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Περίληψη 
	
  

Διερευνάται η ύπαρξη µακροπρόθεσµης εµµονής µέσω του υπολογισµού του 
συντελεστή Hurst για τις µεταβλητές της ταχύτητας ανέµου και της διάρκειας 
ηλιοφάνειας σε ετήσια κλίµακα στην Ευρώπη. Τα δεδοµένα τα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν λήφθηκαν σε µορφή ηµερήσιων χρονοσειρών από τις βάσεις 
δεδοµένων ΚΝΜΙ, ΕCA&D και METEIREANN και αναφέρονται σε χρονική περίοδο 
τουλάχιστον 70 χρόνων. Συλλέχθηκαν καταγραφές ταχύτητας ανέµου από 20 
µετρητικούς σταθµούς οι οποίες επεξεργάστηκαν κατάλληλα για την αναγωγή τους 
σε ενιαία υψόµετρο µέτρησης και καταγραφές διάρκειας ηλιοφάνειας από 21 
µετρητικούς σταθµούς. Ο υπολογισµός του συντελεστή Hurst έγινε µε την µέθοδο της 
γραµµικής παλινδρόµησης και µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων βασισµένη 
στην τυπική απόκλιση (LSSD) και διαπιστώθηκε η ύπαρξη εµµονής και για τα δύο 
µεγέθη. Επιπλέον βρέθηκαν οι χαρακτηριστικές τιµές του συντελεστή  Hurst και για 
τις δύο µεταβλητές, γύρω από τις οποίες συγκεντρώνονται οι τιµές των συντελεστών 
Hurst στους µετρητικούς σταθµούς που εξετάστηκαν. 

Επιπλέον επιχειρείται η ταυτόχρονη αναπαραγωγή συνθετικών χρονοσειρών των δύο 
µεταβλητών σε ετήσια, µηνιαία και ηµερήσια κλίµακα κάνοντας χρήση 
πολυµεταβλητού στοχαστικού µοντέλου µέσω του υπολογιστικού συστήµατος 
Κασταλία. Πραγµατοποιούνται δύο εφαρµογές του προγράµµατος, µία για τα 
πρωτογενή δεδοµένα και µία µε λογαριθµικό µετασχηµατισµό της µεταβλητής της 
διάρκειας ηλιοφάνειας πριν την είσοδο στο πρόγραµµα λόγω του φραγµένου πεδίου 
ορισµού της. Συµπεραίνεται ότι µε τη χρήση του λογαριθµικού µετασχηµατισµού η 
Κασταλία είναι σε θέση να αναπαράγει ικανοποιητικά συνθετικές χρονοσειρές και 
αυτών των δύο µεταβλητών. 
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Abstract 
 

We investigate the existence of long-term persistence by estimating the Hurst 
coefficient for wind speed and sunshine duration variable on an annual scale in 
Europe. The data we used were retrieved in the form of daily time series, from the 
KNMI, ECA & D and METEIREANN databases, and refer to a period of at least 70 
years. Wind speed records collected from 20 measuring stations were treated 
appropriately according to their transformation to form a single measurement altitude; 
as well as sunshine duration records from 21 measuring stations. Hurst coefficient 
was estimated using the method of linear regression and the method of least squares 
based on the standard deviation (LSSD); the existence of persistence was observed for 
both variables. Moreover, we found characteristic values of the Hurst coefficient for 
both variables, around which the coefficients of the measuring stations we surveyed 
are gathered. 

Furthermore a simultaneous generation of synthetic time series of these two variables 
on a yearly, monthly and daily scale is attempted using a multivariate stochastic 
model through the computing system Castalia. Two applications of the program are 
made, one for the raw data and one using a logarithmic transformation of the sunshine 
duration variable before entering into the program because of its blocked definition 
field. We conclude that using the logarithmic transformation, Castalia is able to 
generate satisfactorily synthetic time series of these two variables. 
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1. Εισαγωγή 
	
  

1.1. Γενική τοποθέτηση 
Η µελέτη των υδροµετεωρολογικών φαινοµένων είναι ένα αντικείµενο το οποίο                                                                                                 
απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, 
καθώς, εκτός των άλλων, η σταδιακή εξάλειψη των διαφόρων συµβατικών πηγών 
ενέργειας και η ανάγκη προστασίας του περιβάλλοντος έχουν οδηγήσει στην 
αναζήτηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, όπως η υδροηλεκτρική, η αιολική και η 
ηλιακή. Για τον υπολογισµό αυτών των µορφών ενέργειας απαιτείται η γνώση 
υδροµετεωρολογικών δεδοµένων σχετικών µε τη διαθεσιµότητα του ύδατος, του 
ανέµου και του ήλιου, και συγκεκριµένα των χρονοσειρών απορροής ποταµών, 
ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας (έµµεσα) ή ηλιακής ακτινοβολίας 
(άµεσα). Για την σωστή αξιοποίηση των παραπάνω µορφών ενέργειας κρίνεται 
απαραίτητη η ακριβής γνώση της στοχαστικής δοµής των παραπάνω χρονοσειρών, 
καθώς η κλιµατική µεταβλητότητα και η δυναµική Hurst-Kolmogorov είναι 
χαρακτηριστικά τα οποία δεν µπορούν να αγνοηθούν. Μέχρι στιγµής έχει µελετηθεί 
κυρίως η απορροή ποταµών, ως προς τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Κρίνεται λοιπόν 
απαραίτητη η µελέτη της δυναµικής Hurst-Kolmogorov και για την ταχύτητα ανέµου 
και την διάρκεια ηλιοφάνειας ή την ηλιακή ακτινοβολία. 

Το τυπικό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται στον σχεδιασµό των έργων αξιοποίησης 
των παραπάνω µορφών ενέργειας είναι η έλλειψη καταγραφών µεγάλου µήκους για 
τις χρονοσειρές των υδροµετεωρολογικών διεργασιών. Η σύγχρονη φιλοσοφία 
σχεδιασµού προϋποθέτει την χρήση χρονοσειρών µεγάλου µήκους για την επίτευξη 
του απαιτούµενου βαθµού αξιοπιστίας, ο οποίος εξαρτάται από το διαθέσιµο µήκος 
χρονοσειράς. Ωστόσο, η καταγραφή µετεωρολογικών δεδοµένων σχετιζόµενων µε 
τον άνεµο και τον ήλιο ξεκίνησε στις αρχές του προηγούµενου αιώνα, και όπως είναι 
λογικό οι καταγραφές σπανίως ξεπερνούν τα 100 έτη. Για τον λόγο αυτό κρίνεται 
αναγκαία η χρήση συνθετικών χρονοσειρών, η γέννηση των οποίων πραγµατοποιείται 
µέσω στοχαστικών µοντέλων. Ένα τέτοιο πολυµεταβλητό στοχαστικό µοντέλο, εκτός 
από το να αναπαράγει τα στατιστικά χαρακτηριστικά των υδροµετεωρολογικών 
µεταβλητών στην ηµερήσια, µηνιαία και ετήσια κλίµακα, πρέπει να λαµβάνει υπόψη 
του και τη δυναµική Hurst-Kolmogorov. 

1.2. Αντικείµενο της εργασίας 
Αντικείµενο της εργασίας είναι η διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής των 
µετεωρολογικών µεταβλητών της µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου και της µέσης 
ετήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας. Η διερεύνηση γίνεται µε τον υπολογισµό του 
συντελεστή Hurst, κάνοντας χρήση των δεδοµένων από 20 µετρητικούς σταθµούς για 
την µεταβλητή της ταχύτητας του ανέµου και 21 µετρητικούς σταθµούς για την 
µεταβλητή της διάρκειας ηλιοφάνειας στην Ευρώπη. Η έλλειψη καταγραφών 
µεγάλου µήκους στις βάσεις δεδοµένων για την ηλιακή ακτινοβολία αποτρέπει την 
διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής και για αυτή τη µεταβλητή. Ωστόσο, 
καθώς η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να εκτιµηθεί συναρτήσει της διάρκειας 
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ηλιοφάνειας (Κουτσογιάννης, 2000), είναι δυνατή η έµµεση εξαγωγή 
συµπερασµάτων και για αυτή την µεταβλητή, η οποία σχετίζεται άµεσα µε τον 
σχεδιασµό των έργων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. Στόχος είναι να εξεταστεί 
η ύπαρξη της συµπεριφοράς Hurst-Kolmogorov για τα δύο αυτά µεγέθη, καθώς και η 
εύρεση µιας πιθανής αντιπροσωπευτικής τιµής του συντελεστή Hurst για το σύνολο 
των καταγραφών, για την κάθε µεταβλητή. 

Επιπλέον, επιχειρείται η στοχαστική προσοµοίωση των δύο µεταβλητών µε σκοπό τη 
γέννηση συνθετικών χρονοσειρών που διατηρούν τα ιστορικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά και ταυτόχρονα αναπαράγουν την δυναµική Hurst-Kolmogorov. Για 
τον σκοπό αυτό εξετάζεται κατά πόσο είναι δυνατή η χρήση του υπολογιστικού 
συστήµατος «Κασταλία», το οποίο αναπτύχθηκε από την ερευνητική οµάδα Ιτιά 
(Ευστρατιάδης κ.ά., 2005), και πρόσφατα αναβαθµίστηκε για την πολυµεταβλητή 
στοχαστική προσοµοίωση της ηµερήσιας βροχόπτωσης (Διαλυνάς, 2011). Στα 
πλαίσια αυτής της εργασίας διερευνάται η δυνατότητα της πολυµεταβλητής 
στοχαστικής προσοµοίωσης της µέσης ηµερήσιας ταχύτητας ανέµου και της µέσης 
ηµερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας από το συγκεκριµένο υπολογιστικό σύστηµα. 

1.3. Διάρθρωση της εργασίας 
Η διπλωµατική αυτή εργασία χωρίζεται σε 6 κεφάλαια και 6 παραρτήµατα.  

