
µX

 (2.10) 

ονοµάζεται συντελεστής µεταβλητότητας και αποτελεί µέτρο της αβεβαιότητας ως προς την 
εκτίµηση της µεταβλητής Χ. Μεγάλη τιµή του συντελεστή CvX, ήτοι µεγάλη διασπορά σε 
σχέση µε την µέση τιµή, συνεπάγεται µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την εκτίµηση της µX. Η 
οριακή τιµή µηδενικού συντελεστή µεταβλητότητας αντιστοιχεί σε µεταβλητή που λαµβάνει 
µία µόνο τιµή µε πλήρη βεβαιότητα, και η οποία προφανώς ισούται µε την µέση τιµή. 

Η κεντρική ροπή τρίτης τάξης, ήτοι το µέγεθος: 

 µX
(3) = E[ ]X – mX

3  (2.11) 

σχετίζεται µε την ασυµµετρία της τυχαίας µεταβλητής Χ. Μηδενική τιµή της τρίτης κεντρικής 
ροπής δείχνει συµµετρική κατανοµή. Αν η τρίτη ροπή είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από το 
µηδέν, τότε η κατανοµή είναι θετικά ασύµµετρη ή αρνητικά ασύµµετρη, αντίστοιχα. Εφόσον 
η κατανοµή είναι θετικά ασύµµετρη (κάτι που αποτελεί τυπικό χαρακτηριστικό των 
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υδρολογικών µεταβλητών, καθώς οι εξαιρετικά υψηλές τιµές εµφανίζονται µε χαµηλή 
συχνότητα), η µέση τιµή της µεταβλητής είναι µεγαλύτερη από την διάµεσο. 

Αδιάστατο µέτρο ασυµµετρίας είναι ο συντελεστής ασυµµετρίας που ορίζεται από την σχέση: 

 CsX = 
µX

(3)

σX
3  (2.12) 

Στην υδρολογία, πολύ συχνά ενδιαφέρει η ταυτόχρονη ανάλυση δύο µεταβλητών Χ και Υ. 
Στην περίπτωση αυτή ορίζεται η από κοινού συνάρτηση κατανοµής του ζεύγους µεταβλητών 
(Χ, Υ) ως: 

 FXΥ(x, y) = Ρ(Χ ≤ x, Y ≤ y) (2.13) 

Οι συναρτήσεις FX(x) = Ρ(Χ ≤ x) και FΥ(y) = Ρ(Y ≤ y) ονοµάζονται περιθώριες συναρτήσεις 
κατανοµής των Χ και Υ, αντίστοιχα. 

Υπό την προϋπόθεση ότι η FXΥ είναι παραγωγίσιµη, τότε η συνάρτηση: 

 fXΥ(x, y) = 
∂2FXΥ(x, y)

∂x ∂y  (2.14) 

ονοµάζεται από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των µεταβλητών (Χ, Υ). Με 
αντίστοιχο τρόπο ορίζονται οι περιθώριες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Επίσης, 
κατά παρόµοιο τρόπο ορίζονται οι από κοινού κεντρικές ροπές των µεταβλητών. Από τις 
ροπές αυτές, συχνότερα χρησιµοποιείται η: 

 Cov[X, Y] = E[ ](X – mΧ)(Υ – mΥ)  (2.15) 

που ονοµάζεται συνδιασπορά των τυχαίων µεταβλητών Χ και Υ, και συµβολίζεται µε σXΥ. 
∆ιαιρώντας την συνδιασπορά µε τις τυπικές αποκλίσεις των επιµέρους µεταβλητών, 
προκύπτει το αδιάστατο µέγεθος: 

 ρXΥ = 
Cov[X Y]

 Var[X] Var[Υ] 
 = 

σXΥ
σX σΥ (2.16) 

που ονοµάζεται συντελεστής συσχέτισης και λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [–1, 1]. Ο εν λόγω 
συντελεστής αποτελεί σηµαντική παράµετρο για την µελέτη της γραµµικής συσχέτισης δύο 
µεταβλητών. Αν η τιµή του rXΥ είναι κοντά στο 1, τότε οι µεταβλητές Χ και Υ παρουσιάζουν 
ισχυρή θετική συσχέτιση. Αν η τιµή του rXΥ είναι κοντά στο –1, τότε οι µεταβλητές 
παρουσιάζουν ισχυρή αρνητική συσχέτιση. Τέλος, αν η τιµή του rXΥ είναι κοντά στο µηδέν, 
τότε οι µεταβλητές δεν παρουσιάζουν καµία συσχέτιση. 

2.3 Στατιστική ανάλυση υδρολογικών µεταβλητών 

2.3.1 Εκτίµηση δειγµατικών στατιστικών χαρακτηριστικών 

Οι εκτιµήτριες που ορίστηκαν στο υποκεφάλαιο 2.2 είναι θεωρητικά µεγέθη που αναφέρονται 
στον πληθυσµό, δηλαδή το σύνολο όλων των δυνατών πραγµατοποιήσεων της µεταβλητής Χ. 
Στην πράξη βεβαίως, αυτό που είναι γνωστό είναι ένα δείγµα n χρονικά διατεταγµένων 
παρατηρήσεων της Χ, δηλαδή µια χρονοσειρά, η οποία συµβολίζεται µε (x1, x2, …, xn). Στα 
πλαίσια της ανάλυσης µιας χρονοσειράς υπολογίζονται τα λεγόµενα δειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, ήτοι ένα σύνολο αριθµητικών δεικτών που περιγράφουν τις χαρακτηριστικές 
ιδιότητες του δείγµατος και αποτελούν εκτιµήτριες των στατιστικών παραµέτρων του 
πληθυσµού. 
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Συγκεκριµένα, η δειγµατική µέση τιµή, που αποτελεί αµερόληπτη εκτιµήτρια της µέσης τιµής 
του πληθυσµού mX, υπολογίζεται από την σχέση: 

 µX = 
1
n ∑

t = 1

n
 xt (2.17) 

Η δειγµατική διασπορά, που αποτελεί αµερόληπτη εκτίµηση της πραγµατικής διασποράς σX
2, 

υπολογίζεται από την σχέση: 

 sX
2 = 

1
n – 1 ∑

t = 1

n
 (xt – µX)2  (2.18) 

Η δειγµατική τυπική απόκλιση, sX, υπολογίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της δειγµατικής 
διασποράς. 

Η δειγµατική τρίτη κεντρική ροπή, που αποτελεί αµερόληπτη εκτίµηση της αντίστοιχης 
πραγµατικής ροπής µX

(3), υπολογίζεται από την σχέση: 

 µ∧ X
(3) = 

n
(n – 1)(n – 2) ∑

t = 1

n
 (xt – µX)3  (2.19) 

Αντίστοιχα, η δειγµατική, µη αµερόληπτη ωστόσο, εκτιµήτρια του συντελεστή ασυµµετρίας 
είναι: 

 ξX = 
µ∧ X

(3)

sX
3  (2.20) 

Τα δειγµατικά χαρακτηριστικά των από κοινού συναρτήσεων κατανοµής που παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην υδρολογία είναι οι αυτοσυνδιασπορές και ετεροσυνδιασπορές. 

Η δειγµατική αυτοσυνδιασπορά (autocovariance) µιας χρονοσειράς για χρονική υστέρηση (lag) 
j υπολογίζεται από την σχέση: 

 γj
∧  = 

1
n ∑

t = 1

n – j
(xt + j – µX)(xt – µX)  (2.21) 

∆ιαιρώντας την αυτοσυνδιασπορά µε την δειγµατική διασπορά, προκύπτει ο αδιάστατος 
συντελεστής αυτοσυσχέτισης για υστέρηση j, που συµβολίζεται µε ρj και λαµβάνει τιµές στο 
διάστηµα [–1, 1]. Η γραφική απεικόνιση των ρj συναρτήσει του j ονοµάζεται 
αυτοσυσχετόγραµµα. Το πλέον χαρακτηριστικό στοιχεί της ακολουθίας ρj είναι ο πρώτος όρος 
της, ήτοι ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης για υστέρηση 1, που υπολογίζεται ως: 

 r1 = 
∑

t = 1

n – 1
(xt + 1 – µX)(xt – µX) 

∑
t = 1

n
 (xt – µX)2 

 (2.22) 

Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης για υστέρηση 1 αποτελεί µέτρο της βραχυπρόθεσµης µνήµης 
µιας υδρολογικής διεργασίας. 

 
Παρόµοια µε τον δειγµατικό συντελεστή αυτοσυσχέτισης, ορίζεται ο δειγµατικός συντελεστής 
ετεροσυσχέτισης για υστέρηση j δύο χρονοσειρών Χ και Υ. Πιο πολύ ενδιαφέρον παρουσιάζει ο 
συντελεστής ετεροσυσχέτισης µηδενικής υστέρησης, που υπολογίζεται από την σχέση: 
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 rXY = 
∑

t = 1

n
(xt – µX)(yt – µY) 

∑
t = 1

n
 (xt – µX)2 ∑

t = 1

n
 (yt – µY)2 

 (2.23) 

Ο συντελεστής ετεροσυσχέτισης αποτελεί µέτρο της αλληλεξάρτησης δυο υδρολογικών 
διεργασιών, που είτε συνδέονται µε σχέση αιτίου-αποτελέσµατος (π.χ. βροχή-απορροή) ή 
αναφέρονται στην ίδια διεργασία αλλά σε γειτονικές θέσεις, που χαρακτηρίζονται µε κοινή 
υδρολογική δίαιτα (π.χ. βροχόπτωση σε δύο κοντινούς µετεωρολογικούς σταθµούς). 

2.3.2 Εκτίµηση µε χρήση των L-ροπών 

Οι L-ροπές (Hosking, 1990) έχουν οριστεί ως γραµµικός συνδυασµός των αναµενόµενων 
τιµών των διατεταγµένων στατιστικών και έκτοτε έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως στην 
υδρολογία τόσο ως µέθοδος προσαρµογής κατανοµών αλλά και όσο και ως περιγραφικά 
στατιστικά µέτρα (Kroll and Vogel, 2002· Lim and Lye, 2003). Το βασικό πλεονέκτηµα των 
L-ροπών είναι πως οι δειγµατικές εκτιµήσεις τους ως γραµµικοί συνδυασµοί του 
διατεταγµένου δείγµατος, δεν υψώνουν τις παρατηρήσεις του δείγµατος σε τετραγωνικές ή 
κυβικές δυνάµεις, όπως συµβαίνει µε την κλασική µέθοδο των ροπών. Ως αποτέλεσµα, οι 
εκτιµήσεις των L-αδιάστατων συντελεστών διασποράς λ2 / λ1, L-ασυµµετρίας L-Cs = λ3 / λ2, 
και L-κύρτωσης L-Ck = λ4 / λ2, είναι αµερόληπτες µε κανονική σχεδόν κατανοµή, όπου λi 
είναι η i-οστή L-ροπή (Sankarasubramanian and Srinivasan, 1999· Vogel and Fennessey, 
1993). Τιµή του L-Cs < 0 υποδηλώνει αρνητική ασυµµετρία ενώ τιµή του L-Cs > 0 θετική 
ασυµµετρία. Αντίστοιχα, για τη κύρτωση, τιµή του L-Cκ > 0.1226, που είναι η τιµή της 
κανονικής κατανοµής, υποδηλώνει λεπτόκυρτη κατανοµή, ενώ L-Cκ < 0.1226 πλατύκυρτη 
κατανοµή. 

2.3.3 Κατασκευή εµπειρικής συνάρτησης κατανοµής 

Έστω η τυχαία µεταβλητή X µε συνάρτηση κατανοµής F(x) και το δείγµα της X1, X2, …, Xn. 
Συµβολίζουµε µε X(1) τη µεγαλύτερη από τις µεταβλητές του δείγµατος, X(2) την αµέσως 
µικρότερη, κοκ., έτσι ώστε οι µεταβλητές X(1) ≥ X(2) … ≥ X(n) να παριστάνουν το δείγµα 
διατεταγµένο σε φθίνουσα σειρά. 

Σύµφωνα µε τον κλασικό ορισµό της, η εµπειρική συνάρτηση κατανοµής είναι κλιµακωτή και 
ορίζεται από τη σχέση: 

 F*(x) = nx / n (2.24) 

όπου nx είναι το πλήθος των τιµών του δείγµατος που δεν υπερβαίνουν την τιµή x. Η F*(x) 
αποτελεί σηµειακή εκτίµηση της άγνωστης συνάρτησης κατανοµής του πληθυσµού F(x). 

Ονοµάζουµε θέση σχεδίασης (plotting position) qi της τιµής x(i) του διατεταγµένου δείγµατος 
την εµπειρική πιθανότητα υπέρβασης της τιµής αυτής. Η απλούστερη εκτίµηση της εν λόγω 
θέσης είναι η: 

 qi = i / (n + 1) (2.25) 

η οποία είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως θέση σχεδίασης Weibull ή αµερόληπτη ως προς την 
πιθανότητα υπέρβασης θέση σχεδίασης. Οι τυπικές εκτιµήτριες της σχέσης σχεδίασης, για τον 
υπολογισµό εµπειρικών πιθανοτήτων υπέρβασης, στην υδρολογία δίνονται στον Πίνακα 2.1. 
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Πίνακας 2.1: Εναλλακτικοί τύποι υπολογισµού εµπειρικών πιθανοτήτων υπέρβασης (Πηγή: 
Κουτσογιάννης, 1997, σ. 117). 

Ονοµασία Τύπος Περίοδος επαναφοράς 
µέγιστης τιµής Πεδίο εφαρµογής 

Weibull i
n + 1  n + 1 Όλες οι κατανοµές, αµερόληπτη εκτίµηση 

πιθανότητας υπέρβασης 

Blom i − 0.375
n + 0.25  1.6 n + 0.4 Κανονική κατανοµή, αµερόληπτη εκτίµηση 

ποσοστηµορίων 

Cunnane i − 0.4
n + 0.2 1.667 n + 0.33 Μεγάλο εύρος κατανοµών, κατά προσέγγιση 

αµερόληπτη εκτίµηση ποσοστηµορίων 

Gringorten i − 0.44
n + 0.12 1.786 n + 0.21 Κατανοµή Gumbel 

 

2.3.4 Προσαρµογή θεωρητικής συνάρτησης κατανοµής 

Εφόσον µια χρονοσειρά προέρχεται από µια στάσιµη στοχαστική ανέλιξη έχει νόηµα ο 
προσδιορισµός της µίας και µοναδικής συνάρτησης κατανοµής της υπόψη µεταβλητής. Μέσω 
της συνάρτησης κατανοµής είναι δυνατή η ποσοτικοποίηση της υδρολογικής αβεβαιότητας 
και η πραγµατοποίηση προγνώσεων, καθώς κάθε τιµή της µεταβλητής συνδέεται µε µια 
συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης. 

Στην βιβλιογραφία διατίθεται ένα πολύ µεγάλο φάσµα µοντέλων κατανοµών πιθανοτήτων, 
ορισµένα από τα οποία ενδείκνυνται για υδρολογικές εφαρµογές (Κουτσογιάννης, 1997, κεφ. 
6). Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου εξαρτάται από την φύση της εξεταζόµενης ανέλιξης. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις, υπάρχουν θεωρητικοί λόγοι για τους οποίους µια υδρολογική 
µεταβλητή αναµένεται να ακολουθεί συγκεκριµένο τύπο κατανοµής, ενώ άλλες φορές ο 
τύπος της κατανοµής επιλέγεται µε βάση την υδρολογική εµπειρία ή ακόµη τα ιδιαίτερα 
στατιστικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου δείγµατος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 
επιλογή της καταλληλότερης κατανοµής γίνεται µε βάση την προσαρµογή της πάνω στο 
γράφηµα της εµπειρικής κατανοµής. Η διαδικασία αυτή θεωρείται ασφαλής, για το σύνηθες 
εύρος τιµών πιθανοτήτων υπέρβασης (π.χ., από 5 ως 95%), όχι όµως για τις ακραίες τιµές του 
δείγµατος, για τις οποίες η εµπειρική κατανοµή ενδέχεται να δώσει παραπλανητικές ενδείξεις.  

Για παράδειγµα, τα ετήσια ύψη βροχόπτωσης και απορροής γενικά ακολουθούν κανονική 
κατανοµή. Αυτό αποτελεί απόρροια του κεντρικού οριακού θεωρήµατος, βάσει του οποίου 
ένα άθροισµα τυχαίων µεταβλητών οποιασδήποτε κατανοµής είναι επίσης τυχαία µεταβλητή, 
η οποία ακολουθεί κανονική κατανοµή. Στη µηνιαία κλίµακα, η συνήθης κατανοµή που 
επιλέγεται για την περιγραφή των διεργασιών είναι η κατανοµή γάµα, που είναι κατάλληλη 
για δείγµατα µε µη µηδενικό συντελεστή ασυµµετρίας. Όσο µειώνεται η χρονική κλίµακα, οι 
διεργασίες εµφανίζουν ιδιαιτερότητες που απαιτούν τη χρήση εξειδικευµένων κατανοµών. 
Για παράδειγµα, από την ηµερήσια κλίµακα και κάτω, η βροχόπτωση χαρακτηρίζεται από 
διαλείπουσα (intermittent), δηλαδή µη συνεχή, συµπεριφορά. Το γεγονός ότι εµφανίζονται 
πολλές µηδενικές τιµές στις εν λόγω χρονοσειρές δηµιουργεί την ανάγκη χρήσης κατανοµών 
που αναπαράγουν την πιθανότητα εµφάνισης µηδενικών τιµών και χαρακτηρίζονται από 
εξαιρετικά υψηλή ασυµµετρία. Τέτοιες κατανοµές εξετάζονται στο Κεφάλαιο 4. 

Ιδιαίτερη κατηγορία αποτελούν οι ακραίες τιµών των υδρολογικών µεγεθών, που συχνά 
αναλύονται χωριστά από το υπόλοιπο δείγµα. Οι τυπικές κατανοµές που χρησιµοποιούνται 
στη συγκεκριµένη περίπτωση, και το σχετικό µεθοδολογικό πλαίσιο, περιγράφονται στο 
Κεφάλαιο 3, που εστιάζει στις λεγόµενες κατανοµές ακροτάτων. 
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3 Στατιστική ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων 

3.1 Βασικές έννοιες στατιστικής ανάλυσης ακροτάτων 

3.1.1 Ανελίξεις ακροτάτων 

Στη στατιστική ανάλυση των πληµµυρικών διεργασιών, ενδιαφέρουν τα ακρότατα µεγέθη 
τους, δηλαδή τα µέγιστα των βροχοπτώσεων και πληµµυρικών παροχών. Κατά κανόνα, για 
τη µελέτη αυτών των µεγεθών σχηµατίζεται η λεγόµενη ανέλιξη των στιγµιαίων ετήσιων 
µεγίστων Z0(τ), λαµβάνοντας σε κάθε υδρολογικό έτος τ µόνο µια τιµή, που είναι η στιγµιαία 
µέγιστη τιµή που εµφανίζεται κατά τη διάρκεια όλου του υδρολογικού έτους, δηλαδή: 

 Z0(τ) := max {X(t)}, τ – 1 ≤ t < τ (3.1) 

όπου X(t) η ανέλιξη σε συνεχή χρόνο. Παρόµοιος είναι ο ορισµός των ανελίξεων µεγίστων 
που αναφέρονται σε συγκεκριµένη διάρκεια. Στην περίπτωση αυτή, αντί της µέγιστης ετήσιας 
στιγµιαίας τιµής λαµβάνεται είτε η µέγιστη ετήσια αθροιστική τιµή της εν λόγω µεταβλητής, 
στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (π.χ. µέγιστα ωριαία ύψη βροχής), είτε η αντίστοιχη 
µέγιστη ετήσια µέση τιµή της (π.χ. µέγιστες ωριαίες παροχές).  