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στο αντικείµενο µελέτης και στους στόχους 
της διπλωµατικής εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση του φαινοµένου της 
µακροπρόθεσµης εµµονής στις µεταβλητές της ταχύτητας ανέµου, της διάρκειας 
ηλιοφάνειας και της ηλιακής ακτινοβολίας. Επισηµαίνεται, συνοπτικά, η µεθοδολογία 
που ακολουθήθηκε σε κάθε επιστηµονική εργασία τόσο στην συλλογή των 
δεδοµένων όσο και στον υπολογισµό του συντελεστή Hurst. Επιπλέον, εξετάζονται οι 
εργασίες που αναφέρονται στην συνάρτηση κατανοµής, η οποία προσεγγίζει 
καλύτερα τις ηµερήσιες χρονοσειρές ηλιοφάνειας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη συλλογή των δεδοµένων. Συγκεκριµένα 
καταγράφονται οι βάσεις δεδοµένων από τις οποίες λήφθηκαν οι χρονοσειρές και 
επισυνάπτονται κάποιες βασικές πληροφορίες (metadata) σχετικά µε την τοποθεσία 
του κάθε σταθµού. Επιπλέον, περιγράφονται τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν 
τόσο στην συλλογή όσο και στην µετέπειτα επεξεργασία των δεδοµένων, µέχρι αυτά 
να καταστούν αξιόπιστα για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικών µε την δυναµική 
Hurst-Kolmogorov. Τέλος, διερευνάται η ετεροσυσχέτιση των δύο µεταβλητών σε 
όλους τους κοινούς σταθµούς και σε όλες τις χρονικές κλίµακες. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας. 
Συγκεκριµένα, περιγράφεται τόσο το φυσικό νόηµα όσο και η µαθηµατική περιγραφή 
της δυναµικής Hurst-Kolmogorov και αναλύονται οι γενικοί τρόποι υπολογισµού του 
συντελεστή Hurst. Ακόµη, αναλύεται ο αλγόριθµος για την γέννηση συνθετικών 
τιµών µε συγκεκριµένο συντελεστή Hurst. Ακολούθως, επισηµαίνονται οι δύο 
µεθοδολογίες που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας για τον υπολογισµό 
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του συντελεστή Hurst για τις δύο µεταβλητές, και γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσµάτων τους. Τέλος, εκτιµώνται οι χαρακτηριστικές τιµές των συντελεστών 
Hurst για κάθε µεταβλητή, µέσω σύγκρισης των ιστορικών τιµών των συντελεστών 
Hurst και των αντίστοιχων συνθετικών, που παράγονται µέσω της διαδικασίας Monte 
Carlo. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αρχικά εισάγεται η έννοια της στοχαστικής προσοµοίωσης και 
στη συνέχεια παρουσιάζεται το υπολογιστικό σύστηµα «Κασταλία». Αρχικά 
περιγράφονται η δοµή και ο συνολικός τρόπος λειτουργίας του, και στη συνέχεια 
παρατίθεται, συνοπτικά, το µαθηµατικό υπόβαθρο, µε βάση µε το οποίο γίνεται η 
γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών σε όλες τις χρονικές κλίµακες. Ιδιαίτερη 
αναφορά γίνεται στα σηµεία όπου απαιτείται η συµµετοχή του χρήστη για την 
επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος, και συγκεκριµένα στη ρύθµιση των 
παραµέτρων που σχετίζονται µε την διατήρηση της εµµονής των ανελίξεων και των 
ασυµµετριών σε όλες τις χρονικές κλίµακες. 

Το έκτο κεφάλαιο αφορά στην εφαρµογή του προγράµµατος. Αρχικά, 
παρουσιάζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων εισόδου καθώς και τα 
αποτελέσµατα της πρώτης εφαρµογής του προγράµµατος, µε παράθεση όλων των 
απαραίτητων διαγραµµάτων και πινάκων, και εντοπίζονται τα προβλήµατα που 
προέκυψαν. Στη συνέχεια, προτείνεται µια τροποποίηση των δεδοµένων εισόδου για 
την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
της δεύτερης εφαρµογής, η οποία και τελικά προτείνεται. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 
ανάλυση και κρίνεται το κατά πόσο είναι δυνατή η χρήση της «Κασταλίας» για την 
στοχαστική προσοµοίωση των δύο µεταβλητών. 

Στο παράρτηµα A παρατίθενται τα κλιµακογράµµατα για τους υπόλοιπους 
µετρητικούς σταθµούς στους οποίους υπολογίστηκε ο συντελεστής Hurst για τις δύο 
µεταβλητές (στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται, ενδεικτικά, µόνο για τέσσερις 
σταθµούς). 

Στο παράρτηµα Β παρατίθενται οι τιµές της παραµέτρου εµµονής β που επιλέχθηκαν 
για κάθε µία µεταβλητή και κάθε σταθµό, για την εφαρµογή της «Κασταλίας». 

Στα παραρτήµατα Γ και Δ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της πρώτης και δεύτερης 
εφαρµογής, αντίστοιχα, για τους όλους τους µετρητικούς σταθµούς εκτός από τον 
σταθµό Eelde, που έχει ήδη παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 6. 

Τέλος στα παραρτήµατα Ε και Ζ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής µε 
την τροποποίηση στα δεδοµένα εισόδου για τον σταθµό Άγιος Κοσµάς µε υψηλό και 
χαµηλό συντελεστή Hurst αντίστοιχα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην διπλωµατική 
εργασία του Χ.Ιωάννου (2012). 
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2. Βιβλιογραφική επισκόπηση 
Στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου πραγµατοποιείται βιβλιογραφική επισκόπηση των 
σηµαντικότερων επιστηµονικών εργασιών που σχετίζονται µε το αντικείµενο της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

2.1. Μακροπρόθεσµη εµµονή στην ταχύτητα ανέµου και στην διάρκεια 
ηλιοφάνειας 
Βασική προϋπόθεση για την διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής είναι η 
εξάλειψη της εποχικότητας της χρονοσειράς που εξετάζεται, καθώς σε διαφορετική 
περίπτωση τα αποτελέσµατα που εξάγονται δεν είναι αξιόπιστα. Για τον λόγο αυτό 
είναι προτιµότερη η διερεύνηση της εµµονής σε χρονοσειρές τουλάχιστον ετήσιας 
κλίµακας, όπου δεν υπάρχει το φαινόµενο της εποχικότητας. Όσον αφορά την 
µεταβλητή της ταχύτητας ανέµου, οι Bakker and Bart (2011) διερεύνησαν την 
µακροπρόθεσµη µνήµη χρονοσειρών ταχύτητας γεωστροφικών ανέµων αυτής της 
κλίµακας, στη Βορειοδυτική Ευρώπη, κάνοντας ταυτόχρονη εκτίµηση της τυπικής 
απόκλισης του συντελεστή Hurst, µε χρήση της µεθόδου µέγιστης πιθανοφάνειας 
(Tyralis and Koutsoyiannis, 2011). Οι χρονοσειρές λήφθηκαν από τα επίπεδα της 
ατµοσφαιρικής πίεσης στο επίπεδο της θάλασσας σε 12 µετρητικούς σταθµούς, µε τη 
µέθοδο των τριγώνων (Alexandersson et al., 1998) και η διάρκεια των καταγραφών 
τους είναι τουλάχιστον 90 χρόνια. Ο συντελεστής Hurst βρέθηκε ότι κυµαίνεται από 
0.58 έως 0.74, κάτι που υποδεικνύει την ύπαρξη εµµονής.  

Στις περισσότερες επιστηµονικές εργασίες, ωστόσο, γίνεται χρήση χρονοσειρών 
µικρότερης κλίµακας για την διερεύνηση της δυναµικής Hurst-Kolmogorov, και 
συγκεκριµένα ηµερήσιας και ωριαίας. Οι Haslett and Raftery (1987) διερεύνησαν την 
µακροχρόνια εξάρτηση ηµερήσιων χρονοσειρών ταχυτήτων ανέµου, προσαρµόζοντας 
αυτές σε ένα µοντέλο ARFIMA και κάνοντας χρήση των εκτιµητριών µέγιστης 
πιθανοφάνειας, αφού πρώτα αφαίρεσαν το φαινόµενο της εποχικότητας. Τα δεδοµένα 
λήφθηκαν από 12 µετεωρολογικούς σταθµούς στην Ιρλανδία και αναφέρονται σε 
χρονική περίοδο 18 χρόνων. Η παράµετρος εµµονής d η οποία ορίζεται στο διάστηµα 
(0,0.5) προέκυψε 0.328, κάτι που αποδεικνύει την ύπαρξη µακροχρόνιας µνήµης. Οι 
Bouette et al. (2006), βασιζόµενοι στην παραπάνω εργασία, προσπάθησαν να 
επαληθεύσουν τα αποτελέσµατα τους, δείχνοντας ότι το µοντέλο ARFIMA δεν είναι 
κατάλληλο να αποδώσει την συµπεριφορά των χρονοσειρών αυτών. Προσάρµοσαν 
ένα µοντέλο GARMA µε σκοπό την αναπαραγωγή και της εποχικότητας και της 
µακροπρόθεσµης µνήµης. Εφάρµοσαν δύο µεθόδους, τη µέθοδο περιοδογράµµατος 
και τη µέθοδο Whittle, µέσω των οποίων οι παράµετροι εµµονής d προέκυψαν 0.15 
και 0.18, αντίστοιχα, και έτσι κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι συγκεκριµένες 
ανελίξεις δεν χαρακτηρίζονται από τη µακροπρόθεσµη µνήµη, αλλά κυρίως από την 
εποχικότητα. 

Επιπλέον, αρκετοί ερευνητές προσπάθησαν να διερευνήσουν το φαινόµενο της 
εµµονής κάνοντας χρήση της µεθόδου Detrended Fluctuation Analysis και διαφόρων 
προσαρµογών της. Οι Feng et al. (2009) χρησιµοποίησαν την µέθοδο Multi-Fractal 
Detrended Fluctuation Analysis για την ανάλυση της οµοιοθετικής συµπεριφοράς 
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ηµερήσιων χρονοσειρών ταχύτητας ανέµου στην Κίνα, έχοντας προηγουµένως 
αποµακρύνει την εποχικότητα των χρονοσειρών. Συγκεκριµένα, χρησιµοποίησαν 
δεδοµένα τεσσάρων µετεωρολογικών σταθµών, µε διάρκεια καταγραφών 50 χρόνια. 
Από την ανάλυση των δεδοµένων βρήκαν ότι δύο από τους σταθµούς παρουσιάζουν 
µεγάλο εύρος πολυκλασµατικού φάσµατος Δα (0.315, 0.389), και άρα έντονη 
οµοιοθετική συµπεριφορά, και οι άλλοι δύο µικρό (0.088, 0.093), και άρα λιγότερο 
έντονη. Συνεπώς, δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο συγκεκριµένο συµπέρασµα. 
Επιπλέον, οι Kavasseri and Nagarajan (2004) ανέλυσαν ωριαίες χρονοσειρές 
ταχύτητας ανέµου στη Βόρεια Ντακότα επίσης µε την µέθοδο Multi-Fractal 
Detrended Fluctuation Analysis, έχοντας αφαιρέσει την εποχικότητα. Για το σκοπό 
αυτό χρησιµοποίησαν δεδοµένα τεσσάρων µετεωρολογικών σταθµών µε διάρκεια 
καταγραφών δύο χρόνια. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσής τους έδειξαν ότι ο 
γενικευµένος συντελεστής Hurst h(q) µεταβάλλεται ανάλογα µε την τάξη q της 
συνάρτησης διακύµανσης και ότι το εύρος του πολυκλασµατικού φάσµατος Δα είναι 
µεγάλο (0.4475-0.4862), ιδιότητες που αποτελούν χαρακτηριστικό των 
πολυκλασµατικών ανελίξεων. Ένας ακόµα ερευνητής που χρησιµοποίησε την µέθοδο 
Detrended Fluctuation Analysis για τη διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής σε 
ωριαίες χρονοσειρές ταχύτητας ανέµου ήταν ο Kocak (2009). Για την ανάλυση έκανε 
χρήση δεδοµένων από 20 µετρητικούς σταθµούς στην βορειοδυτική Τουρκία, µε 
καταγραφές διάρκειας 5 έως 6 χρόνων. Κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η περιοχή 
κλιµάκωσης χωρίζεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος, ο µέσος συντελεστής κλίµακας 
α είναι 1.54 και συνεπώς τα δεδοµένα έχουν τυχαίες διακυµάνσεις (λευκός θόρυβος). 
Αντίθετα, στο δεύτερο µέρος, όπου ο µέσος συντελεστής κλίµακας α είναι 0.87, οι 
χρονοσειρές χαρακτηρίζονται από µακροχρόνιες συσχετίσεις. 

Ακόµα οι Rehman and Siddiqi (2007) υπολόγισαν τον συντελεστή Hurst των 
ηµερήσιων χρονοσειρών ταχύτητας ανέµου στην Σαουδική Αραβία, κάνοντας χρήση 
της µεθόδου wavelet. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποίησαν δεδοµένα από εννέα 
µετεωρολογικούς σταθµούς, µε καταγραφές διάρκειας 16 χρόνων. Τα αποτελέσµατα 
της ανάλυσης έδειξαν ότι ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται στο διάστηµα (0.5, 1) για 
κάποιους από τους σταθµούς, που αποδεικνύει την ύπαρξη εµµονής. Στους 
υπόλοιπους σταθµούς ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται στο διάστηµα (0, 0.5), που 
υποδηλώνει την ύπαρξη αντι-εµµονής. Όπως είναι αντιληπτό, δεν ήταν δυνατή η 
εξαγωγή κάποιου συγκεκριµένου συµπεράσµατος. Τέλος, οι Benth and Saltyte (2012) 
ισχυρίζονται ότι η µοντελοποίηση ηµερήσιων χρονοσειρών ταχύτητας ανέµου στη 
Λιθουανία είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί µε χρήση του µοντέλου AR τρίτης και 
τέταρτης τάξης, αφού προφανώς προηγηθεί η εξάλειψη του εποχικού φαινοµένου των 
χρονοσειρών. Το συµπέρασµα αυτό υποδηλώνει ότι οι συγκεκριµένες χρονοσειρές 
δεν χαρακτηρίζονται από µακροχρόνια εµµονή, καθώς τα µοντέλα AR είναι 
βραχυπρόθεσµης µνήµης. 
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Πίνακας 2.1: Συγκεντρωτική επισκόπηση επιστηµονικών εργασιών που αναφέρονται 
στο φαινόµενο της µακροπρόθεσµης εµµονής στις µεταβλητές της ταχύτητας ανέµου, 
της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ηλιακής ακτινοβολίας 

Αναφορά Μεταβλητή Χρονικό 
βήµα Περιοχή Μήκος 

(έτη) 
Μέθοδος υπολογισµού 
εµµονής 

Παράµετρος 
εµµονής 

Bakker & 
Bart (2011) 

Ταχύτητα 
γεωστροφικού 
ανέµου 

Ετήσιο ΒΔ Ευρώπη >90 
Ταυτόχρονη εκτίµηση σ 
και H µε τη µέθοδο της 
µέγιστης πιθανοφάνειας 

Συντελεστής Η: 
0.58-0.74 

Haslett 
& Raftery 
(1987) 

Ταχύτητα ανέµου Ηµερήσιο Ιρλανδία 18 Προσαρµογή µοντέλου 
ARFIMA 

Παράµετρος d : 
0.328 

Bouette et al. 
(2006) Ταχύτητα ανέµου Ηµερήσιο Ιρλανδία 18 Προσαρµογή µοντέλου 

GARMA 
Παράµετρος δ : 
0.15-0.18 

Feng et al. 
(2009) Ταχύτητα ανέµου Ηµερήσιο Κίνα 50 Multi-Fractal Detrended 

Fluctuation Analysis 
Εύρος φάσµατος 
Δa : 0.088-0.389 

Kavasseri & 
Nagarajan 
(2004) 

Ταχύτητα ανέµου Ωριαίο Βόρεια 
Ντακότα 2 Multi-Fractal Detrended 

Fluctuation Analysis 

Εύρος φάσµατος 
Δa : 0.4475-
0.4862 

Kocak (2009) Ταχύτητα ανέµου Ωριαίο ΒΔ 
Τουρκία 5 Detrended Fluctuation 

Analysis 

Συντελεστής 
κλίµακας α : 
0.87-1.54 

Rehman & 
Siddiqi 
(2007) 

Ταχύτητα ανέµου Ηµερήσιο Σαουδική 
Αραβία 16 Wavelet Method Συντελεστής Η : 

0.38-0.9 

Benth & 
Saltyte 
(2012) 

Ταχύτητα ανέµου Ηµερήσιο Λιθουανία >30 Προσαρµογή µοντέλου 
AR - 

Liu Liu et al. 
(2011) 

Διάρκεια 
ηλιοφάνειας Ετήσιο Κίνα 52 Ανάλυσης εύρους    (R/S 

analysis) 
Συντελεστής Η : 
0.8923-0.9954 

Tsekov 
(2003) 

Διάρκεια 
ηλιοφάνειας Ηµερήσιο Βουλγαρία 50 Detrended Fluctuation 

Analysis 

Συντελεστής 
κλίµακας α : 
0.59 

Harrouni & 
Guessoum 
(2008) 

Παγκόσµια 
ηλιακή 
ακτινοβολία 

Ηµερήσιο, 
ετήσιο 

Παναµάς-
ΗΠΑ 

15, 
205 Fractal Dimension Συντελεστής D : 

1.8-2 

 

Όσον αφορά στην µεταβλητή της διάρκειας ηλιοφάνειας, οι Liu et al. (2011) 
διερεύνησαν την µακροχρόνια εξάρτηση της διάρκειας ηλιοφάνειας σε ετήσιες 
χρονοσειρές, κάνοντας χρήση της ανάλυσης εύρους (R/S analysis). Χρησιµοποίησαν 
δεδοµένα από έξι µετεωρολογικούς σταθµούς στην Κίνα µε διάρκεια καταγραφών 52 
χρόνια. Ο συντελεστής Hurst προέκυψε ιδιαίτερα υψηλός για το σύνολο των 
σταθµών, µε τιµές οι οποίες φτάνουν και ξεπερνούν το 0.90, γεγονός που υποδηλώνει 
έντονη οµοιοθετική συµπεριφορά. Επιπλέον, ο Tsekov (2003) χρησιµοποίησε την 
µέθοδο Detrended Fluctuation Analysis για να εξετάσει την ύπαρξη µακροπρόθεσµης 
εµµονής σε ηµερήσιες χρονοσειρές διάρκειας ηλιοφάνειας στην Βόρεια Βουλγαρία. 
Για την ανάλυση χρησιµοποίησε δεδοµένα ενός σταθµού µε διάρκεια καταγραφής 50 
χρόνων και κατέληξε στο συντελεστή κλίµακας 0.59. Ο συντελεστής αυτής είναι 
αντίστοιχος του συντελεστή Hurst, κάτι που υποδεικνύει ότι οι διακυµάνσεις της 
διάρκειας ηλιοφάνειας εκεί είναι µάλλον τυχαίες. 

Τέλος οι Harrouni and Guessoum (2008) διερεύνησαν την ύπαρξη µακροχρόνιας 
εµµονής στην µεταβλητή της παγκόσµιας ηλιακής ακτινοβολίας. Για την 
ποσοτικοποίηση της χρησιµοποίησαν την µέθοδο της κλασµατικής διάστασης (fractal 
dimension). Η ανάλυση έγινε τόσο σε ηµερήσιες χρονοσειρές όσο και σε ετήσιες. Τα 
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ηµερήσια δεδοµένα λήφθηκαν από τον Παναµά και η διάρκεια καταγραφής τους είναι 
15 χρόνια. Τα ετήσια δεδοµένα αναφέρονται στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και 
δίνονται σε µορφή κάνναβου. Το µήκος των χρονοσειρών είναι 205 χρόνια εκ των 
οποίων τα 98 είναι από ιστορικές καταγραφές και τα υπόλοιπα έχουν εκτιµηθεί µέσω 
Reanalysis. Tόσο για τα ηµερήσια όσο και για τα ετήσια δεδοµένα, ο συντελεστής D, 
ο οποίος είναι αντίστοιχος του συντελεστή Hurst, κυµάνθηκε στο διάστηµα (1.8, 2.0), 
κάτι που είναι ενδεικτικό έντονης αντι-εµµονής.  

Τα βασικά στοιχεία της παραπάνω βιβλιογραφικής επισκόπησης δίνονται 
συγκεντρωτικά στον Πίνακα 2.1. 

2.2. Συνάρτηση κατανοµής διάρκειας ηλιοφάνειας σε ηµερήσια κλίµακα 
Κατά τη στοχαστική προσοµοίωση της διάρκειας ηλιοφάνειας στην ηµερήσια 
κλίµακα, αντιµετωπίστηκε το πρόβληµα της έντονης ασυµµετρίας, και για αυτόν τον 
λόγο προτάθηκε η λογαριθµική µετατροπή αυτής. Συγκεκριµένα, δεν ήταν δυνατή η 
προσαρµογή της µεταβλητής, χωρίς πρώτα να υποστεί κάποια µετατροπή σε κάποια 
από τις συναρτήσεις κατανοµής που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα «Κασταλία». Για 
τον λόγο αυτό, πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική επισκόπηση ώστε να επιλεχθεί η 
συνάρτηση κατανοµής που προσεγγίζει τη µεταβλητή της διάρκειας ηλιοφάνειας. 