Προφανώς, οι ανελίξεις των µεγίστων (όπως και των ελαχίστων) δεν έχουν περιοδικότητα, 
δεδοµένου ότι λαµβάνεται µία µόνο τιµή ανά έτος, ούτε αυτοσυσχέτιση, καθώς πρόκειται για 
αποµακρυσµένες χρονικά τιµές που προέρχονται από εντελώς διαφορετικά υδροµετεωρολο-
γικά φαινόµενα. Το γεγονός αυτό διευκολύνει αρκετά τον µαθηµατικό χειρισµό των συναφών 
κατανοµών ακροτάτων. Από την άλλη πλευρά, επειδή πρόκειται για ακραία µεγέθη (π.χ. 
πληµµυρικές αιχµές), υπάρχει σηµαντική αβεβαιότητα ακόµα και στην ίδια τη µέτρηση. Η 
αβεβαιότητα αυτή είναι περισσότερο εµφανής στην περιγραφή των πολύ ακραίων τιµών του 
δείγµατος, δηλαδή στην απεικόνιση της ουράς της κατανοµής. 

Μια άλλη τυπική σειρά µεγίστων είναι η λεγόµενη σειρά υπεράνω κατωφλίου ή σειρά µερικής 
διάρκειας, η οποία προκύπτει από την ανέλιξη διακριτού χρόνου X∆(k). Στην περίπτωση αυτή, 
αντί της µέγιστης τιµή κάθε υδρολογικού έτους, σχηµατίζεται η σειρά όλων των τιµών που 
υπερβαίνουν ένα όριο c, ανεξάρτητα από τη χρονική εµφάνιση των τιµών αυτών στα διάφορα 
υδρολογικά έτη, δηλαδή: 

 {W∆(i), i = 1, 2, …, n} := {X∆(k): X∆(k) ≥ c, k = 1, 2, …, n } (3.2) 

Στην περίπτωση αυτή, η µεταβλητή i, η οποία επέχει θέση χρόνου, στην πραγµατικότητα 
αντιπροσωπεύει απλώς τον αύξοντα αριθµό που έχει η κάθε τιµή στη σειρά των χρονικά 
διαδοχικών τιµών. Το κατώφλι c συνήθως επιλέγεται έτσι ώστε σε κάθε έτος να αντιστοιχεί 
κατά µέσο όρο µια τιµή µεγαλύτερη από το κατώφλι, µε τρόπο ώστε να λαµβάνονται n τιµές 
σε σύνολο n υδρολογικών ετών. Το γεγονός ότι στις σειρές µερικής διάρκειας µπορεί να 
εµφανίζονται τιµές που αντιστοιχούν σε γειτονικές θέσεις του πραγµατικού χρόνου ενδέχεται 
να εισάγει µη αµελητέα στοχαστική εξάρτηση στις διαδοχικές τιµές της ανέλιξης. Αν είναι 
επιθυµητή η κατασκευή σειράς ανεξάρτητων τιµών θα πρέπει είτε να τεθεί και ένα όριο 
ελάχιστης χρονικής απόστασης διαδοχικών τιµών (ώστε να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία των 
γεγονότων), ή να χρησιµοποιηθούν άλλες εµπειρικές µέθοδοι (βλ. Kottegoda, 1980, σ. 247). 
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3.1.2 Ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων 

Ο όρος ασυµπτωτική κατανοµή ακροτάτων αναφέρεται στην οριακή κατανοµή της ακρότατης 
(δηλαδή της µεγαλύτερης ή, εναλλακτικά, της µικρότερης) από k ισόνοµες µεταβλητές, όταν 
ο αριθµός k τείνει στο άπειρο. Συµβολικά, αν Y1, …, Yk είναι µια ακολουθία ισόνοµων 
τυχαίων µεταβλητών και 

 Xk = max (Y1, …, Yk) (3.3) 

τότε η αντίστοιχη ασυµπτωτική κατανοµή µεγίστων είναι η 

 F x F x P X yX k X k kk
( ) lim ( ) lim ( )= = ≤

→∞ →∞
 (3.4) 

Αντίστοιχα ορίζεται και η ασυµπτωτική κατανοµή ελαχίστων, που προφανώς δεν έχει 
χρησιµότητα στην ανάλυση των πληµµυρικών διεργασιών, αλλά αφορά σε άλλου τύπου 
υδρολογικές εφαρµογές (εκτίµηση ελάχιστων θερινών παροχών, ανάλυση ξηρασιών, κτλ.). 
Στην περίπτωση που οι τυχαίες µεταβλητές Yi είναι ανεξάρτητες, ο προσδιορισµός της FX(x) 
απλοποιείται αρκετά, δεδοµένου ότι: 

 [ ]F x F xX Y
k

k
( ) ( )=  (3.5) 

όπως εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί παίρνοντας υπόψη την ανεξαρτησία των µεταβλητών.  

Σε πολλές περιπτώσεις η παραπάνω ασυµπτωτική κατανοµή δεν εξαρτάται από το ακριβές 
σχήµα της αρχικής συνάρτησης κατανοµής FY(y). Οι περιπτώσεις αυτές, που έχουν µεγάλο 
πρακτικό ενδιαφέρον, έχουν µελετηθεί σε λεπτοµέρεια από τον Gumbel (1958). Αναφέρονται 
σε τυχαίες µεταβλητές Yi ανεξάρτητες και ισόνοµες, των οποίων οι κατανοµές ικανοποιούν 
ορισµένες γενικές συνθήκες. 

3.1.3 Η σηµασία της ανάλυσης ακροτάτων στην υδρολογία πληµµυρών 

Η σηµασία των κατανοµών ακροτάτων στην τεχνική υδρολογία προκύπτει από την οµοιότητα 
της έννοιας των ακροτάτων, όπως ορίζεται πιο πάνω, µε την ανέλιξη ακροτάτων, όπως έχει 
οριστεί παραπάνω. Έτσι, για παράδειγµα, αν συµβολίσουµε µε Yi την ηµερήσια παροχή σε 
µια διατοµή ποταµού κατά την ηµέρα i και µε X365 την µέγιστη ηµερήσια παροχή κατά τη 
διάρκεια ενός έτους, είναι προφανής η σύνδεση των µεταβλητών αυτών µε την (3.3). Στα 
πρακτικά προβλήµατα αντιπληµµυρικού σχεδιασµού αυτό που ενδιαφέρει είναι η κατανοµή 
µεταβλητών, όπως η X365 του παραδείγµατος (παρά η κατανοµή της Yi). Ωστόσο, οι αυστηρές 
προϋποθέσεις, κάτω από τις οποίες προκύπτουν θεωρητικά οι κατανοµές ακροτάτων, σπάνια 
ικανοποιούνται από τις φυσικές υδρολογικές µεταβλητές. Στο παραπάνω παράδειγµα, οι 
διάφορες Yi ούτε ανεξάρτητες ούτε ισόνοµες µπορούν να θεωρηθούν. Εξ άλλου η σύγκλιση 
προς την οριακή κατανοµή είναι κατά κανόνα πολύ αργή. Για όλους αυτούς τους λόγους δεν 
είναι ποτέ αυτονόητο ότι µια συγκεκριµένη µέγιστη ή ελάχιστη υδρολογική µεταβλητή 
ακολουθεί την κατανοµή που προβλέπεται θεωρητικά. Η υιοθέτηση της συγκεκριµένης 
κατανοµής θα πρέπει να γίνεται µετά από έλεγχο προσαρµογής στα πραγµατικά δεδοµένα. 

Στο υποκεφάλαιο 3.2 εξετάζονται οι πιο διαδεδοµένες ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων 
της τεχνικής υδρολογίας, και συγκεκριµένα οι κατανοµές µεγίστων, που είναι κατάλληλες για 
την στατιστική ανάλυση των µέγιστων υψών βροχής και των πληµµυρικών αιχµών. Εκτός 
από τις ασυµπτωτικές κατανοµές, συχνά εφαρµόζονται επιτυχώς και άλλοι τύποι κατανοµών 
για την περιγραφή των υδρολογικών µεγίστων, όπως είναι η λογαριθµοκανονική κατανοµή, 
οι κατανοµές γάµα δύο και τριών παραµέτρων, η Log Pearson III και η γενικευµένη 
κατανοµή Pareto. Οι κατανοµές αυτές εξετάζονται στο υποκεφάλαιο 3.3. 
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3.2 Τυπικές κατανοµές µεγίστων στην υδρολογία 

3.2.1 Κατανοµή Gumbel µεγίστων 

Η κατανοµή Gumbel, που είναι γνωστή και ως κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (extreme value I, 
EV1), είναι µια τυπική ασυµπτωτική κατανοµή ακροτάτων, που δίνεται από τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας: 

 fX(x) = λ exp{ – λ(x – c) – exp[– λ(x – c)]} (3.6) 

όπου c παράµετρος θέσης και λ > 0 παράµετρος κλίµακας. Η συνάρτηση κατανοµής είναι: 

 FX(x) = exp{ – exp[– λ(x – c)]} (3.7) 

Λόγω της απλής µαθηµατικής έκφρασης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, οι τυπικοί 
υπολογισµοί είναι αναλυτικοί, καθώς η συνάρτηση κατανοµής προκύπτει άµεσα, για τη 
δεδοµένη τιµή της µεταβλητής x. Η αντίστροφη συνάρτηση Gumbel υπολογίζεται επίσης 
αναλυτικά. Συγκεκριµένα, το u-ποσοστηµόριο της κατανοµής δίνεται από την: 

 xu = c – 
ln( – ln u)

λ  (3.8) 

Η παραπάνω σχέση γράφεται ως συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς Τ στην µορφή: 

 xT = c – 
ln[ – ln (1 – 1 / Τ)]

λ  (3.9) 

Οι παράµετροι της κατανοµής εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών του 
δείγµατος, και συγκεκριµένα της µέσης τιµής x– και της τυπικής απόκλισης sX. Η εκτίµηση µε 
τη µέθοδο των ροπών γίνεται από τις σχέσεις: 

 λ = 1 / (0.78 sX), c = x– – 0.45 sX (3.10) 

Για τη γραφική απεικόνιση της κατανοµής Gumbel χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός: 

 k = – ln [– ln (1– 1 / Τ)] (3.11) 

όπου k η ανηγµένη µεταβλητή Gumbel. Με τον παραπάνω µετασχηµατισµό, η κατανοµή 
απεικονίζεται ως ευθεία.  

Εφόσον οι παράµετροι της κατανοµής Gumbel εκτιµώνται µε τη µέθοδο των ροπών, τα όρια 
εµπιστοσύνης του u-ποσοστηµορίου για βαθµό εµπιστοσύνης γ για δείγµα µεγέθους n 
εκτιµώνται από την προσεγγιστική σχέση: 

 x~u = (x– + ku sX) ± z(1 + γ)/2 
sX

n
 1 + 1.1396 ku + 1.1 ku

2 (3.12) 

όπου: 

 ku = – 0.45 – 0.7797 ln [– ln (1– u)] (3.13) 

και z(1 + γ)/2 το (1 + γ) / 2 ποσοστηµόριο της τυποποιηµένης κανονικής µεταβλητής. 

3.2.2 Γενική Ακραίων Τιµών  

Μια συνάρτηση κατανοµής που αποδεικνύεται κατάλληλη για την περιγραφή ακραίων 
υδρολογικών γεγονότων σε µεγάλο εύρος περιπτώσεων είναι η κατανοµή Γενική Ακραίων 
Τιµών (ΓΑΤ· διεθνώς General Extreme Value – GEV – distribution). Αυτή η κατανοµή 
ενσωµατώνει τις κατανοµές ακραίων τιµών τύπου I, II, και III και έχει την έκφραση: 
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 F(x) = exp 
⎩⎪
⎨
⎪⎧
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⎬
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⎡
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⎤1 + κ ⎝⎜

⎛
⎠⎟
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 x 
λ  – ψ  

–1 / κ

                x ≥ λ (ψ – 1 / κ) (3.14) 

όπου F(x) η συνάρτηση κατανοµής της µεταβλητής x, και κ > 0, λ > 0 και ψ οι παράµετροι 
σχήµατος, κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα. (Η περίπτωση κ < 0, αν και µαθηµατικά είναι 
δυνατή, δεν είναι κατάλληλη για µέγιστες εντάσεις βροχής, γιατί συνεπάγεται άνω φραγµένη 
τιµή της έντασης, γεγονός που αντίκειται στη φυσική πραγµατικότητα). Η µεταβλητή x 
αντιπροσωπεύει είτε την ένταση βροχής i είτε, ισοδύναµα, το γινόµενο i b(d) (για δεδοµένη 
έκφραση της b(d))· στην τελευταία περίπτωση η επίλυση της (3.14) ως προς x δίνει αµέσως 
τη συνάρτηση a(T) και, στη συνέχεια, η επίλυση ως προς i δίνει αµέσως την έκφραση της 
όµβριας καµπύλης χωρίς να απαιτείται καµία άλλη πρόσθετη, εµπειρική ή όχι, παραδοχή 
(Κουτσογιάννης, 1997· Koutsoyiannis et. al., 1998). 

Η (3.14) επιλύεται άµεσα ως προς x, οπότε µε την προϋπόθεση ότι F(x) = 1 – 1 / T 
(προϋπόθεση που ισχύει για σειρές ετήσιων µέγιστων) προκύπτει: 

 xT  = λ 
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 (3.15) 

όπου για απλοποίηση έχει τεθεί λ΄ = λ / κ and ψ΄ = κ ψ – 1. 

Για κ = 0, η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (Gumbel), οπότε η 
(3.14) παίρνει τη ειδική µορφή: 

 F(x) = exp [−exp (− x / λ + ψ)] (3.16) 

όπου λ και ψ παράµετροι κλίµακας και θέσης. Αντίστοιχα, η (3.15) παίρνει τη µορφή: 

 xT = λ 
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1
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Για κ = 1 / ψ (ή ισοδύναµα ψ΄ = 0), η ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. 

Ειδικότερα, η εκτίµηση των παραµέτρων λ, ψ και κ της κατανοµής ΓΑΤ µπορεί να γίνει µε 
διάφορες µεθόδους της στατιστικής, από τις οποίες εδώ παρουσιάζονται οι δύο συνηθέστερες. 
Η πρώτη είναι η διαδεδοµένη µέθοδος των ροπών, η οποία βασίζεται στις εξισώσεις: 

 Cs = 
Γ(1 – 3 κ) – 3 Γ(1 – 2 κ) Γ(1 – κ) + 2 Γ 3(1 – κ)

[Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)]3/2  (3.18) 

 λ = 
κ σ

Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)
  (3.19) 

 ψ = 
 µ 
λ  – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (3.20) 

όπου µ η µέση τιµή, σ η τυπική απόκλιση και Cs ο συντελεστής ασυµµετρίας της κατανοµής, 
ενώ Γ( ) είναι η συνάρτηση γάµα. Η (3.18) λύνεται µόνο αριθµητικά και δίνει την παράµετρο 
κ. Μια πολύ καλή προσέγγιση δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση (Koutsoyiannis, 2004b): 

 κ = 
1
3 − 

1
0.31 + 0.91Cs + (0.91Cs)2 + 1.8

 (3.21) 
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Στην περίπτωση που εξετάζουµε σχετικώς µικρά δείγµατα 24ωρων υψών βροχής, αντί της 
(3.18) µπορούµε να χρησιµοποιούµε βιβλιογραφικές τιµές του κ (βλ. 3.2.3), δεδοµένου ότι η 
εκτίµηση του συντελεστή ασυµµετρίας Cs της κατανοµής είναι επισφαλής. 

Η δεύτερη είναι η µέθοδος των L-ροπών, µια σχετικά νέα µέθοδος εκτίµησης παραµέτρων 
(βλ. εδάφιο 2.3.2). Σε αντίθεση µε την κλασική µέθοδο, η µέθοδος των L-ροπών αποφεύγει 
την ύψωση στο τετράγωνο ή στον κύβο των τιµών του δείγµατος· για το λόγο αυτό οδηγεί σε 
πιο εύρωστες εκτιµήσεις, αφού δεν αποδίδει υπερβολική σηµασία σε τυχόν εµφάνιση µίας ή 
περισσότερων εξαιρετικά ακραίων τιµών στο δείγµα. Η µέθοδος στηρίζεται στις ακόλουθες 
εξισώσεις: 

 κ = 7.8 c – 1.43 c2 (3.22)1 

 λ = 
κ λ2

Γ(1 – κ) (2 κ – 1)  (3.23) 

 ψ = 
λ1
 λ – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (3.24) 

όπου: 

 c := 
ln 2
 ln 3 – 

2 λ2
λ3 + 3 λ2

  (3.25) 

και λ1, λ2 και λ3 οι τρεις πρώτες L-ροπές της κατανοµής. Αµερόληπτες εκτιµήσεις των τριών 
πρώτων L-ροπών δίνονται από τις εξισώσεις (βλ. Stedinger et al., 1993, σ. 18.6): 

 λ̂1 = b0 (3.26) 

 λ̂2 = 2 b1 – b0 (3.27) 

 λ̂3 = 6 b2 – 6 b1 + b0 (3.28) 

όπου b0, b1 και b2 οι εκτιµήσεις των πιθανοτικά σταθµισµένων ροπών (probability-weighted 
moments). Οι τελευταίες δίνονται από τις εξισώσεις: 

 b0 = x– = 
 1 
n ∑

j = 1

n
 x(j) (3.29) 

 b1 =  
 1 

n (n – 1) ∑
j = 1

n – 1
 (n – j) x(j) (3.30) 

 b2 =  
 1 

n (n – 1) (n – 2) ∑
j = 1

n – 2
 (n – j) (n – j – 1) x(j) (3.31) 

όπου n το µέγεθος του δείγµατος και x(j) (j = 1, …, n) η τιµή του δείγµατος που έχει σειρά j 
στο καταταγµένο σε φθίνουσα σειρά δείγµα. 