Οι Sulaiman et al. (1998) εξέτασαν την προσαρµογή της κατανοµής βήτα σε 
ηµερήσιες χρονοσειρές σχετικής διάρκειας ηλιοφάνειας στην Μαλαισία και έλεγξαν 
την προσαρµογή της κάνοντας χρήση του ελέγχου Kolmogorov-Smirnov (K-S). Για 
το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τέσσερις µετεωρολογικούς 
σταθµούς, που καλύπτουν περίοδο 10 χρόνων. Η ανάλυση έδειξε ότι σε δύο από τους 
σταθµούς υπήρξε καλή εφαρµογή για τους περισσότερους µήνες και σε κανένα µήνα 
ο έλεγχος προσαρµογής δεν ήταν αρνητικός για επίπεδο εµπιστοσύνης 5%. Στους 
άλλους δύο σταθµούς, και σε ορισµένους µήνες, υπήρχε αρκετή απόκλιση µεταξύ των 
δεδοµένων και της κατανοµής βήτα.  

Οι Bashahu and Nsabimana (2005) προσάρµοσαν την συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της κατανοµής βήτα στις κατανοµές συχνοτήτων ηµερήσιων 
χρονοσειρών σχετικής διάρκειας ηλιοφάνειας στην Αφρική. Ο έλεγχος προσαρµογής 
έγινε µε την χρήση τριών µεθόδων, της µεθόδου του µέσου σφάλµατος µεροληψίας 
(MBE), της µεθόδου του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE) και της µεθόδου t-
statistics. Τα δεδοµένα λήφθηκαν από έξι µετεωρολογικούς σταθµούς και 
αναφέρονται σε περίοδο καταγραφών πέντε χρόνων. Και οι τρεις µέθοδοι έδειξαν ότι 
η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής βήτα δεν απέχει πολύ από την 
εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της σχετικής διάρκειας ηλιοφάνειας. 

Άλλοι ερευνητές εξέτασαν την προσαρµογή της κατανοµής βήτα σε χρονοσειρές 
ηµερήσιας διάρκειας νεφοκάλυψης, θεωρώντας ότι αυτή ισούται µε 1 – n/N, όπου n 
είναι η διάρκεια ηλιοφάνειας και Ν η αστρονοµική διάρκεια ηµέρας. Η διερεύνησή 
τους βασίζεται στην υπόθεση ότι όταν µία µεταβλητή Χ ακολουθεί την κατανοµή 
βήτα, µε παραµέτρους α και β , τότε και η µεταβλητή 1 – Χ ακολουθεί την κατανοµή 
βήτα, µε παραµέτρους β και α, λόγω συµµετρίας. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα, η 
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σχέση δεν είναι απολύτως ντετερµινιστική καθώς υπάρχει και ο παράγοντας της 
τυχαιότητας. Οι Chia and Hutchinson εξέτασαν την δυνατότητα προσαρµογής της 
κατανοµής βήτα στη κατανοµή συχνότητας της ηµερήσιας διάρκειας νεφοκάλυψης. 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποίησαν δεδοµένα από 11 µετεωρολογικούς σταθµούς 
στην Αυστραλία µε διάρκεια καταγραφών τουλάχιστον 10 χρόνια και η ορθότητα της 
προσαρµογής διαπιστώθηκε µε τον έλεγχο Kolmogorov-Smirnov (K-S). Η ανάλυση 
έδειξε ότι η προσαρµογή της κατανοµής βήτα ήταν ικανοποιητική για επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95%.  
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3. Δεδοµένα 
 

3.1. Ταχύτητα ανέµου  
	
  

3.1.1. Συλλογή δεδοµένων 
Για την διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής του ανέµου είναι απαραίτητη η 
χρήση χρονοσειρών µεγάλου µήκους. Για τον σκοπό αυτό έγινε συλλογή 
καταγραφών της µέσης ηµερήσιας ταχύτητας ανέµου, οι οποίες καλύπτουν χρονική 
περίοδο τουλάχιστον 70 χρόνων. Ωστόσο καταγραφές αυτού του µήκους ανά τον 
κόσµο είναι σπάνιες για τους εξής λόγους:  

1. Στις περισσότερες βάσεις δεδοµένων µε ελεύθερη πρόσβαση δεν υπάρχουν 

καθόλου καταγραφές µέσης ηµερήσιας ταχύτητας ανέµου για κάποιες ηπείρους 

(π.χ., Ασία, Αφρική) 

2. Αρκετές καταγραφές αναφέρονται σε χρονική διάρκεια µικρότερη των 50 χρόνων 

(π.χ., Ευρώπη, Αµερική) 

3. Σε ορισµένες περιπτώσεις απαιτείται πληρωµή για την προµήθεια τέτοιων 

καταγραφών. 

Μετά από εκτενή αναζήτηση, και για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω, 
βρέθηκαν αποκλειστικά για τον ευρωπαϊκό χώρο καταγραφές, οι οποίες πληρούσαν 
τα ανωτέρω κριτήρια χρονικής διάρκειας. Οι καταγραφές αφορούσαν 29 µετρητικούς 
σταθµούς, ωστόσο λόγω έλλειψης πληροφοριών (metadata) χρησιµοποιήθηκαν 
τελικά µόνο 20 από αυτούς. Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι βασικές πληροφορίες των 
σταθµών αυτών και στο Σχήµα 3.1 οι µέσες ετήσιες τιµές της ταχύτητας ανέµου για 
κάθε σταθµό. Η κατανοµή των σταθµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2.	
  

Οι βάσεις δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι εξής : 

1. KNMI Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl/ ) 

2. European Climate Assessment & Dataset (ECA&D) (http://eca.knmi.nl/) 

3. Deutscher Wetterdienst (http://www.dwd.de) 

Οι χρονοσειρές για τους ιρλανδικούς σταθµούς Dublin Airport και Valentia δεν 
λήφθηκαν από κάποια βάση δεδοµένων, αλλά ψηφιοποιήθηκαν µε την χρήση του 
λογισµικού Εngauge από την ιστοσελίδα της Ιρλανδικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας 
(http://www.met.ie/climate-ireland/wind.asp) και σε αντίθεση µε όλες τις υπόλοιπες 
χρονοσειρές, αναφέρονται σε µέσες ετήσιες τιµές. 
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Πίνακας 3.1 : Σταθµοί µε µετρήσεις ταχύτητας ανέµου.  

Σταθµός Χώρα Γεωγραφικό 
µήκος (ο) 

Γεωγραφικό 
πλάτος (ο) 

Υψόµετρο 
µέτρησης 
από το 
έδαφος 
(m) 

Υψόµετρο 
(m) Πηγή Περίοδος 

καταγραφών 

Vlissingen Ολλανδία 3.60 E 51.45N 15 8 ΚΝΜΙ 1909-2011 

Regenburg Γερµανία 12.10 E 49.00 N 15 377 ECA&D 1946-2011 

Potsdam Γερµανία 13.10 E 52.40 N 37,7 81 ECA&D 1911-2011 

Maastricht Ολλανδία 5.78 E 50.92 N 10 114 ΚΝΜΙ 1906-2011 

Karlsruhe Γερµανία 8.40 E 49.00 N 47.4 113 ECA&D 1945-2011 

Hohenpeissenberg Γερµανία 11.00 E 47.80 N 15 980 ECA&D 1939-2011 

Hof Γερµανία 11.90 E 50.30 N 12 624 ECA&D 1946-2011 
Giessen 
Wettenberg Γερµανία 8.38 E 50.36 N 10 203 ECA&D 1939-2011 

Eelde Ολλανδία 6.58 E 53.13 N 10 3.5 ΚΝΜΙ 1904-2011 

Dresden Γερµανία 13.80 E 51.10 N 10 220 ΚΝΜΙ 1941-2011 

De Kooy Ολλανδία 4.78 E 52.92 N 10 0.5 ΚΝΜΙ 1908-2011 

De Bilt Ολλανδία 5.18 E 52.10 N 20 1.9 ΚΝΜΙ 1904-2011 

Tarifa Ισπανία 5.35 W 36.00 N 10 32 ECA&D 1945-2012 

Bjoernoeya Νορβηγία 19.0 E 74.50 N - 16 ECA&D 1920-2011 

San Sebastian Ισπανία 2.54 W 43.18 N - 251 ECA&D 1933-2011 

Dublin Airport Ιρλανδία 6.30 W 53.42 N - 85 MET 
EIREANN 1944-2010 

Valentia Ιρλανδία 10.24 W 51.94 N - 9 MET 
EIREANN 1940-2010 

Fokstua Νορβηγία 9.17 E 62.07 N 10 975 ECA&D 1923-2011 

Karasjok Νορβηγία 25.52 E 69.47 N 10 133 ECA&D 1939-2011 

Sula Νορβηγία 8.45 E 63.85 N 10 6 ECA&D 1938-2011 

 

 

Σχήµα 3.1 : Ραβδογράµµατα ετήσιας µέσης τιµής της ταχύτητας ανέµου για το 

σύνολο των σταθµών.  
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Σχήµα 3.2 : Γεωγραφική κατανοµή των σταθµών µέτρησης ταχύτητας ανέµου. 

3.1.2. Επεξεργασία δεδοµένων 
Από τους σταθµούς που χρησιµοποιήθηκαν, µόνο αυτοί που συλλέχθηκαν από τη 
βάση δεδοµένων KNMI Climate Explorer συνοδεύονταν από λεπτοµερείς 
πληροφορίες σχετικά µε την τοποθεσία των σταθµών, τον τρόπο και το υψόµετρο 
µέτρησης (metadata). Για την ανάλυση, ωστόσο, είναι ιδιαίτερα σηµαντική η γνώση 
του υψόµετρου µέτρησης, καθώς η ταχύτητα του ανέµου αυξάνεται µε το υψόµετρο. 
Διαπιστώθηκε ότι το ύψος µέτρησης κατά την διάρκεια όλων των ετών µετρήσεων 
δεν είναι σταθερό, και εποµένως κρίθηκε απαραίτητη η µετατροπή όλων των 
καταγραφών σε κοινό υψόµετρο αναφοράς. Επισηµαίνεται ότι τυχόν παράβλεψη της 
παραπάνω µετατροπής θα οδηγούσε σε λανθασµένη εκτίµηση της µακροπρόθεσµης 
εµµονής όταν οι ηµερήσιες τιµές συναθροιστούν στην ετήσια κλίµακα, καθώς θα 
αναφέρονται σε ταχύτητες ανέµου σε διαφορετικά υψόµετρα. Κατά κανόνα, µια 
τέτοια έλλειψη συµβατότητας έχει ως αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση της τιµής του 
συντελεστή Ηurst. 

Για τους σταθµούς που βρίσκονται στην Γερµανία (Regenburg, Potsdam, Karlsruhe, 
Hohenpeissenberg, Hof, Giessen Wettenberg, Dresden), τα µεταδεδοµένα τους 
αποκτήθηκαν από την ιστοσελίδα της Γερµανικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας 
(http://www.dwd.de). Tα µεταδεδοµένα των υπόλοιπων σταθµών αποκτήθηκαν µετά 
από προσωπική επικοινωνία. Συγκεκριµένα, για τους νορβηγικούς σταθµούς 
αποκτήθηκαν µετά από επικοινωνία µε τον κ. Hildegunn Nygaard (Νορβηγικό 
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Μετεωρολογικό Ινστιτούτο) και για τους ισπανικούς σταθµούς µετά από επικοινωνία 
µε τον κ.	
  Gerard van der Schrier (ECA&D Group). 

Στη συνέχεια έγινε επεξεργασία των στοιχείων, µε γνώµονα όλες οι καταγραφές να 
αναφέρονται στο τελευταίο χρονικά, δηλαδή το πλέον πρόσφατο υψόµετρο µέτρησης. 
Για τον σκοπό αυτό υπολογίστηκαν, µε χρήση του λογισµικού Υδρογνώµον, οι µέσες 
ετήσιες τιµές των καταγραφών της µέσης ηµερήσιας ταχύτητας του ανέµου και στη 
συνέχεια χωρίστηκαν σε κλάσεις των οποίων κοινό χαρακτηριστικό ήταν το ενιαίο 
υψόµετρο µέτρησης. Ο αποδεκτός αριθµός τέτοιων κλάσεων ήταν το πολύ τρεις. Στη 
συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος όρων των µέσων ετήσιων τιµών της κάθε κλάσης και 
τέλος πολλαπλασιάστηκαν οι ηµερήσιες τιµές της κάθε κλάσης (εκτός από την 
χρονικά τελευταία κλάση) µε το λόγο του µέσου όρου της τελευταίας κλάσης προς το 
µέσο όρο της κάθε κλάσης. Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται η χρονοσειρά της µέσης ετήσιας 
ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt, πριν και µετά την παραπάνω επεξεργασία. 
Γίνεται αντιληπτό ότι χωρίς αυτήν την επεξεργασία η τιµή του συντελεστή Hurst θα 
προέκυπτε πολύ µεγάλη (κοντά στην µονάδα), χωρίς αυτό να ανταποκρίνεται στην 
πραγµατικότητα, καθώς είναι παράλογη µία τέτοια απότοµη διαφοροποίηση στην 
µέση ετήσια τιµή, όπως αυτής του διαγράµµατος. 

 

 

Σχήµα 3.3: Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt, 
πριν και µετά την επεξεργασία 

 

Σηµειώνεται ότι οι χρονοσειρές των νορβηγικών σταθµών Karasjok και Sula, παρόλο 
που διορθώθηκαν µε τον παραπάνω τρόπο συνεχίζουν να έχουν αρκετά απότοµες 
διακυµάνσεις, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.4 και 3.5. Συνεπώς, ο συντελεστής Hurst 
που προκύπτει για αυτές δίνεται µε κάποια επιφύλαξη. 
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Σχήµα 3.4 : Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karasjok 
µετά την επεξεργασία. 

 

Σχήµα 3.5: Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Sula µετά 
την επεξεργασία. 

3.1.3. Δεδοµένα Reanalysis 
Με σκοπό την περαιτέρω διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής και σε άλλες 
περιοχές όπου δεν υπήρχαν διαθέσιµα δεδοµένα, είτε λόγω ανεπαρκούς µήκους 
χρονοσειρών είτε λόγω παντελούς έλλειψης καταγραφών, έγινε χρήση και δεδοµένων 
Reanalysis. 

Τα Reanalysis data (Δεδοµένα Πλήρους Επεξεργασίας) χρησιµοποιούνται στην 
κλιµατολογία και την µετεωρολογία για την επεξεργασία µεταβλητών που 
προέρχονται από τις ιστορικές παρατηρήσεις, σε συνδυασµό µε κάποιο αριθµητικό 
µοντέλο. Καλύπτουν αρκετά µεγάλα χρονικά διαστήµατα και δίνουν αποτελέσµατα 
από την επιφάνεια της γης µέχρι την στρατόσφαιρα. Είναι δεδοµένα µη πραγµατικού 
χρόνου και χρησιµοποιούνται για µελέτες του υδρολογικού κύκλου και για την 
επαλήθευση µοντέλων. Οι ιστορικές παρατηρήσεις πάνω στις οποίες βασίζονται 
προέρχονται από δορυφορικές µετρήσεις, από µετρήσεις από αεροσκάφη και από 
πλωτήρες στον ωκεανό. Στα πλαίσια της εργασίας γίνεται χρήση δεδοµένων 
Reanalysis από την βάση δεδοµένων NCEP/NCAR.Τα δεδοµένα καλύπτουν την 
χρονική περίοδο από το 1871 µέχρι το 2012 σε ανάλυση καννάβου 2º×2º και 
αναφέρονται σε µέσες µηνιαίες τιµές σε υψόµετρο 10 µέτρα από την επιφάνεια του 
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εδάφους. Βρίσκονται σε µορφή netdcdf και η ανάγνωση τους έγινε µε χρήση του 
προγράµµατος Panoply. 

Επιλέχθηκαν δεδοµένα τα οποία αντιστοιχούσαν στο γεωγραφικό πλάτος και µήκος 
τριών µετρητικών σταθµών (De Bilt, Eelde, De Kooy), των οποίων οι καταγραφές 
λήφθηκαν από τις βάσεις δεδοµένων που αναφέρθηκαν στο εδάφιο 3.1.1. Οι µέσες 
µηνιαίες τιµές αυτών µετατράπηκαν σε µέσες ετήσιες µε σκοπό τη σύγκριση τους µε 
τις µέσες ετήσιες τιµές των καταγραφών των σταθµών, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η 
αξιοπιστία τους και άρα η δυνατότητα χρήσης τους και για άλλες περιοχές. 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα Σχήµατα 3.6, 3.7, 3.8 προέκυψε αναντιστοιχία στις 
µέσες ετήσιες τιµές. Συγκεκριµένα, οι τιµές των δεδοµένων Reanalysis προέκυψαν 
µεγαλύτερες. Αυτό, ωστόσο, δεν κρίνεται λογικό, καθώς αναφέρονται σε ταχύτητα 
ανέµου 10 µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους και άρα θα έπρεπε να έχουν 
χαµηλότερη τιµή από τις ταχύτητες που µετρήθηκαν στους σταθµούς, όπου η 
µέτρηση έγινε σε ίδιο ή µεγαλύτερο υψόµετρο(De Bilt-20 µέτρα, Eelde-10 µέτρα, De 
Kooy-10 µέτρα). Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ταχύτητα του ανέµου αυξάνεται 
όσο αυξάνεται το υψόµετρο από την επιφάνεια του εδάφους. Εποµένως τα δεδοµένα 
κρίθηκαν αναξιόπιστα και δεν χρησιµοποιήθηκαν περαιτέρω. Αυτό άλλωστε ήταν 
αναµενόµενο, καθώς συστήνεται να χρησιµοποιούνται για την µελέτη φαινοµένων 
που δεν πραγµατοποιούνται κοντά στην επιφάνεια της γης, δεδοµένου ότι για τη 
σύνθεση τους δεν χρησιµοποιούνται παρατηρήσεις στην επιφάνεια του εδάφους ή 
κοντά σε αυτή.  

 
Σχήµα 3.6: Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt για 

τις πραγµατικές καταγραφές και για τα δεδοµένα Reanalysis 

Σχήµα 3.7: Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde για 

τις πραγµατικές καταγραφές και για τα δεδοµένα Reanalysis 
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Σχήµα 3.8: Χρονοσειρά µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Kooy 
για τις πραγµατικές καταγραφές και για τα δεδοµένα Reanalysis 

 

3.2. Διάρκεια ηλιοφάνειας 
	
  

3.2.1. Συλλογή δεδοµένων 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για τη διερεύνηση της µακροπρόθεσµης εµµονής 
οποιουδήποτε φυσικού φαινοµένου, άρα και της διάρκειας ηλιοφάνειας, είναι 
απαραίτητη η χρήση χρονοσειρών µεγάλου µήκους. Για την ανάλυση έγινε συλλογή 
καταγραφών της ηµερήσιας οι οποίες καλύπτουν χρονική διάρκεια τουλάχιστον 70 
χρόνων. Καταγραφές αυτού του µήκους ανά τον κόσµο δεν είναι τόσο συχνές, για 
τους ίδιους λόγους µε την ταχύτητα ανέµου. Τελικά, βρέθηκαν 21 µετρητικοί σταθµοί 
µε καταγραφές ηµερησίων τιµών. Στον Πίνακα 3.2 δίνονται οι βασικές πληροφορίες 
των σταθµών αυτών και στο Σχήµα 3.9 οι µέσες ετήσιες τιµές της διάρκειας 
ηλιοφάνειας για κάθε σταθµό. Η κατανοµή των σταθµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 
3.10.	
  