                                                 
1 Οι συντελεστές που φαίνονται στην (3.22) είναι ακριβέστεροι από αυτούς της βιβλιογραφίας (π.χ. Stedinger et 
al., 1993, σ. 18.18) για θετικές τιµές του κ που είναι και η συνηθέστερη περίπτωση. Για κ < 0 είναι προτιµότερο 
να χρησιµοποιούνται οι συντελεστές της βιβλιογραφίας, δηλαδή κ = 7.859 c – 2.9554 c2. 
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3.2.3 Σχόλια σχετικά µε την επιλογή της συνάρτησης κατανοµής 

Είναι γνωστό ότι η κατανοµή Gumbel έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην Ελλάδα και διεθνώς 
για την περιγραφή µέγιστων εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας συνήθως δείγµατα µήκους 
λίγων δεκάδων ετών. Ωστόσο, η µελέτη ενός δείγµατος αρκετά µεγαλύτερου µήκους, ήτοι 
του δείγµατος ηµερήσιων µέγιστων βροχοπτώσεων του Αστεροσκοπείου Αθηνών, µήκους 
136 ετών, έδειξε ότι η κατανοµή Gumbel απορρίπτεται στατιστικώς, παρόλο που δεν θα 
απορριπτόταν αν το µήκος του δείγµατος ήταν µικρότερο (Σχήµα 3.1). Αντίστοιχα είναι τα 
συµπεράσµατα για την κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. Αντίθετα, η κατανοµή ΓΑΤ µε 
παράµετρο σχήµατος κ = 0.16 έως 0.19 φάνηκε να είναι κατάλληλη για το υπόψη δείγµα 
(Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000· Koutsoyiannis, 2004a, b). 

Επιπλέον, από στατιστική διερεύνηση (Koutsoyiannis, 1999, 2004b) των δεδοµένων από 
2645 σταθµούς όλου του κόσµου, µε συνολικό πλήθος µετρήσεων 95 000 σταθµών-ετών, τα 
οποία είχαν µελετηθεί παλιότερα από τον Hershfield (1961, 1965) και αποτέλεσαν τη βάση 
για τη διατύπωση της φερώνυµης µεθόδου εκτίµησης της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης 
διαπιστώθηκε ότι: (α) η κατανοµή ΓΑΤ είναι γενικά κατάλληλη για ετήσιες σειρές µέγιστων 
βροχοπτώσεων, (β) η τιµή που υπολογίζεται τη µέθοδο Hershfield (1961, 1965) ως ΠΜΚ, 
αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς περίπου 60 000 ετών, και (γ) η τιµή της παραµέτρου 
σχήµατος της κατανοµής ΓΑΤ δίνεται ως συνάρτηση της µέσης τιµής της ετήσιας µέγιστης 
24ωρης βροχόπτωσης hmax, από τη σχέση: 

 κ = 0.183 – 0.00049 hmax (3.32) 

όπου η τιµή της hmax δίνεται σε mm. Η σύγκριση της παραπάνω εναλλακτικής διατύπωσης 
της µεθόδου Hershfield µε την κατανοµή που προκύπτει από το δείγµα 136 ετών του 
Αστεροσκοπείου Αθηνών έδειξε πλήρη συµφωνία (Koutsoyiannis, 1999). 

Ειδικότερα, στη διερεύνηση του Koutsoyiannis (2004b) εξετάστηκε µια σειρά µεγάλου 
µήκους δειγµάτων ηµερήσιας βροχής από 169 σταθµούς από όλο τον κόσµο. Καθένα από τα 
δείγµατα είχε τουλάχιστον 100 χρόνια µετρήσεων. Η στατιστική ανάλυση των 169 δειγµάτων 
(από τα οποία προέκυψε ένα δείγµα 18 065 σηµείων, που απεικονίζονται στο Σχήµα 3.2), 
έδειξε ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις µέσες τιµές των επιµέρους σταθµών, 
τόσο µεταξύ διάφορων κλιµατικών ζωνών, όσο και µέσα στην κάθε ζώνη. Η προσαρµογή της 
κατανοµής ΓΑΤ στους επιµέρους σταθµούς έδειξε να είναι ικανοποιητική. Ειδικότερα στο 
92% των δειγµάτων προέκυψε θετικός συντελεστής σχήµατος, πράγµα που αποτελεί σοβαρή 
ένδειξη για γενικευµένη εφαρµογή της κατανοµής ΓΑΤ µε θετική παράµετρο κ. Κατ’ αρχάς 
φάνηκε να υπάρχει αξιοσηµείωτη διασπορά στις 169 επιµέρους τιµές των συντελεστών 
σχήµατος, η οποία όµως δεν φάνηκε να σχετίζεται µε τις κλιµατικές διαφοροποιήσεις. Ίδια 
συµπεριφορά έδειξαν και µια σειρά άλλων αδιάστατων στατιστικών χαρακτηριστικών.  

Λεπτοµερέστερη διερεύνηση κατέδειξε ότι οι διασπορές που εµφανίζονται οφείλονται 
πρωτίστως σε στατιστικούς λόγους παρά σε φυσικά (κλιµατικά) αίτια. Συγκεκριµένα, µε 
προσοµοιώσεις Monte Carlo αποδείχτηκε ότι η διασπορά όλων των αδιαστατοποιηµένων 
στατιστικών παραµέτρων εξηγείται, πρακτικώς στο σύνολό της, από στατιστικούς 
(δειγµατοληπτικούς) λόγους, ενώ για τις διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στις µέσες 
τιµές δεν αρκούν οι στατιστικοί λόγοι, αλλά χρειάζεται να υποτεθούν επιπρόσθετα φυσικά 
αίτια. Με βάση τις αναλύσεις αυτές προέκυψε το εντυπωσιακό συµπέρασµα ότι αν οι τιµές 
κάθε σταθµού αναχθούν µε διαίρεση µε τη µέση τιµή του δείγµατος του υπόψη σταθµού, τότε 
όλα τα ανηγµένα δείγµατα έχουν πρακτικώς την ίδια κατανοµή, ανεξάρτητα από την 
κλιµατική ζώνη ή τη γεωγραφική και υψοµετρική θέση. Ως αποτέλεσµα, µπορούν να 
ενοποιηθούν όλα τα ανηγµένα δείγµατα, οπότε µπορεί να αποκτηθεί ευκρινέστερη εικόνα για 
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την ενιαία αυτή κατανοµή. Τα τελικά συµπεράσµατα αυτής της µελέτης είναι τα ακόλουθα: 
(α) η κατανοµή Gumbel είναι ακατάλληλη, (β) η κατανοµή ΓΑΤ προσαρµόζεται πολύ 
καλύτερα στις εµπειρικές πιθανότητες, και (γ) η τελική εκτίµηση του συντελεστή σχήµατος κ 
της κατανοµής ΓΑΤ για το σύνολο των δεδοµένων είναι κ = 0.15. 

Τα παραπάνω συνηγορούν στην αποδοχή της ΓΑΤ ως κατάλληλης κατανοµής για µέγιστες 
βροχοπτώσεις. Αντίθετα, η χρήση της κατανοµής Gumbel (EV1) θα πρέπει να αποφεύγεται, 
δεδοµένου ότι οδηγεί σε σοβαρή υπεκτίµηση των εντάσεων βροχής για µεγάλες περιόδους 
επαναφοράς, συγκεκριµένα για T > 50 έτη. Σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλου µήκους 
δείγµα, η παράµετρος σχήµατος της κατανοµής ΓΑΤ µπορεί να εκτιµάται άµεσα από το 
δείγµα. Σε αντίθετη περίπτωση, προτείνεται η εφαρµογή της «παγκόσµιας» βιβλιογραφικής 
τιµής κ = 0.15. 

Γενικά, στην ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων, είναι εξαιρετικά σηµαντική η εφαρµογή 
στατιστικών µοντέλων που χαρακτηρίζονται από τη λεγόµενη µακριά ουρά, δηλαδή την 
απότοµη καµπύλωση του γραφήµατος της κατανοµής στις µεγάλες περιόδους επαναφοράς 
(Papalexiou et al., 2012). Τυπικές κατανοµές που δηµιουργούν ιδιαίτερα έντονη ουρά είναι η 
Λογαριθµοκανονική, η Γάµα και η Pareto, που θεωρούνται κατάλληλες για την προσαρµογή 
δειγµάτων µέγιστων βροχοπτώσεων, παρόλο που πρόκειται για κατανοµές γενικού σκοπού. 
ΟΙ εν λόγω κατανοµές εξετάζονται στο υποκεφάλαιο 3.3. 
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Σχήµα 3.1: Προσαρµογή των κατανοµών Gumbel (EV1) και GEV στην εµπειρική κατανοµή 

του δείγµατος µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων της Αθήνας. 
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Σχήµα 3.2: Προσαρµογή των κατανοµών Gumbel (EV1) και GEV στην εµπειρική κατανοµή 
του δείγµατος µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων του ενοποιηµένου δείγµατος των 169 

σταθµών από όλο τον κόσµο (18 065 σηµεία). 
 

3.3 Λοιπές κατανοµές για την περιγραφή υδρολογικών µεγίστων 

3.3.1 Λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο και τριών παραµέτρων 

Η λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων προκύπτει από την κανονική κατανοµή και 
το µετασχηµατισµό: 

 y = ln x ⇔ x = exp(y) (3.33) 

Συνεπώς, η µεταβλητή X ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων, αν η Y 
ακολουθεί κανονική κατανοµή N(y–, σY). Άµεση συνέπεια του παραπάνω µετασχηµατισµού, 
είναι το γεγονός ότι η µεταβλητή X είναι πάντα θετική και, επιπλέον, έχει πάντα θετική 
ασυµµετρία. Κατά συνέπεια, το σχήµα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας είναι πάντα 
κωδωνοειδές και θετικά ασύµµετρο, το οποίο την καθιστά κατάλληλη για την περιγραφή 
ακραίων υδρολογικών µεγεθών. 

Οι τυπικοί υπολογισµοί της λογαριθµοκανονικής κατανοµής βασίζονται στους αντίστοιχους 
υπολογισµούς της κανονικής κατανοµής. Η τυποποιηµένη µεταβλητή ορίζεται ως: 

 yu = y– + zu σY ⇔ xu = exp(y– + zu σY) (3.34) 

όπου zu το u-ποσοστηµόριο της τυποποιηµένης κανονικής µεταβλητής. Το τελευταίο µπορεί 
να βρεθεί από πίνακες ή να υπολογιστεί αριθµητικά.  

Για την εκτίµηση των παραµέτρων της κατανοµής, η µέθοδος των ροπών δίνει: 

 σY = ln (1 + σ2
X / x–2)2 (3.35) 
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 y– = ln x– – σ2
Y / 2 (3.36) 

ενώ η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας δίνει:  

 y– = ∑
i = 1

n
 ln xi / n (3.37) 

 σY = ∑
i = 1

n
 (ln xi – y–)2 / n (3.38) 

Επέκταση της παραπάνω κατανοµής είναι λογαριθµοκανονική κατανοµή τριών παραµέτρων 
ή κατανοµή Galton, η οποία βασίζεται στον µετασχηµατισµό: 

 y = ln (x – c) ⇔ x = c + exp(y) (3.39) 

όπου c παράµετρος θέσης, που αποτελεί και το κάτω όριο της µεταβλητής. Η προσθήκη µίας 
ακόµη παραµέτρου εξασφαλίζει καλύτερη προσαρµογή της κατανοµής στα δεδοµένα, καθώς 
η τρίτη παράµετρος επιτρέπει τη διατήρηση του συντελεστή ασυµµετρίας της µεταβλητής. 

3.3.2 Κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων (Pearson ΙΙΙ) 

Η κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων ή κατανοµή Pearson ΙΙΙ, ορίζεται από την παράµετρο 
θέσης c, την παράµετρο κλίµακας λ > 0 και την παράµετρο σχήµατος κ > 0. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής είναι: 

 fx(x) = 
λκ
Γ(κ) (x – c) κ – 1 e – λ (x – c) (3.40) 

όπου Γ(κ) η οµώνυµη συνάρτηση γάµα, η οποία δίνεται από την:  

 Γ(κ) = ⌡⌠
0

∞

 xκ – 1 e– x dx  (3.41) 

Οι παράµετροι της κατανοµής, εκτιµώµενες µε την µέθοδο των ροπών, είναι: 

 κ = 
4
ξΧ2 λ = 

κ
sΧ c = x– – 

κ
λ  (3.42) 

όπου x– η µέση τιµή, sΧ η τυπική απόκλιση και ξΧ ο συντελεστής ασυµµετρίας του δείγµατος. 
Η παράµετρος θέσης c, η οποία αποτελεί το κάτω όριο της µεταβλητής x, επιτρέπει την 
καλύτερη προσαρµογή της κατανοµής στα δεδοµένα. 

Το σχήµα της κατανοµής εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου σχήµατος κ. Για κ = 1 η 
κατανοµή ταυτίζεται µε την εκθετική. Για µεγάλες τιµές της παραµέτρου (15 < κ < 30), η 
κατανοµή γάµα προσεγγίζει την κανονική. Τέλος, για ακέραιο κ η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της κατανοµής είναι: 

 fx(x) = 
λκ

(κ – 1)! (x – c) κ – 1 e – λ (x – c) (3.43) 

Η παραπάνω είναι γνωστή και ως κατανοµή Erlang. Αποδεικνύεται ότι η τυχαία µεταβλητή x 
που ακολουθεί την κατανοµή Erlang προκύπτει ως άθροισµα κ τυχαίων µεταβλητών που 
ακολουθούν εκθετική κατανοµή.  

Η κατανοµή γάµα είναι κλειστή ως προς την πρόσθεση. Κατά συνέπεια το άθροισµα δυο 
ανεξάρτητων µεταβλητών x1, x2 που ακολουθούν κατανοµές γάµα µε κοινή παράµετρο 
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κλίµακας λ και παραµέτρους σχήµατος κ1 και κ2 αντίστοιχα, ακολουθεί επίσης κατανοµή 
γάµα, µε παραµέτρους λ και κ1 + κ2. 

3.3.3 Κατανοµή Log-Pearson III 

Σε αντιστοιχία µε τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, η κατανοµή Log-Pearson III προέρχεται 
από την κατανοµή Pearson III, µε την εφαρµογή του µετασχηµατισµού: 

 y = ln x ⇔ x = exp(y) (3.44) 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Log-Pearson III µπορεί να πάρει 
διάφορα σχήµατα, όπως κωδωνοειδές, ανεστραµµένο J, U, κτλ. Επιπλέον, η τρίτη ροπή της 
κατανοµής µπορεί να γίνει ακόµη και άπειρη, για λ ≤ 3. Γενικά, η κατανοµή µπορεί να έχει 
πολύ µεγάλο συντελεστή ασυµµετρίας, και για το λόγο αυτό θεωρείται κατάλληλη για την 
περιγραφή ακραίων πληµµυρικών παροχών. Ειδικά στις ΗΠΑ έχει υιοθετηθεί ως η τυπική 
κατανοµή για τη µελέτη πληµµυρών, από όλες τις κρατικές υπηρεσίες. 

Οι υπολογισµοί της κατανοµής Log-Pearson III βασίζονται στους αντίστοιχους υπολογισµούς 
της κατανοµής Pearson III. Ωστόσο, η εκτίµηση των παραµέτρων της είτε µε τη µέθοδο των 
ροπών, είτε µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας απαιτεί µια αρκετά πολύπλοκη 
διαδικασία (Bobée and Ashkar, 1991, σ. 85). Για το λόγο αυτό, κατά κανόνα εφαρµόζεται η 
απλούστερη έµµεση µέθοδος των ροπών. Σύµφωνα µε αυτή, από το αρχικό δείγµα των xi 
υπολογίζονται οι τιµές yi = ln xi. Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του µετασχηµατισµένου δείγµατος yi και τέλος εφαρµόζονται οι εξισώσεις της µεθόδου των 
ροπών για τη µεταβλητή Y, που είναι παρόµοιοι µε την κατανοµή Pearson ΙΙΙ. 

3.3.4 Γενικευµένη κατανοµή Pareto 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της γενικευµένης κατανοµής Pareto είναι: 

 fX(x) = 
1
a ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 – κ 

x –c
a

1/κ – 1

  (3.45) 

όπου c παράµετρος θέσης, a > 0 παράµετρος κλίµακας και κ παράµετρος σχήµατος, που 
εκτιµώνται συναρτήσει της µέσης τιµής, της διασποράς και του συντελεστή ασυµµετρίας του 
δείγµατος. Συγκεκριµένα: 

Η γενικευµένη κατανοµή Pareto χρησιµοποιείται στην τεχνική υδρολογία για την περιγραφή 
µεταβλητών που ξεπερνούν ένα δεδοµένο κατώφλι. Κατά συνέπεια, είναι κατάλληλη για την 
ανάλυση µεταβλητών που προέρχονται από σειρές µετρικής διάρκειας. 

3.4 Ανάλυση µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων 
Αν και για τις µελέτες πληµµυρών είναι επιθυµητή η στατιστική ανάλυση των υψών βροχής 
σε µικρές χρονικές κλίµακες (ακόµα και λίγων λεπτών), αυτό προϋποθέτει την ύπαρξη 
καταγραφών από βροχογράφους. Ωστόσο, η βασική πληροφορία που διατίθεται στις πλείστες 
των περιπτώσεων αναφέρεται σε παρατηρήσεις συµβατικών βροχοµέτρων, από τις οποίες 
λαµβάνονται τα ηµερήσια δείγµατα βροχόπτωσης, από τα οποία λαµβάνονται τα δείγµατα 
µεγίστων. Τονίζεται ότι η µέγιστη ηµερήσια βροχόπτωση δεν ταυτίζεται, κατ’ ανάγκη, µε τη 
µέγιστη 24ωρη (κατά µέσο όρο, είναι µικρότερη κατά περίπου 13%, βλ. Πίνακα 5.1), παρόλο 
που στις συνήθεις αναλύσεις οι δύο έννοιες λαµβάνονται ως ισοδύναµες.  
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Θεωρητικά, αν η κατανοµή της ηµερήσιας βροχόπτωσης είναι γνωστή, ή µπορεί να εκτιµηθεί 
µε εµπιστοσύνη, τότε µε βάση την θεωρία ακραίων τιµών, η κατανοµή των ηµερήσιων 
ετήσιων µεγίστων µπορεί να προσεγγιστεί µε έναν από τους τρεις τύπους κατανοµών 
ακροτάτων: (α) τύπος Ι, γνωστός ως Gumbel, (β) τύπος II, γνωστός ως Fréchet, και (γ) τύπος 
III, γνωστός ως ανεστραµµένος Weibull. Ωστόσο, συνήθως η γεννήτρια κατανοµή δεν είναι 
γνωστή και πολλές φορές µόνο τα δείγµατα των ετήσιων µεγίστων είναι διαθέσιµα. Έτσι, το 
ερώτηµα που φυσικά προκύπτει είναι ποιος από τους τρεις τύπους περιγράφει καλύτερα τα 
ετήσια µέγιστα της ηµερήσιας βροχόπτωσης. 

Σε πρόσφατη ανάλυση 15 137 δειγµάτων ετήσιων µεγίστων ηµερήσιας βροχόπτωσης από όλο 
τον κόσµο, µε µήκη που κυµαίνονται από 40 ως 163 έτη, προσαρµόστηκε η Γενική Ακραίων 
Τιµών (GEV), που περιέχει και τους τρεις τύπους, ως ειδικές περιπτώσεις για συγκεκριµένες 
τιµές της παραµέτρου σχήµατος (Papalexiou and Koutsoyiannis, 2012). Από τις αναλύσεις 
προέκυψε ότι η παράµετρος σχήµατος κ ακολουθεί κανονική κατανοµή, µε µέση τιµή 0.114 
και τυπική απόκλιση 0.045. Η µέση τιµή είναι κοντά στην προτεινόµενη εκτιµήτρια κ = 0.15, 
που αναφέρθηκε στο εδάφιο 3.2.3.  

Η εν λόγω παράµετρος διαφοροποιείται σε παγκόσµια κλίµακα, και µάλιστα σε ορισµένες 
περιοχές γίνεται αρνητική. Ωστόσο, η εφαρµογή αρνητικών τιµών της παραµέτρου σχήµατος 
πρέπει να αποφεύγεται, καθώς µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική υποεκτίµηση των µεγεθών 
σχεδιασµού. 
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4 Ανάλυση βροχοπτώσεων σε µορφή χρονοσειράς  

4.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Στα λεγόµενα υδρολογικά µοντέλα συνεχούς προσοµοίωσης, απαιτείται η χρήση συνθετικών 
χρονοσειρών βροχόπτωσης, οι οποίες παράγονται από κάποιο στοχαστικό µοντέλο. Το τυπικό 
χρονικό βήµα των εν λόγω µοντέλων είναι από ωριαίο έως ηµερήσιο. Κατά συνέπεια, η 
βροχόπτωση, που αποτελεί το κύριο δεδοµένο εισόδου των µοντέλων, πρέπει να δοθεί µε τη 
µορφή ωριαίας ή ηµερήσιας χρονοσειράς, αντίστοιχα. Οι συνθετικές χρονοσειρές οφείλουν 
να είναι στατιστικά συνεπείς µε τα ιστορικά δείγµατα, δηλαδή να αναπαράγουν είτε την ίδια 
την κατανοµή είτε τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος. Σε κάθε περίπτωση, 
είναι απαραίτητη η προσαρµογή µιας θεωρητικής κατανοµής στα ιστορικά δεδοµένα, τα 
οποία καλύπτουν το σύνολο του δείγµατος και όχι µόνο τις ακραίες τιµές του, όπως 
συµβαίνει µε τις κατανοµές που εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. 

Το παρόν κεφάλαιο εστιάζει στη στατιστική ανάλυση των ηµερήσιων χρονοσειρών βροχής. 
Τα δεδοµένα τους λαµβάνονται από συµβατικούς βροχοµετρικούς σταθµούς και αποτελούν 
την ευκολότερα διαθέσιµη υδρολογική πληροφορία. Σε σύγκριση µε την ανάλυση µεγίστων, 
η µόνη ουσιαστική διαφοροποίηση έγκειται στην εκτίµηση της περιόδου επαναφοράς κάθε 
παρατηρηµένης τιµής. Έτσι, ενώ στην πρώτη περίπτωση σε κάθε µία από τις n τιµές ετήσιων 
µεγίστων αποδίδεται µια ακέραια τιµή της περιόδου επαναφοράς, µε βάση την αντίστοιχη 
εµπειρική πιθανότητα υπέρβασης και σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνεται στο εδάφιο 2.1.5, 
όταν λαµβάνεται το πλήρες δείγµα των ηµερήσιων τιµών οι περίοδοι επαναφοράς διαιρούνται 
µε τον αριθµό των ηµερών του έτους. Με τον τρόπο αυτό, τα δύο δείγµατα, ήτοι η σειρά των 
ετήσιων µεγίστων και η ηµερήσια χρονοσειρά, καθίστανται στατιστικά ισοδύναµες. 

4.2 Τυπικές κατανοµές ανάλυσης ηµερήσιων βροχοπτώσεων 

4.2.1 Στατιστική περιγραφή της βροχόπτωσης στην ηµερήσια κλίµακα 

Η ηµερήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης παρουσιάζουν έντονες διαφορές, σε σχέση µε 
υψηλότερες κλίµακες (µηνιαία, ετήσια). Η κυριότερη εντοπίζεται στο διαλείποντα χαρακτήρα 
της ηµερήσιας βροχόπτωσης, την ιδιότητά της δηλαδή κάποια χρονικά διαστήµατα να βρέχει 
και κάποια άλλα να µην βρέχει. Για το λόγο αυτό, οι κατανοµές που χρησιµοποιούνται είναι 
µικτού τύπου, καθώς περιλαµβάνουν δύο συνιστώσες. Η πρώτη συνιστώσα είναι διακριτή, 
και αναφέρεται στη µηδενική βροχόπτωση, στην οποία αντιστοιχίζεται µια συγκεκριµένη 
πιθανότητα µεγαλύτερη του µηδενός, που καλείται πιθανότητα µηδενικής βροχής (probability 
dry). Η δεύτερη συνιστώσα αναφέρεται στη µη µηδενική βροχόπτωση, η οποία θεωρείται 
συνεχής τυχαία µεταβλητή.  

Στην ανάλυση των ηµερήσιων βροχοπτώσεων, εκτός από την εκτίµηση της πιθανότητας 
µηδενικής βροχής, είναι ιδιαίτερα σηµαντική η επιλογή της κατανοµής που περιγράφει τη 
θετική ηµερήσια βροχόπτωση, δηλαδή την κατανοµή της βροχόπτωσης δεδοµένου ότι βρέχει. 
Είναι προφανές (και γνωστό από τη σχετική βιβλιογραφία) πως η εν λόγω κατανοµή 
παρουσιάζει έντονη θετική ασυµµετρία. Παραδοσιακά, η κατανοµές που έχουν περισσότερο 
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χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή της ηµερήσιας βροχόπτωσης είναι η εκθετική, η κατανοµή 
γάµα καθώς και διάφορες µίξεις εκθετικών κατανοµών (Waymire and Gupta, 1981· Wilks, 
1998; Woolhiser and Roldan, 1982). Παρόλα αυτά, άλλες εργασίες (Fraedrich and Larnder, 
1993· Veneziano et al., 1996· Wilks, 1999) προτείνουν αντί της χρήσης εκθετικών κατανοµών 
τη χρήση κατανοµών τύπου Pareto, µε ουρά δηλαδή τύπου δύναµης. 

4.2.2 Η κατανοµή Burr τύπου VII 

Πρόσφατα, έχει προταθεί (Papalexiou and Koutsoyiannis, 2009a, 2008) και δοκιµαστεί µε 
επιτυχία µια εξαιρετικά ευέλικτη τετρα-παραµετρική κατανοµή τύπου δύναµης, γνωστή ως 
κατανοµή JH, που είναι κατάλληλη για ένα µεγάλο εύρος χρονικών κλιµάκων. Ειδικότερα, 
για τις ηµερήσιες βροχοπτώσεις προτείνεται η χρήση µιας απλοποιηµένης τρι-παραµετρικής 
µορφής της εν λόγω κατανοµής, για την οποία υπάρχει αναλυτική και απλή έκφραση τόσο 
της συνάρτησης κατανοµής όσο και του ποσοστηµορίου της (Papalexiou and Koutsoyiannis, 
2009b). Η κατανοµή αυτή είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως κατανοµή Burr τύπου VII 
(Rodriguez, 1977· Tadikamalla, 1980). Τα βασικά χαρακτηριστικά της κατανοµής δίνονται 
στην Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά µεγέθη της κατανοµής Burr VII. 
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Για την προσαρµογή της κατανοµής Burr VII στα δείγµατα των θετικών ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων, σε µηνιαία βάση, µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος των ροπών. Σύµφωνα µε 
την κλασική µέθοδο των ροπών, η εκτίµηση των παραµέτρων µιας τριπαραµετρικής 
κατανοµής προκύπτει από την επίλυση του συστήµατος που σχηµατίζεται από την εξίσωση 
των τριών πρώτων θεωρητικών ροπών της κατανοµής µε τις αντίστοιχες δειγµατικές. 
Εναλλακτικά, µπορεί να εφαρµοστεί µια ελαφρά τροποποιηµένη µέθοδος, στην οποία αντί 
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της τρίτης ροπής να χρησιµοποιηθεί η κλασµατική ροπή τάξης 3/2, ώστε να αποφευχθεί η 
ύψωση των δειγµατικών τιµών σε κυβικές δυνάµεις. Το σύστηµα εξισώσεων που προκύπτει 
δεν έχει αναλυτική λύση, οπότε οι παράµετροι εκτιµώνται από την αριθµητική επίλυση της: 

 
2

, ,

3ˆarg min 1 , , 1, , 2
2q

a b

q

c

q qc a B c m q
b b

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎧ ⎫+ − − = ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎩ ⎭⎣ ⎦
∑  (4.1) 

όπου ˆ qm  η δειγµατική ροπή τάξης q. 
Η υπεροχή της κατανοµής Burr VII έναντι µιας πιο παραδοσιακής κατανοµής όπως για 
παράδειγµα η κατανοµή Γάµα ή η Εκθετική, αποδεικνύεται από το Σχήµα 4.1 που απεικονίζει 
το σύνολο των εµπειρικών σηµείων (L–Cs, L–Ck) των χρονοσειρών της θετικής ηµερήσιας 
βροχόπτωσης ανά µήνα των σταθµών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού (Παπαλεξίου και 
Ευστρατιάδης, 2009). Στο διάγραµµα, απεικονίζοµαι συνολικά 156 σηµεία (13 σταθµοί × 12 
µήνες). Είναι φανερό πως τα περισσότερα εντοπίζεται στη περιοχή πάνω από τη θεωρητική 
καµπύλη που εκφράζει την κατανοµή γάµα (µπλε διακεκοµµένη γραµµή) και απέχει πολύ από 
το θεωρητικό σηµείο της εκθετικής κατανοµής (κόκκινη τελεία). Επιπλέον, στο ίδιο σχήµα 
έχει σχεδιαστεί η θεωρητική καµπύλη που εκφράζει την κατανοµή Burr VII µε δείκτη 
ασυµπτωτικής συµπεριφοράς b c = 9.4, που ταιριάζει εξαιρετικά στο σύνολο του δείγµατος. 

 
Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα L-ασυµµετρίας και L-κύρτωσης στις χρονοσειρές ηµερήσιων 

βροχοπτώσεων των σταθµών της λερκάνης του Βοιωτικού Κηφισού (διαφορετική χρονοσειρά 
ανά µήνα). Οι καφέ τελείες αναπαριστούν τα εµπειρικά σηµεία (L-Cs, L-Ck) των ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων ανά µήνα (13 × 12 σηµεία), η συµπαγής γραµµή την κατανοµής Burr VII, η 
διακεκοµµένη γραµµή την κατανοµή γάµα και η κόκκινη τελεία την εκθετική κατανοµή 

(Πηγή: Παπαλεξίου και Ευστρατιάδης, 2009). 
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5 Όµβριες καµπύλες 

5.1 Σηµειακές όµβριες καµπύλες  

5.1.1 Γενική µεθοδολογία 

Η µέθοδος βασίζεται στην στατιστική ανάλυση των παρατηρηµένων ακραίων υψών (h) ή 
εντάσεων (i) βροχής, η οποία εν τέλει οδηγεί στην κατάρτιση σχέσεων έντασης-διάρκειας (d) 
- περιόδου επαναφοράς (Τ) της βροχής, γνωστών και ως όµβριων καµπυλών.  

Η συµβατική στατιστική µέθοδος εξαγωγής όµβριων καµπυλών περιλαµβάνει τα εξής τρία 
κύρια βήµατα: (α) την προσαρµογή πιθανοτικών συναρτήσεων κατανοµής της έντασης 
βροχής ξεχωριστά για κάθε διάρκεια d, (β) την εκτίµηση, µε βάση τις προσαρµοσµένες 
συναρτήσεις κατανοµής για όλες τις διαθέσιµες διάρκειες, των εντάσεων βροχής για µια 
σειρά περιόδων επαναφοράς Τ, και (γ) την εξαγωγή, για κάθε περίοδο επαναφοράς Τ, µιας 
κατάλληλης έκφρασης ανάµεσα στην ένταση βροχής και τη διάρκεια. Συχνά τα βήµατα αυτά 
ακολουθούνται και από ένα τέταρτο, στο οποίο γενικεύονται οι σχέσεις του βήµατος (γ), 
προσδιορίζοντας έτσι µια εµπειρική σχέση που ισχύει για τυχούσα περίοδο επαναφοράς.  

5.1.2 ∆εδοµένα που χρησιµοποιούνται 

Η κατασκευή των όµβριων καµπυλών στηρίζεται σε δεδοµένα εντάσεων βροχής για διάρκειες 
που κυµαίνονται από 10-30 λεπτά (ανάλογα µε την ευκρίνεια των διαθέσιµων 
παρατηρήσεων) µέχρι 24-48 ώρες. Για διάρκεια d βρίσκεται το ετήσιο µέγιστο ύψος βροχής 
h(d), δηλαδή το µέγιστο ύψος βροχής που συνέβη µέσα στη δεδοµένη διάρκεια για ένα 
υδρολογικό (ή ηµερολογιακό) έτος, και υπολογίζεται η αντίστοιχη ετήσια µέγιστη µέση ένταση 
(ή απλούστερα ετήσια µέγιστη ένταση) i(d) = h(d) / d. Αν η διαδικασία αυτή επαναληφθεί για 
όλα τα έτη που υπάρχουν δεδοµένα, προκύπτει το στατιστικό δείγµα (ή σειρά) ετήσιων 
µέγιστων υψών ή εντάσεων βροχής. 

Στην πραγµατικότητα, οι παραπάνω εργασίες γίνονται ταυτόχρονα για ένα σύνολο k 
διαρκειών dj, j = 1, …, k, ξεκινώντας από ελάχιστη διάρκεια ίση µε την ευκρίνεια (ή 
διακριτότητα, δ) των παρατηρήσεων και φθάνοντας µέχρι τη µέγιστη διάρκεια βροχής που 
ενδιαφέρει στα τυπικά προβλήµατα του µηχανικού. Κανονικά όλες οι k σειρές θα πρέπει να 
έχουν τον ίδιο αριθµό δεδοµένων n, αλλά, λόγω των ελλείψεων που συχνά υπάρχουν στα 
πρωτογενή δεδοµένα, είναι δυνατό η τιµή nj να διαφέρει από διάρκεια σε διάρκεια. 

Η χρονική ευκρίνεια δ των πρωτογενών δεδοµένων (βροχογραφηµάτων ή ψηφιακών 
µετρήσεων) είναι προφανές ότι επηρεάζει τις τιµές των µέγιστων εντάσεων βροχής και 
συγκεκριµένα, µεγάλη διακριτότητα έχει συνέπεια την υπεκτίµηση των µέγιστων εντάσεων. 
Είναι προφανές ότι το µέγεθος του σφάλµατος εξαρτάται από το λόγο διάρκειας προς 
ευκρίνεια (d/δ), και αν ο λόγος αυτός είναι αρκετά µεγάλος τότε το σφάλµα γίνεται αµελητέο. 
Για την άρση του σφάλµατος για µικρές τιµές του λόγου d/δ, συνήθως γίνεται αναγωγή των 
τιµών i(d), µε πολλαπλασιασµό επί ένα συντελεστή που εξαρτάται από το λόγο d/δ. Τιµές 
αυτού του συντελεστή έχουν βρεθεί από έρευνες στην Αµερική και δίνονται στη 
βιβλιογραφία, π.χ. Linsley et al. (1975, σ. 357), από όπου προέρχεται ο Πίνακας 5.1.  
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Πίνακας 5.1: Τυπικές τιµές συντελεστή άρσης του σφάλµατος διακριτοποίησης κατά Linsley 
et al. (1975, σ. 357). 
Λόγος διάρκειας προς 

ευκρίνεια (d/δ) 
Συντελεστής άρσης του 

σφάλµατος διακριτοποίησης
1 1.13 
2 1.04 

3-4 1.03 
5-8 1.02 
9-24 1.01 

 
Παραδοσιακά, τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση όµβριων καµπυλών 
προέρχονται από ταινίες βροχογράφων, στις οποίες η διακριτότητα είναι αρκετά µικρή (5 έως 
30 min). Για µεγάλες διάρκειες βροχής, 24 ή 48 ωρών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 
δεδοµένα από συνήθη βροχόµετρα ηµερήσιων παρατηρήσεων. Αν συγκριθούν τα ετήσια 
µέγιστα ύψη βροχής, τα οποία έχουν προκύψει από βροχογράφο για διάρκειες 24 ή 48 ωρών, 
µε τα δεδοµένα από βροχόµετρο του ίδιου σταθµού, γενικά αναµένεται οι τιµές 24ώρου από 
το βροχογράφο να είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες από βροχόµετρο, επειδή οι 
τελευταίες υπόκεινται στο σφάλµα χρονικής διακριτοποίησης. Ωστόσο, είναι πολύ συχνό το 
φαινόµενο οι τιµές του βροχογράφου να είναι µικρότερες από αυτές του βροχοµέτρου. Αυτό 
οφείλεται συνήθως στην κακή συντήρηση των ευαίσθητων µηχανισµών του βροχογράφου, η 
οποία έχει αποτέλεσµα την εσφαλµένη καταγραφή των υψών βροχής από το βροχογράφο. 
Επιπρόσθετος λόγος είναι το γεγονός ότι στις έντονες καταιγίδες το ύψος βροχής που 
εισέρχεται στο βροχογράφο κατά τη διάρκεια είτε του σιφωνισµού είτε της ανατροπής των 
σκαφιδίων (ανάλογα µε τον µηχανισµό του βροχογράφου) δεν καταγράφεται, µε αποτέλεσµα 
στις µεγάλες εντάσεις βροχής να γίνεται υπεκτίµηση µέχρι 15% (Molini et al., 2005). 