	
  

 Οι βάσεις δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν : 

1. KNMI Climate Explorer 

2. European Climate Assessment & Dataset (ECA&D) 
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Πίνακας 3.2 : Σταθµοί µε µετρήσεις διάρκειας ηλιοφάνειας 

Σταθµός Χώρα Γεωγραφικό 
µήκος (ο) 

Γεωγραφικό 
πλάτος (ο) 

Υψόµετρο 
(m) Πηγή Περίοδος 

καταγραφών 
Alicante Ισπανία 0.60 W 38.30 N 82 ECA&D 1939-2011 
Vlissingen Ολλανδία 3.60 E 51.45N 8 KNMI 1907-2011 
Lindenberg Γερµανία 14.10 E 52.20 N 112 ECA&D 1907-2011 
Potsdam Γερµανία 13.10 E 52.40 N 81 ECA&D 1901-2011 
Maastricht Ολλανδία 5.78 E 50.92 N 114 KNMI 1906-2011 
Karlsruhe Γερµανία 8.40 E 49.00 N 113 ECA&D 1936-2011 
Hohenpeissenberg Γερµανία 11.00 E 47.80 N 980 ECA&D 1937-2011 
Zugspitze Γερµανία 11.00 E 47.40 N 2960 ECA&D 1901-2011 
Zuerichfluntern Ελβετία 8.57 E 47.38 N 556 ECA&D 1901-2011 
Eelde Ολλανδία 6.58 E 53.13 N 3.5 KNMI 1906-2011 
Geneve Ελβετία 6.10 E 46.20 N 238 ECA&D 1901-2011 
De Kooy Ολλανδία 4.78 E 52.92 N 0.5 KNMI 1909-2011 
De Bilt Ολλανδία 5.18 E 52.10 N 1.9 KNMI 1901-2011 
Granada Ισπανία 3.59 W 37.17 N 680 ECA&D 1942-2010 
Aachen Γερµανία 6.10 E 50.80 N 264  ECA&D 1935-2010 
Basel Ελβετία 7.61 E 47.56 N 265 ECA&D 1901-2011 
Lugano Ελβετία 8.97 E 46.00 N 276 ECA&D 1901-2011 
Madrid Ισπανία 3.65 W 40.40 N 687 ECA&D 1920-2011 
Saentis Ελβετία 9.40 E 47.20 N 2500 ECA&D 1901-2011 
Valencia Ισπανία 0.38 W 39.48 N 35 ECA&D 1938-2011 
Zagreb Κροατία 16.03 E 45.82 N 123 ECA&D 1900-2011 

 

 

Σχήµα 3.9 : Ραβδογράµµατα ετήσιας µέσης τιµής της διάρκειας ηλιοφάνειας για το 

σύνολο των σταθµών  
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Σχήµα 3.10 : Γεωγραφική κατανοµή των σταθµών µέτρησης ταχύτητας ανέµου. 

 

3.3. Ετεροσυσχέτιση ανέµου-ηλιοφάνειας 
Η συνδυασµένη µελέτη του ανέµου και της ηλιοφάνειας, που απαιτείται στα υβριδικά 
συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία κάνουν χρήση αιολικής και 
ηλιακής ενέργειας, προϋποθέτει εκτός από την µελέτη της στοχαστικής δοµής των 
δύο φαινοµένων και την χωρική ετεροσυσχέτιση αυτών. Για τον λόγο αυτό 
εξετάζεται η ετεροσυσχέτιση του ανέµου και της ηλιοφάνειας στους κοινούς 
µετρητικούς σταθµούς, σε όλες τις κλίµακες (ηµερήσια, µηνιαία, ετήσια). Οι 
αντίστοιχοι συντελεστές δίνονται στους Πίνακες 3.3, 3.4 και 3.5. 

Από την ανάλυση προκύπτει πως οι δύο µεταβλητές έχουν γενικά αρνητική 
ετεροσυσχέτιση σε όλες τις χρονικές κλίµακες, η οποία δεν ξεπερνάει το -0.40 στην 
ετήσια κλίµακα, το -0.30 στην µηνιαία κλίµακα και το -0.70 στην ηµερήσια κλίµακα. 
Δηλαδή η αύξηση της τιµής της µίας µεταβλητής συνεπάγεται την µείωση της τιµής 
της άλλης κάτι το οποίο ήταν και αναµενόµενο. 
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Πίνακας 3.3: Ετήσιος συντελεστής ετεροσυσχέτισης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 
ηλιοφάνειας 

 

Σταθµός Συντελεστής 
ετεροσυσχέτισης 

Aachen -0.31 
Bamberg -0.11 

De Bilt -0.23 

De Kooy -0.14 

Eelde -0.31 
Gilze 0.01 

Hohenpeissenberg 0.07 

Karlsruhe -0.01 
Lindenberg 0.06 

Maastricht -0.07 

Potsdam -0.13 

Valkenburg -0.27 
Vlissingen -0.39 

Μέγιστη τιµή 0.07 

Ελάχιστη τιµή -0.39 
 

Πίνακας 3.4: Μηνιαίος συντελεστής ετεροσυσχέτισης ταχύτητας ανέµου και 
διάρκειας ηλιοφάνειας 
	
   Συντελεστής ετεροσυσχέτισης 
Σταθµός Ο Ν Δ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ 
Aachen -0.38 -0.23 -0.30 -0.30 -0.29 -0.21 -0.36 -0.26 -0.23 -0.50 -0.31 -0.34 

Bamberg -0.26 -0.22 -0.20 -0.26 -0.29 -0.23 -0.24 0.03 0.21 -0.43 -0.15 -0.25 

De Bilt -0.23 -0.13 -0.25 -0.15 -0.07 -0.31 -0.14 0.01 -0.17 -0.32 -0.19 -0.35 

De Kooy -0.25 -0.25 -0.30 -0.13 0.16 -0.18 -0.26 -0.05 -0.29 -0.30 -0.30 -0.34 

Eelde -0.19 -0.09 -0.28 -0.06 0.03 -0.21 -0.16 -0.14 -0.26 -0.35 -0.29 -0.34 

Gilze -0.23 -0.05 -0.14 -0.04 0.02 -0.24 -0.05 0.05 -0.12 -0.15 0.09 -0.06 

Hohenpeissenberg -0.25 -0.31 -0.22 0.05 -0.18 -0.31 -0.30 -0.11 -0.11 -0.48 -0.16 -0.24 

Karlsruhe -0.29 0.00 -0.20 0.00 -0.03 -0.25 -0.40 -0.01 -0.33 -0.47 -0.30 -0.46 

Lindenberg -0.09 -0.13 -0.19 -0.05 -0.04 -0.10 -0.08 -0.08 -0.11 -0.66 -0.40 -0.21 

Maastricht -0.20 -0.35 -0.15 -0.25 -0.16 -0.21 -0.09 0.00 -0.10 -0.08 -0.08 -0.28 

Potsdam -0.06 0.07 -0.13 -0.11 -0.07 -0.08 -0.08 0.02 -0.15 -0.59 -0.27 -0.33 

Valkenburg -0.32 -0.24 -0.23 0.00 0.15 -0.09 -0.16 -0.18 -0.38 -0.44 -0.24 -0.47 

Vlissingen -0.26 -0.14 -0.27 -0.11 0.00 -0.28 -0.24 -0.13 -0.31 -0.42 -0.50 -0.37 

Μέγιστη τιµή -0.06 0.07 -0.13 0.05 0.16 -0.08 -0.05 0.05 0.21 -0.08 0.09 -0.06 

Ελάχιστη τιµή  -0.38 -0.35 -0.30 -0.30 -0.29 -0.31 -0.40 -0.26 -0.38 -0.66 -0.50 -0.47 
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Πίνακας 3.5: Ηµερήσιος συντελεστής ετεροσυσχέτισης ταχύτητας ανέµου και 
διάρκειας ηλιοφάνειας 

 
	
   Συντελεστής ετεροσυσχέτισης 

Σταθµός Ο Ν Δ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ 
Aachen -0.23 -0.24 -0.29 -0.29 -0.25 -0.24 -0.22 -0.18 -0.19 -0.20 -0.20 -0.21 

Bamberg -0.13 -0.11 -0.15 -0.18 -0.18 -0.18 -0.14 -0.08 -0.06 -0.11 -0.11 -0.12 

De Bilt -0.13 -0.10 -0.17 -0.16 -0.12 -0.14 -0.08 -0.01 -0.02 -0.07 -0.09 -0.11 

De Kooy -0.13 -0.10 -0.08 -0.08 -0.04 -0.07 -0.08 -0.04 -0.07 -0.13 -0.14 -0.15 

Eelde -0.13 -0.10 -0.13 -0.12 -0.12 -0.13 -0.12 -0.05 -0.07 -0.12 -0.12 -0.14 

Gilze -0.03 -0.05 -0.05 -0.02 0.00 -0.03 -0.01 0.01 0.02 0.05 0.06 0.04 

Hohenpeissenberg -0.20 -0.20 -0.22 -0.23 -0.25 -0.22 -0.16 -0.13 -0.16 -0.23 -0.21 -0.20 

Karlsruhe -0.20 -0.15 -0.17 -0.17 -0.19 -0.24 -0.22 -0.18 -0.19 -0.24 -0.23 -0.23 

Lindenberg -0.05 -0.04 -0.04 -0.07 -0.10 -0.11 -0.06 -0.01 -0.03 -0.12 -0.11 -0.07 

Maastricht -0.15 -0.17 -0.14 -0.15 -0.14 -0.17 -0.15 -0.08 -0.09 -0.13 -0.12 -0.16 

Potsdam -0.07 -0.01 -0.01 -0.01 -0.05 -0.09 -0.05 0.01 -0.06 -0.15 -0.13 -0.11 

Valkenburg -0.17 -0.13 -0.13 -0.13 -0.09 -0.12 -0.13 -0.08 -0.09 -0.14 -0.15 -0.17 

Vlissingen -0.19 -0.14 -0.14 -0.13 -0.09 -0.12 -0.14 -0.09 -0.11 -0.17 -0.21 -0.22 

Μέγιστη τιµή  -0.03 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.03 -0.01 0.01 0.02 0.05 0.06 0.04 

Ελάχιστη τιµή  -0.23 -0.24 -0.29 -0.29 -0.25 -0.24 -0.22 -0.18 -0.19 -0.24 -0.23 -0.23 
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4. Θεωρητικό υπόβαθρο µεθόδων υπολογισµού συντελεστή 
Hurst-Εφαρµογή στα δεδοµένα 
	
  

4.1. Δυναµική Hurst-Kolmogorov 
	
  

4.1.1. Εισαγωγικά στοιχεία 
Η πλειονότητα των υδροµετεωρολογικών φαινοµένων χαρακτηρίζεται από την 
δυναµική Hurst-Kolmogorov. Την δυναµική αυτή επισήµανε πρώτος ο Βρετανός 
µηχανικός Hurst (1951) κατά την διάρκεια της µελέτης του φράγµατος Ασουάν µέσω 
της παρατήρησης των χρονοσειρών των απορροών του ποταµού Νείλου. Ο Ηurst 
διαπίστωσε την τάση που έχουν τα έτη µε µεγάλες απορροές να οµαδοποιούνται όπως 
αντίστοιχα και τα έτη µε µικρές απορροές. Δέκα χρόνια νωρίτερα ο Κolmogorov 
(1940) είχε διαπιστώσει την ίδια συµπεριφορά µελετώντας την τύρβη και εισήγαγε 
ένα µαθηµατικό µοντέλο για την περιγράψει, γνωστό ως στοχαστικό µοντέλο αυτό-
όµοιο (Simple Scaling Stochastic model) ή κλασµατικός Γκαουσιανός θόρυβος 
(Fractal Gaussian Noise). Η ανωτέρω συµπεριφορά, γνωστή και ως φαινόµενο Hurst, 
επεκτείνεται σε αρκετές περιβαλλοντικές µεταβλητές, όπως η απορροή ποταµών 
(Eltahir 1996; Koutsoyiannis 2002, 2003;	
   Jiang et al. 2005; Wang et al., 2006; 
Sakalauskienė 2003; Radziejewski and Kundzewicz, 1997),	
   η θερµοκρασία 
(Bloomfield 1992; Koscielny-Bunde et al., 1998; Koutsoyiannis 2003a, b; Fraedrich 
and Blender 2003; Yano et al., 2004, Varotsos and Kirk-Davidoff, 2006; Alvarez-
Ramirez et al., 2008; Fraedrich et al., 2009), οι κλιµατικοί δείκτες της βόρειας 
Ατλαντικής ταλάντωσης (Stephenson et al., 2000) και της δεκαετούς ταλάντωσης 
Ατλαντικού (Khaliq and Gachon, 2010) και τα πεδία ατµοσφαιρικής πίεσης 
(Giannoulis et al., 2012), φανερώνοντας την τάση οµαδοποίησης ακραίων γεγονότων 
στη φύση. 