Για το λόγο αυτό, στη µεθοδολογία που προτείνεται πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όχι µόνο 
τα δεδοµένα από βροχογράφους αλλά και αυτά από βροχόµετρα. Επιπρόσθετοι λόγοι που 
επίσης συνηγορούν στο να λαµβάνονται υπόψη τα δεδοµένα των βροχοµέτρων είναι: (α) η 
µεγαλύτερη πυκνότητα του δικτύου των βροχοµέτρων σε σχέση µε αυτό των βροχογράφων 
και (β) η µεγαλύτερη χρονική έκταση των παρατηρήσεων των βροχοµέτρων από αυτές των 
βροχογράφων. 

5.1.3 Συµβατική µέθοδος κατάρτισης όµβριων καµπυλών 

Στην απλούστερη διατύπωση, για µια δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ, οι όµβριες καµπύλες 
εκφράζονται ως υπερβολικές συναρτήσεις της διάρκειας d, και γράφονται στη µορφή: 

 i = 
ω

(d + θ)η (5.1) 

όπου ω, θ και η παράµετροι, που εξαρτώνται από την περίοδο επαναφοράς. Συνήθως τίθεται 
θ = 0, οπότε η παραπάνω σχέση απλοποιείται περαιτέρω και λαµβάνει τη µορφή: 

 i = 
ω
dη (5.2) 

Αν είναι γνωστός ο στατιστικός νόµος i = gd(T), τότε για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ 
µπορεί να υπολογιστεί η ένταση βροχής ij που αντιστοιχεί σε κάθε διάρκεια dj, οπότε 
προκύπτει ένα σηµειοσύνολο (dj, ij). Η εκτίµηση των παραµέτρων ω και η γίνεται εύκολα, 
εφαρµόζοντας τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Σύµφωνα µε τον ορισµό των οµβρίων 
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καµπυλών, η παράµετρος η είναι σταθερή (ανεξάρτητη της περιόδου επαναφοράς), ενώ η 
παράµετρος ω αυξάνει µε την περίοδο επαναφοράς. Η πρώτη υπόθεση εξασφαλίζει ότι οι 
όµβριες καµπύλες δεν τέµνονται, ενώ η δεύτερη υπόθεση εξασφαλίζει ότι τα µεγαλύτερης 
έντασης επεισόδια έχουν µικρότερη συχνότητα πραγµατοποίησης. 

Ουσιαστικά, η προσαρµογή µιας συνάρτησης κατανοµής για δεδοµένη διάρκεια dj ισοδυναµεί 
µε τον καθορισµό µιας παραµετρικής σχέσης ανάµεσα στη µέγιστη ένταση i και την περίοδο 
επαναφοράς Τ, της µορφής i = gd(T). Η σχέση αυτή καθορίζεται πλήρως από τη συνάρτηση 
κατανοµής που έχει επιλεγεί και τις παραµέτρους της. Στην πράξη, όµως, απαιτείται συνήθως 
η εκτίµηση της έντασης της βροχής για διάρκειες διαφορετικές της dj, οπότε απαιτείται 
κάποια παρεµβολή ή επέκταση, που είναι προφανώς µη γραµµική. Αυτός ο µη γραµµικός 
νόµος προσδιορίζεται µε συστηµατικό τρόπο, χρησιµοποιώντας όλες τις εντάσεις βροχής που 
αντιστοιχούν σε όλες τις δεδοµένες διάρκειες dj για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ. Ο 
νόµος αυτός διατυπώνεται στη µορφή i = gΤ΄(d), θεωρεί δηλαδή τη διάρκεια ως ανεξάρτητη 
µεταβλητή και την περίοδο επαναφοράς ως παράµετρο. 

Η τυπική συνάρτηση κατανοµής που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή των σχέσεων i = gd(T) 
είναι η κατανοµή Gumbel µεγίστων. Η εν λόγω κατανοµή έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην 
Ελλάδα αλλά και διεθνώς για την περιγραφή µέγιστων εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας 
συνήθως δείγµατα µήκους λίγων δεκάδων ετών. Ωστόσο, πρόσφατες έρευνες αµφισβητούν 
την καταλληλότητα της κατανοµής Gumbel για την περιγραφή δειγµάτων µέγιστων 
βροχοπτώσεων, προτείνοντας πληρέστερες µεθοδολογίες, όπως περιγράφεται παρακάτω. 

5.1.4 Γενικευµένη µαθηµατική έκφραση όµβριων καµπυλών 

Στη γενικότερη περίπτωση, η συναρτησιακή σχέση όµβριων καµπυλών είναι της µορφής: 

 i = 
a(T)
b(d) (5.3) 

όπου i η µέγιστη ένταση βροχής διάρκειας d για περίοδο επαναφοράς T, και a(T) και b(d) 
κατάλληλες συναρτήσεις της περιόδου επαναφοράς και της διάρκειας, αντίστοιχα. 

Η συνάρτηση b(d) είναι της ακόλουθης, εµπειρικά διαπιστωµένης, γενικής µορφής: 

 b(d) = (1 + d + θ)η  (5.4) 

όπου θ και η αποτελούν παραµέτρους προς εκτίµηση, όπου θ ≥ 0 (η παράµετρος εκφράζεται 
σε µονάδες χρόνου) και 0 < η < 1.  

Η συνάρτηση a(T) προκύπτει αναλυτικά από τη συνάρτηση κατανοµής που ισχύει για τη 
µέγιστη ένταση βροχής της υπό εξέταση περιοχής, όπως αυτή προκύπτει από την επεξεργασία 
των διαθέσιµων δεδοµένων, ενώ αποφεύγεται η χρήση εµπειρικών συναρτήσεων. Η 
συγκεκριµένη έκφραση της a(T) αναλύεται πιο κάτω. 

5.1.5 Τελική εξίσωση όµβριων καµπυλών 

Σύµφωνα µε τη διερεύνηση του εδαφίου 3.2.3, για την αναλυτική έκφραση της εξίσωσης a(T) 
ενδείκνυται η προσαρµογή της κατανοµής Γενικής Ακραίων Τιµών, που είναι συνεπής για 
όλες τις περιόδους επαναφοράς (Koutsoyiannis, 2004a, 2004b, 2007). Η αποδοχή της ΓΑΤ σε 
συνδυασµό µε τις (5.3) και (5.4) οδηγεί στην ακόλουθη γενικευµένη έκφραση: 

 i(d, T) = 
λ΄ 
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⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
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 ⎣⎢
⎡
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⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 + ψ΄

(1 + d + θ) η  (κ ≠ 0) (5.5) 
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Για κ = 0, η κατανοµή ΓΑΤ που βρίσκεται στον αριθµητή µεταπίπτει στην κατανοµή 
µεγίστων τύπου Ι (Gumbel). 

Στην εξίσωση (5.5) η περίοδος επαναφοράς αναφέρεται σε σειρές ετήσιων µεγίστων και κατά 
συνέπεια παίρνει τιµές µεγαλύτερες από ένα έτος. Εφόσον η περίοδος επαναφοράς οριστεί µε 
αναφορά σε σειρές υπεράνω κατωφλίου, και συνεπώς µπορεί να πάρει και τιµές µικρότερες 
από ένα έτος, η αντίστοιχη εξίσωση προκύπτει θεωρητικά ότι έχει την ακόλουθη απλούστερη 
έκφραση (Koutsoyiannis et al., 1998): 

 i(d, T) = 
λ΄ (T κ + ψ΄)

 (d + θ) η  (κ ≠ 0) (5.6) 

Για µικρές περιόδους επαναφοράς, η (5.6) είναι προφανώς δυσµενέστερη από την (5.5), ενώ 
για µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς (Τ > 10) πρακτικά η πρώτη ταυτίζεται µε τη δεύτερη, 
δεδοµένου ότι για µικρές τιµές του 1/Τ ισχύει ln [1 − (1/T)] = −(1/T) − (1/T)2 − L ≈ −1/T.  

5.1.6 Εκτίµηση παραµέτρων 

Για την εκτίµηση των παραµέτρων λ, ψ (ή ισοδύναµα λ΄, ψ΄), κ, θ και η των παραπάνω 
εκφράσεων όµβριων καµπυλών έχουν διατυπωθεί από τον Κουτσογιάννη (1997· βλ. και 
Koutsoyiannis et al., 1998) δύο συνεπείς στατιστικές µέθοδοι, οι οποίες αποφεύγουν τη 
χρήση εµπειρικών τεχνικών που χρησιµοποιούνταν παλιότερα. Η πρώτη µέθοδος που 
χρησιµοποιείται εδώ εκτιµά τις παραµέτρους σε δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα γίνεται η 
εκτίµηση των παραµέτρων της συνάρτησης b(d) (των θ και η) και στο δεύτερο αυτών της 
a(T) (των λ, ψ και κ της κατανοµής GEV).  

Από την (5.3) προκύπτει άµεσα ότι η τυχαία µεταβλητή Y = I b(d) έχει συνάρτηση κατανοµής 
ανεξάρτητη της διάρκειας d, η οποία καθορίζεται πλήρως από τη συνάρτηση a(T). Πρέπει 
λοιπόν οι παράµετροι θ και η να υπολογιστούν έτσι ώστε να ικανοποιούν τη συνθήκη 
ανεξαρτησίας της Υ από τη διάρκεια.  

Αν υποθέσουµε ότι είναι γνωστές οι τιµές των παραµέτρων θ και η, τότε µπορούν να 
υπολογιστούν οι τιµές yjl = ijl b(dj), όπου j = 1, …, k και l = 1, …, nj. Ενοποιώντας όλα τα 
δείγµατα που περιέχουν τις τιµές yjl αποκτούµε ένα συνολικό δείγµα µεγέθους: 

 m = ∑
j = 1

 k
 nj  (5.7) 

Με βάση το δείγµα αυτό, καταταγµένο σε φθίνουσα σειρά, µπορούµε να αντιστοιχίσουµε 
αύξοντες αριθµούς ή βαθµούς (ranks) rjl σε όλες τις m τιµές yjl (Για την περίπτωση που 
έχουµε ταυτόσηµες τιµές yjl χρησιµοποιούµε το µέσο όρο των αντίστοιχων βαθµών). 
Επανερχόµενοι στα αρχικά επιµέρους δείγµατα των ξεχωριστών διαρκειών υπολογίζουµε για 
κάθε διάρκεια dj το µέσο βαθµό: 

 r−j = 
 1 
nj

  ∑
j = 1

 k
 rjl  (5.8) 

Αν όλα τα επιµέρους δείγµατα έχουν την ίδια κατανοµή τότε κάθε r−j θα πρέπει να βρίσκεται 
πολύ κοντά στην τιµή r− = (m + 1) / 2, διαφορετικά οι τιµές r−j θα διαφέρουν σηµαντικά 
µεταξύ τους. Αυτό οδηγεί στη χρήση της στατιστικής παραµέτρου Kruskal-Wallis (Hirsch et 
al., 1993, σ. 17.25), η οποία συνδυάζει τους µέσους βαθµούς από όλα τα επιµέρους δείγµατα:  
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 h = 
6

r− (2r− – 1)
 ∑
j = 1

k
 nj (r−j – r−)2 (5.9) 

Κατά συνέπεια, το πρόβληµα του προσδιορισµού των παραµέτρων θ και η µπορεί να αναχθεί 
στην ελαχιστοποίηση της στατιστικής παραµέτρου h. Η βελτιστοποίηση είναι δυνατή µόνο µε 
αριθµητικές µεθόδους. Επισηµαίνεται ότι αν τα επιµέρους δείγµατα είναι ανεξάρτητα, τότε η 
στατιστική συνάρτηση H, της οποίας η σηµειακή εκτίµηση είναι η παραπάνω τιµή h, 
ακολουθεί κατανοµή χ2 µε k – 1 βαθµούς ελευθερίας. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατός ο 
έλεγχος της υπόθεσης H = 0, που ισοδυναµεί µε την υπόθεση ότι όλα τα δείγµατα 
προέρχονται από τον ίδιο πληθυσµό. Ο έλεγχος αυτός είναι µη παραµετρικός µε την έννοια 
ότι δεν κάνει καµιά υπόθεση σχετικά µε την κατανοµή που ακολουθεί η µεταβλητή Y. 
Ωστόσο, στην περίπτωση που εξετάζουµε, τα επιµέρους δείγµατα που αναφέρονται σε 
διαφορετικές διάρκειες δεν είναι ανεξάρτητα, αλλά, αντίθετα, ισχυρώς συσχετισµένα. Έτσι 
δεν είναι γνωστή η κατανοµή της Η και δεν είναι δυνατός ο στατιστικός έλεγχος. Πάντως, ο 
στόχος της ελαχιστοποίησης της h εξακολουθεί να έχει νόηµα και σε αυτή την περίπτωση. 

Για λόγους καλύτερης προσαρµογής της συνάρτησης b(d) στην περιοχή των υψηλότερων 
εντάσεων, είναι σκόπιµο να µη χρησιµοποιείται σε αυτό το πρώτο στάδιο υπολογισµού το 
σύνολο των δεδοµένων κάθε επιµέρους δείγµατος, αλλά ένα µέρος αυτών των δεδοµένων. 
Για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιείται µόνο το υψηλότερο 1/2 ή 1/3 των δεδοµένων από 
κάθε διάρκεια, αφού τα δεδοµένα καταταγούν σε φθίνουσα σειρά. 

Αφού προσδιοριστούν οι παράµετροι θ και η, είναι απλή υπόθεση η εκτίµηση των 
παραµέτρων της συνάρτησης a(T), η οποία γίνεται στο δεύτερο στάδιο υπολογισµού. 
Συγκεκριµένα, οι τελευταίες παράµετροι εκτιµώνται µε τις τυπικές µεθόδους της στατιστικής, 
χρησιµοποιώντας το ενοποιηµένο δείγµα που περιέχει όλα τα m δεδοµένα yjl. Είναι βέβαια 
αυτονόητο ότι σε αυτό το δεύτερο στάδιο υπολογισµού πρέπει να χρησιµοποιείται το σύνολο 
των δεδοµένων, και όχι ένα τµήµα τους.  

5.2 Ταυτόχρονη χρήση δειγµάτων από πολλές θέσεις 
Εφόσον διατίθενται (όπως συχνά συµβαίνει) περισσότερα του ενός δείγµατα εντάσεων 
βροχής από διάφορους σταθµούς µιας κλιµατικά οµογενούς περιοχής, ή και από τον ίδιο 
σταθµό για διαφορετικές χρονικές κλίµακες, προκύπτει το ζήτηµα της ταυτόχρονης µελέτης 
του συνόλου των δειγµάτων µε σκοπό την πλέον αξιόπιστη εκτίµηση των παραµέτρων µιας 
ενιαίας έκφρασης όµβριων καµπυλών στην κλιµατικά οµογενή περιοχή µελέτης. Η 
διαπίστωση της κλιµατικής οµογένειας µιας περιοχής µπορεί να γίνει µέσω σύγκρισης των 
στατιστικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων των διαφορετικών σταθµών. Εφόσον δεν 
παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα εν λόγω χαρακτηριστικά, µπορούν να 
ενοποιηθούν όλα τα δείγµατα, σχηµατίζοντας έτσι ένα ενιαίο δείγµα από όλα τα επιµέρους. 
Εφόσον υπάρχουν σχετικά µικρές διαφορές, ιδίως στις µέσες τιµές, είναι προτιµότερο να 
αδιαστατοποιούνται τα δείγµατα, π.χ. µε διαίρεση µε τη µέση τιµή της 24ωρης βροχής του 
καθενός, ώστε τελικά όλα τα δείγµατα να έχουν κοινή µέση τιµή. Αδιαστατοποιηµένα 
στατιστικά δείγµατα µέγιστων βροχοπτώσεων που αναφέρονται σε διαφορετικές χρονικές 
κλίµακες d µπορούν επίσης να ενοποιηθούν αν αναχθούν κατάλληλα µε τη συνάρτηση 
χρονικής κλίµακας b(d), όπως περιγράφεται στο εδάφιο 5.1.4. 

Ο ουσιαστικός στόχος της ενοποίησης δειγµάτων είναι η λεγόµενη υποκατάσταση του 
χρόνου από το χώρο, δηλαδή η θεώρηση δειγµάτων από διαφορετικές θέσεις ως ισοδύναµου 
ενιαίου δείγµατος από υποθετικά µεγαλύτερη χρονική διάρκεια παρατηρήσεων. Είναι γνωστό 
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ότι στην περίπτωση που τα δείγµατα των επιµέρους σταθµών είναι στατιστικώς ανεξάρτητα, 
η ενοποίηση έχει αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση της στατιστικής αξιοπιστίας των 
εκτιµήσεων, αφού το µήκος του ενοποιηµένου δείγµατος, το οποίο χαρακτηρίζει την 
αξιοπιστία των στατιστικών εκτιµήσεων, είναι ίσο µε το άθροισµα των επιµέρους µηκών 
(µέθοδος σταθµών-ετών). Ωστόσο, η ενοποίηση είναι επιτρεπτή και όταν υπάρχει στοχαστική 
εξάρτηση, και τα στατιστικά χαρακτηριστικά (ροπές, L-ροπές κτλ.) και οι παράµετροι της 
κατανοµής µπορούν να υπολογίζονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως σε ένα ενιαίο δείγµα. 

Ωστόσο, στην πραγµατικότητα, η αξιοπιστία των στατιστικών εκτιµήσεων δεν αυξάνεται το 
ίδιο όπως στην περίπτωση των στοχαστικά ανεξάρτητων δειγµάτων. Έστω ότι τυχαίες 
µεταβλητές x και y αντιπροσωπεύουν τη βροχόπτωση σε δύο κλιµατικά οµογενείς θέσεις, 
έτσι ώστε να έχουν την ίδια µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ, και υποθέτουµε ότι οι δύο 
µεταβλητές είναι συσχετισµένες χωρικά, µε συντελεστή ετεροσυσχέτισης ρ, αλλά χρονικά 
ανεξάρτητες (µηδενική αυτοσυσχέτιση). Θεωρούµε ακόµη ότι στους δύο σταθµούς υπάρχουν 
ταυτόχρονα δείγµατα µήκους n. Στην περίπτωση που οι σταθµοί είναι ασυσχέτιστοι (ρ = 0), 
τότε το ενοποιηµένο δείγµα, που θεωρούµε ότι αντιπροσωπεύει την τυχαία µεταβλητή z, 
µπορεί να θεωρηθεί ότι περιέχει όση πληροφορία έχει ένα πλήρως ανεξάρτητο στατιστικό 
δείγµα µήκους 2n. Στην συνήθη, ωστόσο, περίπτωση συσχετισµένων µεταβλητών (ρ ≠ 0) 
θεωρούµε ότι η πληροφορία που προέρχεται από τη µεταβλητή z αντιστοιχεί σε µικρότερο 
δείγµα µήκους n0΄ = n + n΄ < 2n, όπου n΄ το ισοδύναµο µήκος που χαρακτηρίζει την επιπλέον 
πληροφορία. 