Οι ιστορικές χρονοσειρές µε τέτοια συµπεριφορά παρουσιάζουν διακυµάνσεις σε 
διαφορετικές χρονικές κλίµακες, σε αντίθεση µε τις χρονοσειρές τυχαίων 
µεταβλητών. Η ύπαρξη αυτής της µακροχρόνιας µνήµης ή εµµονής στις ιστορικές 
χρονοσειρές διερευνάται µέσω του υπολογισµού του συντελεστή Hurst. Σε 
χρονοσειρές µε υψηλό συντελεστή Hurst η αβεβαιότητα αυξάνεται, όπως 
αποδεικνύεται στα επόµενα εδάφια. Είναι λοιπόν σαφές ότι η ποσοτικοποίηση της 
µεταβλητότητας κρίνεται ιδιαιτέρως σηµαντική για τα έργα πολιτικού µηχανικού. 
Ειδικότερα, όσον αφορά την ταχύτητα ανέµου και την διάρκεια ηλιοφάνειας η 
αγνόηση της µακροχρόνιας εµµονής τους θα οδηγήσει στην υποεκτίµηση της 
µεταβλητότητας τους και άρα σε λανθασµένο σχεδιασµό κάποιου συστήµατος στο 
οποίο γίνεται εκµετάλλευση αιολικής και ηλιακής ενέργειας.  

 

4.1.2. Μοντέλο απλής οµοιοθεσίας 
Θεωρούµε την στοχαστική ανέλιξη Xi µε i = 1, 2, … σε διακριτό χρόνο. Η µέση τιµή 
της ανέλιξης είναι µ := Ε[Χi], η αυτοσυνδιασπορά της γj :=Cov[Xi, Xi+j], ο 
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συντελεστής αυτοσυσχέτισης της ρj := Corr[Xi, Xi+j] = γj/γ0 (j=0,   
±1,±2,…) και η τυπική απόκλιση της σ := !0 (Κουτσογιάννης, 2002) 

Έστω k θετικός ακέραιος ο οποίος αναπαριστά την χρονική κλίµακα (η οποία είναι 
µεγαλύτερη από 1) της ανέλιξης Χi. Η µέση συναθροισµένη ανέλιξη είναι: 

( ) :k
iX =  1( )

k
 

( )1 1

ik

l i k

Xi
= − +
∑  (4.1) 

µε µέση τιµή Ε[Χi 
(k)] = µ. Η διασπορά και αυτοσυνδιασπορά της ανέλιξης εξαρτώνται 

από την δοµή της γj. Η ανέλιξη απλής οµοιοθεσίας ορίζεται από την εξίσωση: 

( ) ( )( – ) ( ) ( – )k H l
i d j

kX X
l

µ µ= ,   0 1H< <  
(4.2) 

Όπου το σύµβολο =d δηλώνει την ισότητα στην από κοινού κατανοµή, i, j, k και l 
είναι οποιοιδήποτε ακέραιοι και Η ο συντελεστής Ηurst. Τιµή του Ηurst στο 
διάστηµα (0,0.5) αποδεικνύει την ύπαρξη αντι-εµµονής η οποία δηλώνει ότι µία 
αύξηση των τιµών της χρονοσειράς ακολουθείται από µείωση των τιµών της. Τιµή 
του Ηurst στο διάστηµα (0.5,1) αποδεικνύει την ύπαρξη εµµονής η οποία δηλώνει ότι 
µία αύξηση των τιµών της χρονοσειράς ακολουθείται από περαιτέρω αύξηση των 
τιµών της. Τέλος τιµή του Hurst ίση µε 0.5 συνεπάγεται την τυχαία αύξηση ή µείωση 
των τιµών της χρονοσειράς γνωστή και ως λευκός θόρυβος. 

Θέτοντας i = j = l = 1 στην εξίσωση (2) λαµβάνουµε την διασπορά : 
( ) 2 2
0 0
k Hkγ γ−=  (4.3) 

Επιπλέον ορίζουµε την συναθροισµένη ανέλιξη για κάθε χρονική κλίµακα: 

( ) ( )

( 1) 1
:

ik
k k
i i

l i k
Z Xi kX

= − +

= =∑
 

(4.4) 

για την οποία ισχύουν : 

Ε[!!
(!)] =k µ, γ!

(!)= Var[!!
(!)] = k2H γ0, σ(k) =(γ!

(!))1/2 (4.5) 

Η συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς της ανέλιξης τόσο της Xi
(k) όσο και της !!

(!) είναι 
ανεξάρτητη της κλίµακας k και δίνεται από την σχέση: 

ρj
(k) = ρj = |j + 1|2H /2 + |j - 1|2Η /2- |j|2Η (4.6) 

ή προσεγγιστικά : 

ρj
(k) = ρj = Η(2Η-1)j2H-2 (4.7) 

Η αβεβαιότητα µίας µεταβλητής µε τυχαία ανέλιξη εκφράζεται από την διακύµανση 
της εκτιµήτριας της µέσης τιµής σύµφωνα µε την σχέση: 
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2

var[ ]X
n
σ

=   
(4.8) 

Ωστόσο για χρονοσειρές που χαρακτηρίζονται από την δυναµική Hurst-Kolmogorov 

µε βάση την σχέση (1) λαµβάνεται:  
2

2 2var[ ] HX
n
σ
−

=   (4.9) 

Η παραπάνω σχέση φανερώνει ότι για µία χρονοσειρά που χαρακτηρίζεται από 
εµµονή η εκτίµηση του τυπικού σφάλµατος είναι αρκετά χειρότερη. 

4.1.3. Ταυτόχρονη εκτίµηση διασποράς και συντελεστή Hurst 
Μετά από µία συστηµατική µελέτη, µέσω ανάλυση Monte Carlo, ο Koutsoyiannis 

(2003a, b) βρήκε µια εκτιµήτρια S της τυπικής απόκλισης σ, περίπου αµερόληπτη για 

γνωστό συντελεστή Ηurst και για ανέλιξη Xi που ακολουθεί την κανονική κατανοµή η 

οποία είναι: 

! ( ) 2
(2 1) (2 1)

1

1 1
2 2: ( )

( ( 1)) ( )

n
n

i nH H
i

n n
S X X

n n n n n− −
=

− −
= = −

− − − ∑  (4.10) 

 

!2 ( ) 2

1

1: ( )
1

n
n

i n
i
X X

n =

= −
− ∑

 (4.11) 

όπου Χi
(n) ισούται µε την µέση τιµή του δείγµατος από την εξίσωση (4.1). Ο 

αλγόριθµος βασίζεται στις κλασσικές δειγµατικές εκτιµήτριες s(k) της τυπικής 
απόκλισης σ(k) µε την κλίµακα k να κυµαίνεται από 1 µέχρι k’ = [n/10] έτσι ώστε η 
εκτιµήτρια s(k) να υπολογίζεται από τουλάχιστον 10 τιµές. 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.5) και (4.10), κάνοντας την υπόθεση ότι Ε[!] = σ και µε 
χρήση της οµοιοθετικής ικανότητας της ανέλιξης λαµβάνουµε : 

2 1

( )E όπου
( )

[ ] ( ) σ ( ) : 1
2

   
H

k H
k k

n n
k kS c H k c H n
k

−−
≅ =

−
 (4.12) 

 

Αν αγνοήσουµε στην εξίσωση (4.12) τον όρο ck(H) είναι δυνατή η εκτίµηση του 
συντελεστή Η και της τυπικής απόκλισης σ κάνοντας γραµµική παλινδρόµηση 
µεταξύ του lns(k) και του lnk. Αυτή η παλινδρόµηση είναι ένας γνωστός αλγόριθµος 
(Montanari et al., 1997; Koutsoyiannis, 2002) ο οποίος ωστόσο εισάγει αρνητική 
µεροληψία στον υπολογισµό τόσο του συντελεστή Ηurst όσο και της τυπικής 
απόκλισης για υψηλή τιµή του Ηurst. Η µεροληψία µπορεί να µειωθεί αν 
χρησιµοποιηθεί η εκτίµηση του Ηurst από την παλινδρόµηση για τον προσδιορισµό 
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του ck(H) και στην συνέχεια γίνει νέα παλινδρόµηση του lns(k) µε το ln[ck(H)k]. Η 
διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να προκύψει σύγκλιση. 

Ένας άλλος αλγόριθµος για την ταυτόχρονη εκτίµηση των δύο παραµέτρων είναι 
αυτός που ελαχιστοποιεί το σφάλµα e2(σ, H). Πρόκειται για τη µέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων βασισµένη στην τυπική απόκλιση (LSSD), που αναπτύχθηκε από τους 
Tyralis and Koutsoyiannis (2011): 

' ' ( ) 2( ) ( ) 1 1
2

1 1

2 [ln ln ln ( ) ln ][ln [( , ) :
1

]
1

] kk k q qk k
k

p p
k k

H k c H sE S lns H He H
k q k q

σ
σ+ +

= =

+ +− −
= + = +

+ +∑ ∑
 

 (4.13) 

όπου 1/kp ο συντελεστής βάρους στο σφάλµα κάθε κλίµακας. Για τιµή του p ίση µε 0 
οι συντελεστές βάρους είναι ίσοι για όλες τις κλίµακες ενώ για p = 1, 2, …, 
µειούµενοι συντελεστές βάρους προσαρµόζονται σε αυξανόµενες κλίµακες κάτι που 
είναι λογικό καθώς το µέγεθος του δείγµατος είναι µικρότερο σε µεγαλύτερες 
κλίµακες γεγονός που αυξάνει την αβεβαιότητα. Μετά από Monte Carlo πειράµατα 

βρέθηκε ότι τιµή του p ίση µε 2 δίνει πιο αξιόπιστες εκτιµήσεις. Ο όρος !
!!!