5.3 Όρια εµπιστοσύνης όµβριων καµπυλών 
Εφόσον έχουν εκτιµηθεί οι παράµετροι της κατανοµής, είναι εύκολο να εκτιµηθούν και τα 
όρια εµπιστοσύνης της όµβριας καµπύλης που αντιστοιχεί σε δεδοµένη περίοδο επαναφοράς 
T ή πιθανότητα µη-υπέρβασης u = 1 – 1 / T. Το εν λόγω όρια µπορούν να εκτιµηθούν τόσο 
για το δείγµα όσο και για τον πληθυσµό, εφαρµόζοντας µια πρωτότυπη µεθοδολογία Monte-
Carlo (Tyralis et al., 2012). Αφού βρεθούν τα όρια εµπιστοσύνης xL και xU της x(T), τα οποία 
αναφέρονται σε συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς Τ, υπολογίζονται τα αντίστοιχα όρια 
εµπιστοσύνης της όµβριας καµπύλης i = x(T) / b(d), ήτοι: 

 iL = 
xL

 (d + θ) , iU = 
xU

 (d + θ) (5.10) 

Συνεπώς, προκύπτουν δύο περιβάλλουσες τιµές που αντιστοιχούν στα όρια εµπιστοσύνης της 
καµπύλης i για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς T. Ωστόσο η δυσκολία του προβλήµατος 
έγκειται στις παραδοχές ως προς το µέγεθος του δείγµατος (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 289). 
Αν λάβουµε ως µέγεθος αυτό του ενοποιηµένου δείγµατος m, γίνεται µια παραδοχή που 
οδηγεί σε πολύ µικρό διάστηµα εµπιστοσύνης. Επιπλέον, αυτή η παραδοχή δεν είναι 
µαθηµατικά ορθή, καθώς το δείγµα προκύπτει από επιµέρους δείγµατα µε ισχυρή στατιστική 
εξάρτηση. Για τον λόγο αυτό, ως µέγεθος του δείγµατος nm για την προσοµοίωση λαµβάνεται 
η µέση τιµή από τα πλήρη δείγµατα των χρονοσειρών, δηλαδή: 

 nm = 
1
k ∑

j = 1

k
  (5.11) 

Η παραπάνω παραδοχή δίνει σχετικά µεγάλα όρια εµπιστοσύνης.  



      35

5.4 Επιφανειακές όµβριες καµπύλες 

5.4.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Οι όµβριες καµπύλες αναφέρονται σε σηµειακή, κατά κανόνα, ένταση βροχής. Ωστόσο, στην 
περίπτωση που η έκταση της λεκάνης είναι αρκετά µεγάλη, η σηµειακή ένταση βροχής, i, 
είναι αισθητά µεγαλύτερη από τη µέση επιφανειακή ένταση στη λεκάνη, im. Αλλά και στην 
περίπτωση που κατά τον υδρολογικό σχεδιασµό παράγονται πλήρη υετογραφήµατα, 
χρειάζεται πάντα η αναγωγή των σηµειακών εντάσεων (ή υψών βροχής) σε επιφανειακές 
µέσες εντάσεις (ή ύψη βροχής) της λεκάνης απορροής. 

5.4.2 Συντελεστής επιφανειακής αναγωγής 

Εφόσον δεν υπάρχουν στοιχεία για τον άµεσο προσδιορισµό της επιφανειακής έντασης (π.χ. 
επιφανειακές όµβριες καµπύλες), αυτή υπολογίζεται µε την εφαρµογή του λεγόµενου 
συντελεστή επιφανειακής αναγωγής ή συντελεστή οµοιοµόρφισης (areal reduction factor) 
φ := im / i. Ο συντελεστής αυτός έχει τις ακόλουθες, εµπειρικά διαπιστωµένες, ιδιότητες:  

• Είναι πάντα µικρότερος της µονάδας: όταν καταγράφεται µέγιστη ένταση στη θέση του 
βροχογραφικού σταθµού, είναι απίθανο την ίδια στιγµή να καταγράφεται µέγιστη ένταση 
σε όλη την υπόψη επιφάνεια.  

• Είναι φθίνουσα συνάρτηση της έκτασης: η αύξηση της έκτασης της επιφάνειας 
συνεπάγεται τη µείωση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής.  

• Είναι αύξουσα συνάρτηση της διάρκειας: η αύξηση της διάρκειας βροχής συνοδεύεται από 
αύξηση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής.  

• Εξαρτάται σε κάποιο βαθµό από την περίοδο επαναφοράς και φαίνεται ότι η αύξηση της 
περιόδου επαναφοράς οδηγεί σε ασθενή µείωση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής· 
ωστόσο δεν υπάρχουν ακόµη κατηγορηµατικά συµπεράσµατα για αυτή την εξάρτηση, η 
οποία δεν έχει διερευνηθεί σε αντίστοιχο βαθµό µε αυτές που αναφέρονται στη διάρκεια 
και την έκταση.  

Εκτεταµένες εµπειρικές διερευνήσεις σχετικά µε τη µεταβολή του συντελεστή επιφανειακής 
αναγωγής συναρτήσει της µεταβολής της έκτασης και της διάρκειας έχουν γίνει τόσο στις 
ΗΠΑ, όσο και στη Μεγάλη Βρετανία. Τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων δίνονται υπό 
µορφή διαγραµµάτων ή πινάκων. Στα πινακοποιηµένα αποτελέσµατα του UK-NERC (1975), 
τα οποία είναι και τα πληρέστερα τόσο ως προς το εύρος µεταβολής της διάρκειας (από 1 min 
ως 25 ηµέρες) όσο και της έκτασης (από 1 ως 30 000 km2) προσαρµόστηκε η ακόλουθη 
αναλυτική έκφραση (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999): 

 φ = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 – 

0.048 A 0.36 – 0.01 ln A

d 
0.35 , 0.25  (5.12) 

όπου φ ο συντελεστής επιφανειακής αναγωγής (αδιάστατος αριθµός), Α η έκταση της 
λεκάνης σε km2 και d η διάρκεια βροχής σε h. Γραφική απεικόνιση της (5.12), σε σύγκριση 
και µε τις πινακοποιηµένες τιµές του UK-NERC (1975), δίνεται στο Σχήµα 5.1. 

Η µέθοδος µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί, µε την αντικατάσταση της σηµειακής έντασης 
βροχής i από την επιφανειακή ένταση im. 
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Σχήµα 5.1: Μεταβολή συντελεστή επιφανειακής αναγωγής συναρτήσει της έκτασης και της 
διάρκειας βροχής (σχέση 5.12, συνεχείς γραµµές), σε σύγκριση και µε τις πινακοποιηµένες 

τιµές του UK-NERC (διακεκοµµένες γραµµές) (Πηγή: Κουτσογιάννης, 2011, σ. 49). 
 

5.4.3 Σχόλια σχετικά µε την καταλληλότητα του δείκτη 

Στην Ελλάδα δεν έχει γίνει ως τώρα καµία συστηµατική µελέτη για την εξαγωγή καµπυλών 
µεταβολής του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής. Γενικά, οι καµπύλες της Μεγάλης 
Βρετανίας, είτε στην αρχική τους έκφραση, είτε στη µορφή της (5.12), σε διάφορους 
ελέγχους φάνηκε να δίνουν λογικά αποτελέσµατα και για περιοχές της Ελλάδας, όπως π.χ. 
στην ευρύτερη λεκάνη του Αττικού Κηφισού (Κουτσογιάννης κ.ά., 2010).  

Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται συστηµατικότερη διερεύνηση, καθώς είναι πλέον αποδεκτό 
ότι η εφαρµογή τόσο απλουστευµένων προσεγγίσεων δεν περιγράφει ικανοποιητικά τη 
χωρική µεταβλητότητα της βροχόπτωσης, καθώς η τελευταία εξαρτάται από πληθώρα 
παραγόντων, όπως η γεωµετρία της λεκάνης, το ανάγλυφο, ο τύπος καιρού από τον οποίο 
παράγεται το επεισόδιο βροχής, κτλ. (π.χ. Veneziano and Langousis, 2005).  
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6 Υπολογιστικό σύστηµα κατάρτισης όµβριων 
καµπυλών 

6.1 Το λογισµικό Υδρογνώµων 

6.1.1 Ιστορικό 

Ο Υδρογνώµων είναι ένα εργαλείο λογισµικού για την επεξεργασία υδρολογικών δεδοµένων. 
Πρόκειται για µια εφαρµογή ανοιχτού κώδικα που τρέχει σε περιβάλλον Microsoft Windows 
και αποτελεί τµήµα του πλαισίου openmeteo.org.  

Η ανάπτυξη του λογισµικού ξεκίνησε το 2002, και εµπλουτίστηκε στα πλαίσια διαφόρων 
ερευνητικών έργων του ΕΜΠ (Χριστοφίδης και Κουτσογιάννης, 2002· Χριστοφίδης και 
Κοζάνης, 2004· Κοζάνης κ.ά., 2005· Κοζάνης κ.ά., 2009). Το λογισµικό, και επιµέρους 
συνιστώσες αυτού, έχει παρουσιαστεί σε διεθνή συνέδρια (Kozanis et al., 2005, 2010). Στα 
πλαίσια του παρόντος έργου, παρουσιάζεται το υποσύστηµα που αναπτύχθηκε και αφορά 
στην παραγωγή των οµβρίων καµπυλών, µε βάση τη θεωρητική ανάλυση των προηγούµενων 
κεφαλαίων. 

Η πλέον πρόσφατη έκδοση του προγράµµατος είναι διαθέσιµη για ανάκτηση στη διεύθυνση 
http://hydrognomon.org/. 

6.1.2 ∆οµή και λειτουργίες του προγράµµατος 

Στο Σχήµα 6.1 απεικονίζεται το γενικό περιβάλλον εργασίας (κύρια φόρµα) του λογισµικού 
Υδρογνώµων. Η βασική οντότητα του προγράµµατος είναι η χρονοσειρά. Η χρονοσειρά 
δηµιουργείται µέσα από το γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος, στο οποίο ορίζονται τα 
χαρακτηριστικά της χρονοσειράς (ονοµασία, µονάδα µέτρησης, τύπος χρονοσειράς, χρονικό 
βήµα, κτλ.). Στη συνέχεια τα στοιχεία της χρονοσειράς εισάγονται µέσω τυποποιηµένων 
αρχείων κειµένου (αρχεία *.hts), λογιστικών φύλλων ή µέσω πληκτρολόγησης. Με αφετηρία 
µια µεµονωµένη χρονοσειρά ή ένα σύνολο χρονοσειρών, υποστηρίζεται ένα ευρύ φάσµα από 
τυπικές και εξειδικευµένες εργασίες υδρολογικού ενδιαφέροντος. 

Οι τυπικές επεξεργασίες του προγράµµατος αναφέρονται σε τεχνικές συνάθροισης και 
κανονικοποίησης χρονικού βήµατος, παρεµβολής, ανάλυσης παλινδρόµησης, συµπλήρωσης 
ελλειπουσών τιµών, έλεγχοι εγκυρότητας, φίλτρα δεδοµένων, οπτικοποίηση χρονοσειρών σε 
πίνακες και διαγράµµατα, κτλ. Υποστηρίζονται διάφορα χρονικά βήµατα, από λεπτό ως 
δεκαετία, καθώς και ειδικές περιπτώσεις ακανόνιστων χρονικών βηµάτων και ολισθήσεων.  

Οι Υδρογνώµων ενσωµατώνει ακόµη διάφορα υποσυστήµατα, που υλοποιούν διάφορες 
υδρολογικές εφαρµογές, όπως αναλύσεις δεδοµένων στάθµης-παροχής, ελέγχους οµογένειας, 
επιφανειακή ολοκλήρωση, επεξεργασίες υδροµετρικών δειγµάτων, µοντέλα εξατµοδιαπνοής, 
και αδιαµέριστα υδρολογικά µοντέλα. Η έµφαση εδώ δίνεται στα στατιστικά εργαλεία, για 
την πραγµατοποίηση αναλύσεων που αναφέρονται σε προσαρµογή συναρτήσεων κατανοµής, 
στατιστικές προγνώσεις, προσοµοίωση Monte-Carlo, προσδιορισµό ορίων εµπιστοσύνης, 
ανάλυση ακραίων τιµών και κατασκευή όµβριων καµπυλών.  



 38

 
Σχήµα 6.1: Κύρια φόρµα λογισµικού Υδρογνώµων. 

6.2 Υποσύστηµα κατάρτισης οµβρίων καµπυλών (Όµβρος) 

6.2.1 Γενική περιγραφή υποσυστήµατος 

Στα πλαίσια του υποσυστήµατος Όµβρος εφαρµόζεται η πρωτότυπη όσο και συνεπής 
µεθοδολογία του Κεφαλαίου 5. Στόχος είναι η εξαγωγή µιας ενιαίας µαθηµατικής έκφρασης 
για τις όµβριες καµπύλες i(d, T), κατά προτίµηση µε εφαρµογή µιας στατιστικής κατανοµής 
τύπου ΑΤ-2, οι παράµετροι της οποίας εκτιµώνται µε τη µέθοδο των L-ροπών. Βεβαίως, το 
πρόγραµµα υποστηρίζει και τη συµβατική προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία παράγεται 
ξεχωριστή καµπύλη για κάθε συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι υπολογιστικές διαδικασίες που υλοποιεί το σύστηµα Όµβρος, 
ενώ οι λειτουργίες του λογισµικού, σε επίπεδο τελικού χρήστη, περιγράφονται µέσω του 
παραδείγµατος του υποκεφαλαίου 6.3. 

6.2.2 Υπολογισµός µηνιαίων/ετήσιων µεγίστων εντάσεων βροχής 

Η παραγωγή των χρονοσειρών των µηνιαίων ή ετησίων µεγίστων µέσων εντάσεων (ήτοι 
υψών βροχής προς την αντίστοιχη χρονική κλίµακα), είναι µία απλή υπολογιστική διαδικασία 
συνάθροισης και εύρεσης της µέγιστης τιµής. Η παραγωγή ξεκινάει από την πρωτογενή 
χρονοσειρά µέτρησης της βροχόπτωσης, η οποία έχει µικρό χρονικό βήµα (π.χ. πεντάλεπτο, 
δεκάλεπτο, ωριαίο και κάποιες φορές και ηµερήσιο). 

Η παραγωγή των σειρών µεγίστων µηνιαίου χρονικού βήµατος ειδικά, εξυπηρετεί 
περισσότερο την κατάρτιση πινάκων εποχικών στατιστικών και λιγότερο την κατάρτιση 
όµβριων καµπυλών. Για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών απαιτούνται σειρές ετησίων 
µεγίστων (αναφερόµενοι µάλιστα στο υδρολογικό έτος). Ωστόσο αν έχουµε στην διάθεσή 
µηνιαίες χρονοσειρές µεγίστων, µπορούµε εύκολα να µεταβούµε σε ετήσια χρονοσειρά 
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µεγίστων µε τις διαδικασίες του προγράµµατος για την παραγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου 
χρονικού βήµατος (συνάθροιση). Αν οι χρονοσειρές µεγίστων πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 
αποκλειστικά για την κατάρτιση οµβρίων καµπυλών, τότε προτείνεται η απευθείας παραγωγή 
χρονοσειράς µεγίστων ετησίου βήµατος, ώστε να αποφύγουµε, µεταξύ άλλων, προβλήµατα 
τιµών περιθωρίου. 

Η υπολογιστική διαδικασία είναι απλή. Έστω δ η διακριτότητα της χρονοσειράς µέτρησης 
(ουσιαστικά το χρονικό βήµα: δεκάλεπτο, ωριαίο ή ηµερήσιο). Τότε µπορούµε να παράγουµε 
µία χρονοσειρά µεγίστων που θα αναφέρεται σε διάρκεια βροχόπτωσης d, όταν το d είναι 
ακέραιο πολλαπλάσιο του δ (n × δ). Αυτό γίνεται δηµιουργώντας ένα παράθυρο διαστάσεων 
d = n × δ, το οποίο µετακινείται στη χρονοσειρά µετρήσεων και συναθροίζει τις τιµές της 
βροχόπτωσης ώστε να προκύψει το συνολικό ύψος h που αντιστοιχεί σε αυτό το «παράθυρο». 
Στην συνέχεια επιλέγουµε την µέγιστη τιµή h για κάθε µήνα ή έτος, ανάλογα µε το χρονικό 
βήµα της σειράς που θέλουµε να παράγουµε. Η αφετηρία του παραθύρου µπορεί και 
µετακινείται έως την τελευταία τιµή της βροχόπτωσης του µήνα ή του έτους που εξετάζεται, 
άρα µπορεί να συναθροίσει τιµές και από το επόµενο χρονικό βήµα. Συνεπώς, η µέγιστη τιµή 
ενδέχεται να περιλαµβάνει και τιµές που περιέχονται σε δύο αλλεπάλληλα βήµατα. 

Η σειρά h των µέγιστων υψών βροχής για συγκεκριµένη διάρκεια d, µετατρέπεται εύκολα σε 
χρονοσειρά µέγιστων εντάσεων βροχής i, αρκεί να διαιρέσουµε το h µε το d. Ωστόσο 
παρέχεται η δυνατότητα διατήρησης των µέγιστων υψών ως τελικό αποτέλεσµα. 

Στην περίπτωση ύπαρξης ελλειπουσών τιµών ή τιµών περιθωρίου, πρέπει να γίνεται 
επισήµανση στον χρήστη µέσω κατάλληλης σηµαιοθέτησης των τιµών. Συνεπώς, όταν στη 
µέγιστη τιµή που προέκυψε περιλαµβάνονται ελλείψεις, η εγγραφή επισηµαίνεται µε την 
σηµαία «έλλειψης» (MISSING). Υπάρχει ωστόσο η επιλεκτική δυνατότητα απόρριψης των 
«παραθύρων» που περιλαµβάνουν ελλείψεις.  

Επιπλέον, σε περίπτωση που η µέγιστη τιµή προκύπτει από κάποιο παράθυρο που συνορεύει 
µε περίοδο ελλείψεων, τοποθετείται η σηµαία «τιµών περιθωρίου». Η σηµαιοθέτηση αυτή 
εφιστά την προσοχή στον µελετητή, καθώς υπάρχει περίπτωση τα µέγιστα που προέκυψαν, 
αν συνορεύουν µε ελλείψεις, να ήταν µεγαλύτερα, οπότε πρέπει να αποφασίσει για απόρριψη 
ή µη της υπολογισθείσας τιµής. Επιπλέον αυτή είναι µία απαραίτητη πληροφορία αν θέλουµε 
να µεταβούµε από σειρά µηνιαίων µεγίστων σε σειρά ετησίων µεγίστων. Τέλος, παρέχεται, 
προαιρετικά, στήλη (χρονοσειρά) µε το ποσοστό των ελλείψεων σε µονάδες τοις εκατό (%). 

6.2.3 Έλεγχος συνέπειας χρονοσειρών 

Οι χρονοσειρές που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών θα πρέπει 
να ελέγχονται αν είναι συνεπείς. Συγκεκριµένα: 

• Όταν αυξάνεται η διάρκεια d, οι τιµές των µέγιστων υψών βροχόπτωσης για κάθε έτος 
χωριστά είναι αύξουσες, δηλαδή θα πρέπει h(d1) > h(d2) για d1 > d2 

• Αντίθετα, όσον αφορά τις εντάσεις βροχόπτωσης, είναι φθίνουσες για αντίστοιχη αύξηση 
της διάρκειας, δηλαδή θα πρέπει i(d1) < i(d2) για d1 > d2. 

Στους παραπάνω ελέγχους εισάγεται ένα περιθώριο σφάλµατος ε = 0.02, που χρησιµοποιείται 
αυτούσιο στον έλεγχο των εντάσεων, ενώ προσαυξάνεται πολλαπλασιαζόµενο µε την 
διάρκεια για τον έλεγχο των υψών. Ο έλεγχος µπορεί να καταλήγει σε αυτόµατη διόρθωση 
των ασυνεπών τιµών, εξισώνοντας δύο διαδοχικές τιµές εντάσεων ή υψών, ώστε να µην 
παραβιάζεται καµία από τις δύο συνθήκες. 
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Ο παραπάνω έλεγχος µπορεί να απενεργοποιηθεί. Η δυνατότητα αυτή είναι επιθυµητή όταν 
εξετάζονται συνθετικές χρονοσειρές, στις οποίες δεν λαµβάνεται ειδική µέριµνα για την 
συνέπεια των τιµών (π.χ. δείγµα που έχει προέλθει από την ενοποίηση πολλών σταθµών). 

Ένας ακόµα έλεγχος είναι ο ελάχιστος αριθµός χρονοσειρών, ο οποίος τίθεται σε ίσος µε δύο 
εφόσον θέλουµε να προσδιορίσουµε τα στοιχεία του παρανοµαστή b(d). Όταν όµως θέτουµε 
ρητά τα στοιχεία του παρονοµαστή (η και θ), τότε ο ελάχιστος αριθµός περιορίζεται σε µία 
χρονοσειρά. Αυτή η δυνατότητα είναι χρήσιµη, καθώς µπορούµε για παράδειγµα να 
εκτιµήσουµε τις παραµέτρους η και θ από ένα δείγµα βροχογράφου, στην συνέχεια όµως να 
καταρτίσουµε τις τελικές όµβριες καµπύλες από ένα δείγµα βροχόµετρου, χρησιµοποιώντας 
τις τιµές των η και θ που προέκυψαν από τη χρονοσειρά του βροχογράφου. 

6.2.4 Επίδραση χρονικής ευκρίνειας 

Έχει παρατηρηθεί πως οι χρονοσειρές µέγιστης έντασης που προκύπτουν από την 
συνάθροιση διακριτών τιµών υποεκτιµούν την πραγµατική µέγιστη ένταση για την δεδοµένη 
διάρκεια συνάθροισης. Αυτή η υποεκτίµηση είναι τόσο µεγαλύτερη όσο η διάρκεια 
βροχόπτωσης πλησιάζει στην χρονική ευκρίνεια. Αν η χρονική ευκρίνεια είναι δ, µπορούµε 
να εκφράσουµε τον λόγο d/δ και στην συνέχεια να εξάγουµε συντελεστές άρσης του 
σφάλµατος διακριτοποίησης. Οι συντελεστές έχουν προταθεί από τους Linsley et al. (1975, σ. 
375· βλ. Πίνακα 5.1), λαµβάνουν δε τη µέγιστη τιµή 1.13 όταν η διάρκεια είναι ίση µε την 
ευκρίνεια. 

Μπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις για την χρήση των παραπάνω συντελεστών: 

• Όταν οι χρονοσειρές των µεγίστων βροχοπτώσεων έχουν προκύψει από συνάθροιση 
χρονοσειρών µικρής χρονικής ευκρίνειας (π.χ. από βροχογράφους µε διακριτότητα 5 ή 10 
λεπτά), η εφαρµογή των συντελεστών οδηγεί στην παραγωγή όµβριων καµπυλών µε 
καλύτερη εκτίµηση (βάρος) στις µικρές διάρκειες. 

• Όταν οι όµβριες καµπύλες καταρτίζονται από δείγµα βροχόµετρου (π.χ. ηµερήσιου), η 
χρήση του συντελεστή 1.13 (ή 1.04 για χρονοσειρές διάρκειας d = 48h) είναι απαραίτητη, 
διαφορετικά υποεκτιµάται η ένταση σε όλο το εύρος των χρονικών διαρκειών. 

• Όταν χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα δείγµατα από βροχόµετρα και βροχογράφους πρέπει 
να εφαρµόζονται κατάλληλοι συντελεστές µε διαφορετικά κριτήρια σε κάθε δείγµα, ώστε 
να αίρεται η ανοµοιογένεια (τα βροχόµετρα πρέπει να συµµετέχουν µε µεγαλύτερο βάρος). 

Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει ανά χρονοσειρά την χρονική ευκρίνεια (ειδικά όταν 
χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα χρονοσειρές από βροχόµετρα και βροχογράφους) ή αν δεν 
είναι γνωστή να µην την εισάγει. Στην συνέχεια, το υποσύστηµα κατάρτισης των όµβριων 
καµπυλών µπορεί να λάβει ή όχι υπόψη την εν λόγω επίδραση. 

6.2.5 Σχέση σειρών ετήσιων µεγίστων και σειρών υπεράνω κατωφλίου 

Για µικρές περιόδους επαναφοράς (Τ < 10), πιο αντιπροσωπευτικές όµβριες καµπύλες είναι 
αυτές που προκύπτουν από χρονοσειρές υπεράνω κατωφλίου (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 287). 
Οι χρονοσειρές που έχουµε στην διάθεσή µας όµως συνήθως, είναι χρονοσειρές ετήσιων 
µεγίστων. Είναι δυνατή δε η αναγωγή των αποτελεσµάτων που προέρχονται από επεξεργασία 
σειρών ετήσιων µεγίστων µε τέτοιον τρόπο, ώστε να αντιστοιχούν προσεγγιστικά σε αυτά 
που προέρχονται από επεξεργασίες υπεράνω κατωφλίου.  
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Αν υποθέσουµε πως T είναι η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί στην χρονοσειρά 
ετησίων µεγίστων και T΄ η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί στην χρονοσειρά µεγίστων 
υπεράνω κατωφλίου, τότε τα δύο µεγέθη συνδέονται µέσω της σχέσης: 

 Τ = 
1

1 – exp (–1 / T΄) ⇔ T΄ = 
1

– ln (1 –1 / T) (6.1) 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να προσεγγιστεί µε ακρίβεια δεύτερου δεκαδικού ψηφίου από την 
απλούστερη: 

 Τ = Τ΄ + 0.5 (6.2) 

Η αναγωγή αυτή (είτε µε την ακριβή σχέση είτε µε την παραπάνω προσέγγιση) έχει νόηµα 
για 2 < T < 10. Στην περίπτωση αυτή, είναι δυνατόν να ανάγουµε τις εξισώσεις των όµβριων 
καµπυλών αντικαθιστώντας το T µε την έκφραση που περιέχει το T΄. Η αναγωγή αυτή των 
εξισώσεων δίνει απλούστερες εκφράσεις, ειδικά στην περίπτωση των κατανοµών ακραίων 
τιµών (ΑΤ). Η αναγωγή στο σύστηµα γίνεται αυτόµατα µε επιλογή του χρήστη. Η διαδικασία 
αυτή οδηγεί σε ελαφρά µεγαλύτερες τιµές έντασης, για αντίστοιχες διάρκειες και περιόδους 
επαναφοράς. 

6.2.6 Επιλογή στατιστικών κατανοµών 

Οι στατιστικές κατανοµές που χρησιµοποιούνται από το σύστηµα εξαγωγής όµβριων 
καµπυλών προέρχονται από την οµάδα των κατανοµών γάµα, των κατανοµών µεγίστων 
τύπου ΑΤ, και την κατανοµή Pareto. Οι παράµετροι των κατανοµών εκτιµώνται είτε µε την 
µέθοδο των ροπών είτε µε την µέθοδο των L-ροπών, όταν αυτό είναι εφικτό. Γενικά, η 
µέθοδος των L-ροπών προτιµάται, εφόσον αναφερόµαστε σε ακραίες βροχοπτώσεις. 

Στον Πίνακα 6.1 απεικονίζονται όλοι οι τύποι κατανοµών που χρησιµοποιούνται (µε 
αναφορά στις µεθοδολογίες εκτίµησης των παραµέτρων τους) και απεικονίζεται η 
µαθηµατική έκφραση της συνάρτησης ποσοστηµορίου x(T) συναρτήσει της περιόδου 
επαναφοράς T. Οι παράµετροι των κατανοµών µπορούν να προσδιορίζονται χωριστά για κάθε 
δείγµα συγκεκριµένης διάρκειας d (σύµφωνα µε την συµβατική µέθοδο) είτε από κάποιο 
ενοποιηµένο δείγµα (σύµφωνα µε συνεπείς µεθόδους εξαγωγής όµβριων καµπυλών). Στην 
τελευταία στήλη του Πίνακα 6.1 απεικονίζεται η ενιαία σχέση όµβριας καµπύλης που 
προκύπτει αν τελικά εφαρµοστεί η µέθοδος ενοποίησης διαρκειών. Σε αυτήν την περίπτωση, 
η γενικευµένη σχέση είναι: 

 i = x(T) / b(d) (6.3) 

όπου η x(T) είναι η συνάρτηση ποσοστηµορίου για την κατανοµή που τελικά εφαρµόζεται και 
µε παραµέτρους που αναφέρονται στο ενοποιηµένο δείγµα, ενώ ο παρονοµαστής b(d) είναι 
µια παραµετρική σχέση που περιέχει έναν σταθερό όρο θ και έναν εκθέτη η, ήτοι: 

 b(d) = (d + θ)η (6.4) 

Η κλασσική κατανοµή που χρησιµοποιείται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών είναι 
η ΑΤ-1 µεγίστων (Gumbel max), ωστόσο σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 3.2.3, η 
κατανοµή των µέγιστων των βροχοπτώσεων προσεγγίζεται καλύτερα από µία τύπου ΑΤ-2 
µεγίστων (GEV). Για το λόγο αυτό, προτείνεται στον χρήστη (ως προκαθορισµένη κατανοµή) 
η ΓΑΤ µεγίστων, µε παράµετρο σχήµατος κ = 0.15 (οπότε προκύπτει η κατανοµή ΑΤ-2, αφού 
κ > 0). Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να εξετάσει και τους άλλους τύπους κατανοµών, 
ελέγχοντας την προσαρµογή της θεωρητικής κατανοµής στην αντίστοιχη εµπειρική. 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2, για τον έλεγχο της προσαρµογής χρησιµοποιείται κάποιο χαρτί 
κατανοµής που µετασχηµατίζει τον άξονα των πιθανοτήτων (ή περιόδων επαναφοράς). 
Εφόσον η ΓΑΤ µεγίστων είναι η προτεινόµενη κατανοµή, το προκαθορισµένο χαρτί είναι 
αυτό της ΓΑΤ µεγίστων (µε κ = 0.15), ώστε να γραµµικοποιείται η απεικόνιση της 
θεωρητικής κατανοµής. Για την απεικόνιση των σηµείων του δείγµατος στο διάγραµµα, ως 
εµπειρική κατανοµή χρησιµοποιείται η κατανοµή Weibull (βλ. 2.3.3). 

Πίνακας 6.1: Κατανοµές που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών, 
συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς T, και γενικευµένες εξισώσεις όµβριων καµπυλών που 
προκύπτουν από την διαίρεση µε κάποιον όρο b(d) (d: διάρκεια βροχόπτωσης). 
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Μ
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Πίνακας 6.2: Κατανοµές ΑΤ που χρησιµοποιούνται στις όµβριες καµπύλες, για (ανηγµένη) 
περίοδο επαναφοράς T΄ που αντιστοιχεί σε χρονοσειρά µεγίστων υπεράνω κατωφλίου. 

Κατανοµή 
Συνάρτηση ποσοστηµορίου 

συναρτήσει της περιόδου 
επαναφοράς, x(T΄) 

Ενιαία εξίσωση όµβριας καµπύλης i 
(ένταση) συναρτήσει της περιόδου 
επαναφοράς T΄ και της διάρκειας d 

ΑΤ-1 µεγίστων λ (ψ + ln Τ΄) λ (ψ + ln Τ΄)
(d + θ)η  

ΑΤ-2 µεγίστων (λ / κ) Τ΄κ λ Τ΄κ
κ (d + θ)η 

ΓΑΤ µεγίστων 

ΓΑΤ µεγίστων 
µε δεδοµένο κ  

λ ψ + (λ / κ) (Τ΄κ – 1) 
λ ψ + (λ / κ) (Τ΄κ – 1)

(d + θ)η  

 
Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι µετασχηµατισµένες συναρτήσεις ποσοστηµορίου για τις 
κατανοµές ΑΤ, εφόσον χρησιµοποιείται η περίοδος επαναφοράς T΄ που αντιστοιχεί σε 
χρονοσειρά µεγίστων υπεράνω κατωφλίου. Ο µετασχηµατισµός γίνεται εισάγοντας την 
έκφραση της T συναρτήσει της T΄. Τελικά οι σχέσεις που προκύπτουν έχουν απλούστερη 
µορφή και µπορούν να χρησιµοποιούνται εναλλακτικά για µικρές περιόδους επαναφοράς. Στο 
υπολογιστικό σύστηµα αρκεί να κάνουµε τον απλό µετασχηµατισµό T = T΄ + 0.5, εφόσον 
θέλουµε να εξάγουµε µια µεµονωµένη καµπύλη για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς. 

 
Σχήµα 6.2: Προσαρµογή στατιστικής κατανοµής σε δείγµα µέγιστων εντάσεων βροχής. 

 

6.2.7 Κατάρτιση όµβριων καµπυλών µε τη συµβατική µέθοδο 

Η κατάρτιση οµβρίων καµπυλών βασίζεται πρωτίστως σε συνεπείς µεθόδους εξαγωγής, όπως 
είναι η µέθοδος ενοποίησης διαρκειών (βλ. 6.2.8). Για λόγους πληρότητας, το πρόγραµµα 
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µπορεί να εκτιµήσει όµβριες καµπύλες για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς, σύµφωνα µε 
τη λεγόµενη συµβατική µέθοδο, που ωστόσο παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 

• ∆εν µπορεί να εξαχθεί ενιαία µαθηµατική σχέση για τις όµβριες καµπύλες που να ισχύει 
για κάθε d και κάθε T. 

• Οι καµπύλες που προκύπτουν δεν είναι συνεπείς, έτσι είναι δυνατόν για παράδειγµα να 
τέµνονται σε κάποια διάρκεια, το οποίο δεν είναι µαθηµατικά αποδεκτό. 

Τα παραπάνω µειονεκτήµατα αίρονται µε τις συνεπείς µεθόδους εξαγωγής. 

Έστω ότι η όµβρια καµπύλη για την περίοδο επαναφοράς Τ περιγράφεται από την σχέση: 

 iΤ = ω / dη (6.5) 

Στο πρόγραµµα χρησιµοποιούµε την πλέον απλή µορφή για τον παρονοµαστή b(d) = dη, ώστε 
να µπορούµε να προσδιορίσουµε τα a και η µε απλή γραµµική παλινδρόµηση. Η µεθοδολογία 
αναλύεται στα εξής βήµατα: 

Βήµα 1: Θέτουµε κάποια περίοδο επαναφοράς T, για την οποία θα καταρτιστεί η καµπύλη. 

Βήµα 2: Επιλέγεται µια στατιστική κατανοµή για την ανάλυση των µεγίστων. 

Βήµα 3: Έστω ότι διαθέτουµε k χρονοσειρές ετησίων µεγίστων και k τιµές διάρκειας di. Κάθε 
χρονοσειρά διάρκειας di εξετάζεται ως αυτόνοµο δείγµα. Για κάθε δείγµα προσδιορίζονται τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά του και προσαρµόζονται οι παράµετροι της επιλεχθείσας 
κατανοµής. 

Βήµα 4: Με γνωστές τις παραµέτρους της κατανοµής για κάθε δείγµα, γίνεται στατιστική 
πρόγνωση για την δεδοµένη περίοδο επαναφοράς T ,χρησιµοποιώντας τις σχέσεις του 
ποσοστηµορίου x(T) του Πίνακα 6.1. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν k σηµεία [di, xi(T)], τα 
οποία κατά κανόνα διατάσσονται σχεδόν γραµµικά σε διπλό λογαριθµικό χαρτί. 

Βήµα 5: Εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός xi = ln di και yi= ln xi(T), οπότε προσαρµόζουµε 
µια ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης του τύπου: 

 y = a x + b (6.6) 

Οι παράµετροι της όµβριας καµπύλης iΤ = ω / dη, για τη δεδοµένη περίοδο επαναφοράς T που 
έχει οριστεί, υπολογίζονται από τις σχέσεις ω = exp(a) και η = – b. Στον χρήστη παρέχονται 
τελικά οι τιµές των ω και η, καθώς και ο συντελεστής προσδιορισµού της προσαρµογής. 

6.2.8 Κατάρτιση όµβριων καµπυλών µε τη µέθοδο ενοποίησης διαρκειών 

Η µεθοδολογία αυτή, που περιγράφηκε στο εδάφιο 5.1.4, επιτρέπει την εξαγωγή µιας ενιαίας 
µαθηµατικής σχέσης για τις όµβριες καµπύλες, συναρτήσει της διάρκειας d και της περιόδου 
επαναφοράς T. Ως ενιαίες σχέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν αυτές που εµφανίζονται 
στην τελευταία στήλη του Πίνακα 6.1. Η µεθοδολογία απαιτεί µια σειρά πολύπλοκων 
υπολογισµών, και για αυτό πλεονεκτεί ο προγραµµατισµός της σε λογισµικό. 

Ο προσδιορισµός των παραµέτρων του παρονοµαστή b(d) = (d + θ)η (όπου οι παράµετροι d 
και θ εκφράζονται σε χρονικές µονάδες, π.χ. ώρες) πραγµατοποιείται µέσω µιας διαδικασίας 
εξαντλητικών δοκιµών. Συγκεκριµένα, γίνεται µια αρχική υπόθεση τιµών ελέγχου η και θ και 
στην συνέχεια υπολογίζεται ένας στατιστικός δείκτης h. Μετά από πολλές δοκιµές για 
διαφορετικά η και θ, υιοθετείται εκείνο το ζεύγος που ελαχιστοποιεί αυτόν τον στατιστικό 
δείκτη h. Συνεπώς, η κατάρτιση των όµβριων καµπυλών περιλαµβάνει δύο βήµατα: (α) τον 
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προσδιορισµό των παραµέτρων θ και η της συνάρτησης b(d), και (β) τον προσδιορισµό των 
παραµέτρων της κατανοµής x(T) του ενοποιηµένου δείγµατος (π.χ. κ, λ και ψ). 

Στη συνέχεια θα δείξουµε πως θα υπολογίζεται η στατιστική παράµετρος h συναρτήσει των 
δειγµάτων των βροχοπτώσεων και των παραµέτρων του παρονοµαστή. 

Έστω πως είναι γνωστές οι τιµές των παραµέτρων η και θ, και έστω ότι δίνονται k δείγµατα 
ετησίων µεγίστων, που αντιστοιχούν σε k διάρκειες dj. Αν nj είναι το µέγεθος κάθε δείγµατος, 
τότε ενοποιώντας όλα τα δείγµατα προκύπτει ένα δείγµα µεγέθους: 
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 (6.7) 

Για να γίνει η ενοποίηση, κάθε χρονοσειρά ijl πολλαπλασιάζεται µε τον όρο b(dj) = (dj + θ)η, 
οπότε προκύπτει το ενοποιηµένο δείγµα yjl = ijl b(dj), το οποίο ταξινοµείται κατά φθίνουσα 
σειρά. Ωστόσο, για λόγους καλύτερης προσαρµογής της συνάρτησης b(d) στην περιοχή των 
υψηλότερων εντάσεων, είναι σκόπιµο να µην χρησιµοποιείται σε αυτό το στάδιο 
υπολογισµού το σύνολο των δεδοµένων αλλά µέρος αυτών. Έτσι, πριν την ταξινόµηση του 
συνόλου του δείγµατος γίνεται µία ταξινόµηση ανά επιµέρους δείγµα και λαµβάνεται ένα 
ποσοστό (π.χ. 1/3) από τις µέγιστες τιµές των χρονοσειρών, για να σχηµατιστεί το ενιαίο 
δείγµα, µεγέθους m΄ < m. 

Το προτεινόµενο (default) ποσοστό είναι 1/3, ωστόσο στο πρόγραµµα υπάρχει η δυνατότητα  
εφαρµογής εναλλακτικών τιµών από το σύνολο {10%, 20%, 33%, 50%, 67%, 100%}, όπως 
φαίνεται στη φόρµα του Σχήµατος 6.3. Γενικά, η επιρροή του ποσοστού στα αποτελέσµατα 
δεν είναι µεγάλη, ως εκ τούτου µπορούµε να χρησιµοποιούµε την προκαθορισµένη τιµή. 
Ωστόσο, αν τα δείγµατα είναι µικρά απαιτείται µια αναγωγή. Συγκεκριµένα, αν το επιθυµητό 
ποσοστό είναι ρ και το µέγιστο πλήθος τιµών όλων των δειγµάτων είναι nmax = max(nj), τότε 
το τελικό ποσοστό q εκτιµάται ως εξής: 
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Λαµβάνοντας τις q nj µεγαλύτερες τιµές από κάθε χρονοσειρά, σχηµατίζεται το ενιαίο δείγµα 
που έχει µέγεθος: 
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Αφού γίνει τελικά η ταξινόµηση κατά φθίνουσα σειρά του ενοποιηµένου δείγµατος, 
αποδίδονται βαθµοί (ranks) rjl για κάθε τιµή του δείγµατος, δηλαδή η αύξουσα αριθµητική 
σειρά (π.χ. 1 για την µεγαλύτερη τιµή, 2 για την αµέσως επόµενη κλπ). Στην περίπτωση 
ταυτόσηµων τιµών yjl χρησιµοποιείται η µέση τιµή των αντίστοιχων βαθµών. Τελικά για κάθε 
δείγµα χωριστά υπολογίζεται η µέση τιµή των αντίστοιχων βαθµών, ήτοι: 
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όπου στην θέση του nj χρησιµοποιούµε ποσοστό q nj. Αν όλα τα επιµέρους δείγµατα είχαν 
την ίδια κατανοµή, τότε κάθε jr  θα βρισκόταν πολύ κοντά στην τιµή (m + 1) / 2. Για την 
επίτευξη αυτού του στόχου και τον υπολογισµό των βέλτιστων τιµών η και θ χρησιµοποιείται 
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η στατιστική παράµετρος ελέγχου Kruskal-Wallis, που εξετάζει τους µέσους βαθµούς από 
όλα τα επιµέρους δείγµατα, ορίζοντας το µέτρο επίδοσης: 
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Η ελαχιστοποίηση του h επιτυγχάνεται έπειτα από κάποια εξαντλητικά τεστ. Στο λογισµικό 
χρησιµοποιείται ένα µητρώο 31 × 31, όπου οι τιµές των η και θ κυµαίνονται στο διάστηµα 
(0, 1). Αφού επιτευχθεί ο βέλτιστος συνδυασµός των η, θ, σχηµατίζεται ένα νέο µητρώο 
31 × 31 µε κέντρο αυτόν το συνδυασµό και διαστάσεις 1/32 × 1/32, ώστε να υπολογιστεί µια 
ακριβέστερη λύση, µε ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου στα η και θ. Με τον τρόπο αυτό, 
απαιτούνται συνολικά 1922 δοκιµές για την εξαγωγή των τελικών τιµών. 

Στον πρόγραµµα παρέχεται ακόµη η δυνατότητα, για κάθε επιµέρους δείγµα, να καθοριστεί 
αν θα χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό των η και θ, ή αν θα χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό των παραµέτρων της κατανοµής ή και για τους δύο σκοπούς. Μπορούµε για 
παράδειγµα να εισάγουµε χρονοσειρές από βροχογράφο, µε βάση τις οποίες εκτιµώνται οι 
παράµετροι η και θ, ενώ οι παράµετροι της κατανοµής x(T) προκύπτουν είτε από τις 
χρονοσειρές που αναφέρονται σε µεγάλες χρονικές διάρκειες (π.χ. 12, 24, 48 h) ή από µία 
µεµονωµένη χρονοσειρά ηµερήσιων παρατηρήσεων βροχοµέτρου. Τέλος υπάρχει δυνατότητα 
να τεθούν συγκεκριµένες τιµές των η και θ από τον χρήστη, π.χ. τιµές που χαρακτηρίζουν 
κάποια περιοχή και έχουν προκύψει από την ενοποίηση δειγµάτων διαφορετικών σταθµών 
(βλ. Κουτσογιάννης, 1997, σ. 284). 

Το τελικό βήµα για την κατάρτιση των οµβρίων καµπυλών είναι ο προσδιορισµός των 
παραµέτρων της κατανοµής x(T) που υιοθετείται. Με γνωστές πλέον τις τιµές των η και θ 
(είτε υπολογισµένος αυτόµατα, µέσω βελτιστοποίησης, είτε ορισµένες από τον χρήστη), 
χρησιµοποιούµε το ενοποιηµένο δείγµα που προκύπτει, ήτοι η χρονοσειρά yjl = ijl b(dj). Αφού 
υπολογιστούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ενοποιηµένου δείγµατος yjl, εκτιµώνται οι 
παράµετροι της συνάρτησης κατανοµής που υιοθετείται, συναρτήσει των εν λόγω 
χαρακτηριστικών. Όπως αναφέρθηκε, για την ανάλυση µέγιστων εντάσεων (ή υψών) βροχής 
συστήνεται η εφαρµογή της κατανοµής ΓΑΤ-2, µε παράµετρο σχήµατος κ = 0.15. Συνεπώς, 
ζητούµενο είναι η εκτίµηση των δύο άλλων παραµέτρων της κατανοµής, λ και ψ, σύµφωνα µε 
τη µεθοδολογία του εδαφίου 3.2.2. 

6.3 Παράδειγµα εφαρµογής 
Στον Πίνακα 6.3 απεικονίζεται το δείγµα των µέγιστων εντάσεων βροχής για διάρκειες από 5 
min έως 24 h, που προέρχεται από τον µετεωρολογικό σταθµό της ΕΜΥ στο Ελληνικό. Με 
βάση το συγκεκριµένο δείγµα, που καλύπτει τα υδρολογικά έτη 1957-58 έως 1986-87, θα 
περιγραφεί η διαδικασία κατάρτισης των οµβρίων καµπυλών του συγκεκριµένου σταθµού, µε 
χρήση του προγράµµατος Υδρογνώµων και του υποσυστήµατος Όµβρος. 

Αρχικά, γίνεται η εισαγωγή των χρονοσειρών, µέσω της κύριας φόρµας του προγράµµατος 
Υδρογνώµων (Σχήµα 6.1). Οι πρωτογενείς χρονοσειρές έχουν ήδη προετοιµαστεί, δηλαδή για 
κάθε διάρκεια έχει οριστεί ένα συµβατό αρχείο τύπου *.hts που περιέχει τις αντίστοιχες 
µέγιστες εντάσεις βροχής κάθε υδρολογικού έτους (συνολικά οκτώ χρονοσειρές). Για κάθε 
επιµέρους χρονοσειρά, είναι δυνατή η πραγµατοποίηση τυπικών στατιστικών αναλύσεων, στο 
ίδιο το περιβάλλον εργασίας του λογισµικού Υδρογνώµων. Για παράδειγµα, στη φόρµα του 
Σχήµατος 6.2 απεικονίζονται οι θεωρητικές κατανοµές Gumbel και ΓΑΤ (για κ = 0.15) καθώς 
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και η εµπειρική κατανοµή Weibull, που αναφέρονται στη χρονοσειρά µέγιστων εντάσεων 
βροχής διάρκειας 12 h. Στην απεικόνιση των δεδοµένων χρησιµοποιείται χαρτί ΓΑΤ για κ = 
0.15, και συνεπώς η εν λόγω κατανοµή απεικονίζεται ως ευθεία. 

Οι χρονοσειρές που έχουν ανακτηθεί στο περιβάλλον εργασίας του λογισµικού Υδρογνώµων 
εισάγονται στο υποσύστηµα Όµβρος, µέσω της φόρµας του Σχήµατος 6.3. Για κάθε 
χρονοσειρά ορίζονται η διάρκεια, ο τύπος της µεταβλητής (ένταση ή ύψος βροχής), και το 
ποσοστό του δείγµατος που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των παραµέτρων η και θ. Στο 
παράδειγµα, χρησιµοποιούµε το 1/3 των µέγιστων τιµών από κάθε χρονοσειρά, που είναι το 
προκαθορισµένο ποσοστό του προγράµµατος (βλ. 6.2.8). 

Πίνακας 6.3: ∆είγµα ετήσιων µέγιστων εντάσεων βροχής στον µετεωρολογικό σταθµό του 
Ελληνικού (Πηγή: ΕΜΥ). 

Μέγιστη ένταση βροχής i (mm/h) για διάρκεια d Υδρ. 
έτος 5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 6 h 12 h 24 h 

1957-58 81.60 66.00 53.20 35.00 26.90 8.97 6.27  
1958-59 58.80 48.00 33.00 21.50 11.20 6.75 3.98  
1959-60 39.60 34.80 20.00 11.60 6.85 2.40 1.82  
1960-61 54.00 34.80 18.40 11.00 6.65 3.62 2.28  
1961-62 120.00 85.80 41.80 24.80 19.30 7.32 3.73  
1962-63 67.20 60.00 23.60 13.80 7.20 3.03 1.94  
1963-64 78.00 48.00 27.80 14.30 8.50 3.52 2.72  
1964-65 96.00 63.00 28.00 15.50 10.65 4.28 2.17  
1965-66 38.40 36.00 23.00 12.00 6.55 2.45 1.69  
1966-67 74.40 63.60 28.40 15.10 7.55 4.88 2.46  
1967-68 36.00 24.60 16.60 10.20 6.65 3.65 2.75 1.58 
1968-69 126.00 69.00 43.20 26.80 15.15 5.93 2.97 1.48 
1969-70 82.80 64.20 41.60 24.50 12.45 5.45 2.75 1.76 
1970-71 42.00 42.00 25.20 17.70 8.95 3.70 3.09 1.55 
1971-72 117.60 85.20 65.20 35.90 19.75 10.02 5.01 2.92 
1972-73 68.40 49.80 39.40 33.50 17.75 6.78 5.27 2.68 
1973-74 60.00 42.00 28.60 15.20 9.85 4.20 3.47 2.00 
1974-75 48.00 48.00 30.60 15.90 8.30 4.27 2.60 1.30 
1975-76 120.00 120.00 74.00 40.90 21.50 7.38 4.54 2.27 
1976-77 115.20 87.60 41.40 23.20 14.90 6.12 3.30 1.65 
1977-78 56.40 46.20 38.60 32.70 20.15 6.73 3.37 1.68 
1978-79 78.00 66.60 47.60 30.00 19.55 11.93 6.12 3.37 
1979-80 67.20 40.80 17.20 13.30 8.60 4.22 2.81 1.62 
1980-81 58.80 56.40 30.40 19.40 11.10 5.58 3.27 1.95 
1981-82 67.20 64.80 40.60 24.70 13.05 4.35 2.28 1.14 
1982-83 141.60 79.80 49.60 36.20 22.90 7.63 4.52 2.29 
1983-84 102.00 69.00 50.40 29.00 17.70 7.03 3.63 1.82 
1984-85 40.80 31.80 16.40 12.90 12.15 9.87 6.00 3.40 
1985-86 74.40 66.00 29.20 15.60 9.40 3.13 1.57 0.83 
1986-87     32.20 29.10 18.55 9.50 7.24 3.85 

 
Με την επιλογή της λειτουργίας IDF Analysis παράγονται, αρχικά, οι όµβριες καµπύλες για 
διάφορες περιόδους επαναφοράς, σύµφωνα µε τη συµβατική µέθοδο του εδαφίου 6.2.7. 
Μέσω του µενού Distribution, ο χρήστης επιλέγει τον τύπο της στατιστικής κατανοµής. Στο 
παράδειγµα, εξετάζονται δύο τυπικές κατανοµές, η AT1 µεγίστων (Gumbel) και η AT2 
µεγίστων (GEV II), για την τυπική παράµετρο σχήµατος κ = 0.15 και µε εκτίµηση των 
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λοιπών παραµέτρων της µε µέθοδο των L-ροπών. Οι αντίστοιχες όµβριες καµπύλες για 
περιόδους επαναφοράς 10, 100 και 1000 ετών, που αναφέρονται στις παραπάνω κατανοµές, 
απεικονίζονται στις φόρµες των Σχηµάτων 6.4 και 6.5, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, όλες οι 
επεξεργασίες θα αναφέρονται στην κατανοµή GEV II, η οποία ενδείκνυται για την ανάλυση 
µέγιστων βροχοπτώσεων. 

Για κάθε περίοδο επαναφοράς, είναι δυνατή η εκτίµηση των ορίων εµπιστοσύνης της 
κατανοµής, µε βάση τη µεθοδολογία στοχαστικής προσοµοίωσης που αναφέρθηκε στο 
υποκεφάλαιο 5.3. Στη φόρµα του Σχήµατος 6.6 απεικονίζονται τα διαστήµατα εµπιστοσύνης 
95% της όµβριας καµπύλης που παράγεται µέσω της κατανοµής GEV II, για περίοδο 
επαναφοράς T = 100 έτη. Τα αποτελέσµατα δίνονται και σε µορφή πίνακα (κάτω δεξιά). 

Στη φόρµα του Σχήµατος 6.7 δίνεται η ενιαία έκφραση, που προκύπτει µε τη µέθοδο των 
ενοποιηµένων δειγµάτων του εδαφίου 6.2.8. Όπως φαίνεται στη φόρµα, οι βέλτιστες τιµές 
των παραµέτρων η και θ είναι 0.792 και 0.186, αντίστοιχα. Στο ενοποιηµένο δείγµα έχει  
προσαρµοστεί η κατανοµή ΓΑΤ µεγίστων µε κ = 0.15, για την οποία προκύπτουν λ = 7.04 και 
ψ = 2.88 (η εκτίµηση παραµέτρων γίνεται µε τη µέθοδο των L-ροπών). Οι αντίστοιχες τιµές 
για τη συνάρτηση κατανοµής ΑΤ-1 µεγίστων (Gumbel) είναι λ = 7.95 και ψ = 2.64. 

Για τον οπτικό έλεγχο της καταλληλότητας της προσαρµογής µιας συγκεκριµένης κατανοµής, 
χρησιµοποιείται η φόρµα του Σχήµατος 6.8. Στα παράδειγµα, απεικονίζονται οι συναρτήσεις 
κατανοµής GEV II και η εµπειρική κατανοµή Weibull, για τα επιµέρους δείγµατα εντάσεων 
βροχής για διάφορες διάρκειες. Η απεικόνιση των σηµείων και των εξισώσεων γίνεται σε 
χαρτί GEV II, µε κ = 0.15. Παρατηρείται ότι για τις περισσότερες διάρκειες η προσαρµογή 
της επιλεχθείσας κατανοµής είναι ικανοποιητική. Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται στις 
πολύ µικρές διάρκειες (5 και 10 λεπτά) οφείλονται αφενός στο µικρό µήκος του ιστορικού 
δείγµατος, και αφετέρου στην περιορισµένη ακρίβεια των υπολογισµών των εντάσεων 
βροχής σε τόσο µικρές χρονικές κλίµακες. 

 

 
Σχήµα 6.3: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων υποσυστήµατος Όµβρος. 
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Σχήµα 6.4: Όµβριες καµπύλες για περιόδους επαναφοράς T = 10, 100 και 1000 ετών, 

υπολογισµένες µε βάση τη συνάρτηση κατανοµής AT1 µεγίστων (Gumbel). 
 

 
Σχήµα 6.5: Όµβριες καµπύλες για περιόδους επαναφοράς T = 10, 100 και 1000 ετών, 

υπολογισµένες µε βάση τη συνάρτηση κατανοµής AT2 µεγίστων (GEV II), µε καθορισµένη 
παράµετρο σχήµατος κ = 0.15 και τη µέθοδο των L-ροπών. 
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Σχήµα 6.6: ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης 95% όµβριας καµπύλης για T = 100 έτη, µε βάση τη 

συνάρτηση κατανοµής GEV II. 
 

 

 
Σχήµα 6.7: Ενιαία έκφραση όµβριων καµπυλών, µε βάση τη συνάρτηση κατανοµής GEV II. 
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Σχήµα 6.8: Συναρτήσεις κατανοµής GEV II και Weibull (εµπειρική κατανοµή) για τον έλεγχο 

προσαρµογής της κατανοµής στα επιµέρους δείγµατα εντάσεων βροχής για διάφορες 
διάρκειες (απεικόνιση σε χαρτί GEV II). 
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