!!!
 είναι 

ένας όρος ποινής, που για υψηλή τιµή του q (ίση µε 50) απορρίπτει την τιµή ! = 1 
εξαναγκάζοντας την σε ελαφρώς χαµηλότερες τιµές. Έτσι, αποτρέπονται τιµές της 
τυπικής απόκλισης που τείνουν στο άπειρο (Tyralis and Koutsoyiannis, 2011). 

 

4.1.4. Αλγόριθµος για την αναπαραγωγή απλής οµοιοθετικής ανέλιξης (SSS)-Η 
λογική των τυχαίων διακυµάνσεων πολλαπλής κλίµακας 
 

Ένας αρκετά απλός τρόπος αναπαραγωγής της απλής οµοιοθετικής ανέλιξης είναι 
µέσω της λογικής των τυχαίων διακυµάνσεων πολλαπλής κλίµακας. Το σταθµισµένο 
άθροισµα τριών εκθετικών συναρτήσεων της χρονικής υστέρησης προσεγγίζει 
ικανοποιητικά την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης µίας απλής οµοιοθετικής ανέλιξης 
στην ετήσια χρονική κλίµακα (Koutsoyiannis, 2002). Συγκεκριµένα, η ανέλιξη 
παράγεται ως το άθροισµα τριών ανελίξεων AR(1) από την σχέση : 

Χi=Ai + Bi + Ci (4.14) 

Αριθµητική αναζήτηση έδειξε ότι οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης των τριών 
ανελίξεων για υστέρηση 1 οι οποίοι δίνουν την καλύτερη προσέγγιση (σε όρους 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) της εξίσωσης (4) είναι αντίστοιχα: 

ρ = 1.52 (Η-0,5)1.32 (4.15) 
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φ = 0.953-7.69 (1-Η)3.85 (4.16) 

 

ξ = 0.932+ 0.087  !,        ! ≤ 0.76
0.993+ 0.007  !,        ! > 0.76 

 

(4.17) 

Η διασπορά των ανελίξεων AR(1) είναι : 

(1 – c1 – c2)γ0 , c1 γ0, c2 γ0 (4.18) 

Oι συντελεστές c1 και c2 υπολογίζονται έτσι ώστε η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του 
αθροίσµατος των τριών ανελίξεων να ταυτίζεται µε την θεωρητική αυτοσυσχέτιση 
της ανέλιξης απλής οµοιοθεσίας, για υστέρηση 1 και 100. Η συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης του αθροίσµατος είναι : 

ρj = (1 – c1 –c2)ρj +c1φj + c2ξj (4.19) 

Στο Σχήµα 4.1 δίνονται συγκριτικά διαγράµµατα της προσεγγιστικής συνάρτησης 
αυτοσυσχέτισης βασισµένη στις εξισώσεις (4.15), (4.16) και (4.17) µε την ακριβή 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του κλασµατικού γκαουσιανού θορύβου (FGN) για 
διάφορες τιµές του συντελεστή Hurst. 

 

Σχήµα 4.1: Σύγκριση της προσεγγιστικής συνάρτησης αυτοσυσχέτισης η οποία είναι 
βασισµένη στις εξισώσεις (4.15), (4.16) και (4.17) και της ακριβούς συνάρτησης 
αυτοσυσχέτισης του κλασµατικού γκαουσιανού θορύβου (FGN) για διάφορες τιµές 

του συντελεστή Hurst (Πηγή: Κουτσογιάννης 2002). 
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4.2. Εφαρµογή των µεθόδων 
 

4.2.1. Μέθοδος γραµµικής παλινδρόµησης 
Στα πλαίσια της εργασίας χρησιµοποιήθηκε ένας απλούστερος τρόπος από αυτόν από 
αναφέρθηκε στο εδάφιο 4.1.3. Συγκεκριµένα, αντί να γίνεται γραµµική παλινδρόµηση 
µεταξύ των lns(k) και lnk µε σκοπό την ταυτόχρονη εκτίµηση της τυπικής απόκλισης σ 
και του συντελεστή Hurst κάνοντας χρήση των δειγµατικών τυπικών αποκλίσεων και 
στη συνέχεια διόρθωση αυτών µέσω του συντελεστή ck(H), εδώ γίνεται η παραδοχή 
ότι οι τυπικές αποκλίσεις ισούνται µε την δειγµατικές τιµές τους αγνοώντας τον όρο 
ck(H). Συνεπώς, λαµβάνεται ο συντελεστής Ηurst από την κλίση του διπλού 
λογαριθµικού διαγράµµατος της συναθροισµένης τυπικής απόκλισης s(k) µε τη 
κλίµακα k χωρίς την περαιτέρω επαναληπτική διαδικασία που περιγράφεται 
παραπάνω. Όπως είναι φυσικό, η απλουστευµένη αυτή µέθοδος οδηγεί σε 
µεροληπτική εκτίµηση του συντελεστή Hurst. Η διαδικασία πραγµατοποιείται σε 
υπολογιστικό φύλλο Excel.  

	
  

Σχήµα 4.2: Ιστόγραµµα συχνότητας συντελεστών Hurst για τις χρονοσειρές της 
µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης. 

	
  

Σχήµα 4.3: Ιστόγραµµα συχνότητας συντελεστών Hurst για τις χρονοσειρές της 
µέσης ετήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης. 

Τα Σχήµατα 4.2 και 4.3 απεικονίζουν τα ιστογράµµατα των συντελεστών Ηurst για 
την µέση ταχύτητα του ανέµου και τη διάρκεια ηλιοφάνειας, που υπολογίστηκαν µε 
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την µέθοδο γραµµικής παλινδρόµησης. Παρατηρείται ότι και για τις δύο µεταβλητές 
ο συντελεστής είναι µεγαλύτερος του 0.5. Στην περίπτωση της µέσης ταχύτητας 
ανέµου, η πλειονότητα των τιµών συγκεντρώνεται µεταξύ 0.6 και 0.9, ενώ για την 
περίπτωση της διάρκειας ηλιοφάνειας µεταξύ των τιµών 0.7 και 0.9. 

Τα Σχήµατα 4.4 και 4.5 δείχνουν τα λογαριθµικά κλιµακογράµµατα της 
αδιαστατοποιηµένης τυπικής απόκλισης των µέσων συναθροισµένων ανελίξεων µε 
την χρονική κλίµακα k. Με τον όρο αδιαστατοποιηµένη τυπική απόκλιση εννοείται ο 
λόγος της τυπικής απόκλισης συναθροισµένης κλίµακας προς την τυπική απόκλιση 
µοναδιαίας κλίµακας s(k) /s. Η συγκεκριµένη µετατροπή γίνεται έτσι ώστε να είναι η 
δυνατή η σύγκριση χρονοσειρών µε διαφορετική τυπική απόκλιση σε ένα ενιαίο 
διάγραµµα. Τα κλιµακογράµµατα των χρονοσειρών προσεγγίζουν την ευθεία γραµµή 
µέχρι κάποια τιµή της κλίµακας k, και από εκεί και µετά έχουν έντονες διακυµάνσεις. 
Η ύπαρξη µεγάλου τµήµατος του κλιµακογράµµατος σε ευθεία γραµµή αποδεικνύει 
την καταλληλότητα της χρήσης του µοντέλου απλής οµοιοθεσίας για τις χρονοσειρές 
που εξετάζονται. Ο συντελεστής Hurst εκτιµάται από την κλίση της ευθείας 
(ειδικότερα, του τµήµατος του διαγράµµατος µε ευθεία γραµµή). Όσο µικρότερη 
είναι η (αρνητική) κλίση, τόσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής Hurst.  

	
  

Σχήµα 4.4: Κλιµακόγραµµα τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου 
για τους σταθµούς Giessen Wettenberg, Valentia, Hohenpeissenberg, De Kooy. 

 

Σχήµα 4.5: Κλιµακόγραµµα τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια διάρκεια 

ηλιοφάνειας για τους σταθµούς Valencia, Aachen, Zagreb, De Bilt. 
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4.2.2. Μέθοδος LSSD  
	
  Για την αµερόληπτη εκτίµηση του συντελεστή Hurst έγινε χρήση της µεθόδου LSSD 
(Tyralis and Koutsoyiannis, 2011), µε κατάλληλη µακροεντολή σε υπολογιστικό 
φύλλο Excel.	
  

	
  

Σχήµα 4.6: Ιστόγραµµα συχνότητας συντελεστών Hurst για τις χρονοσειρές της 
µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου µε την µέθοδο LSSD.	
  

	
  

Σχήµα 4.7: Ιστόγραµµα συχνότητας συντελεστών Hurst για τις χρονοσειρές της 
µέσης ετήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας µε την µέθοδο LSSD.	
  

Τα Σχήµατα 4.6 και 4.7 απεικονίζουν τα ιστογράµµατα του συντελεστή Ηurst τόσο 
για την µέση ταχύτητα του ανέµου όσο και για την διάρκεια ηλιοφάνειας όπως αυτός 
υπολογίστηκε από τις χρονοσειρές των σταθµών µε την µέθοδο LSSD. Παρατηρείται 
ότι και για τις δύο µεταβλητές ο συντελεστής είναι επίσης µεγαλύτερος του 0.5 ενώ 
ταυτόχρονα και στις δύο περιπτώσεις προέκυψαν και αρκετά µεγάλες τιµές του 
συντελεστή Ηurst, στο διάστηµα (0.9, 1), σε αντίθεση µε την µέθοδο γραµµικής 
παλινδρόµησης. Γενικά και οι δύο µέθοδοι υποδεικνύουν	
   µια συµπεριφορά Hurst-
Kolmogorov τόσο για την µέση ταχύτητα ανέµου όσο και για την διάρκεια 
ηλιοφάνειας. Για την περαιτέρω ανάλυση προτιµώνται οι τιµές που προέκυψαν µε την 
µέθοδο LSSD καθώς είναι σχεδόν αµερόληπτος ο υπολογισµός του . 

4.2.3. Προσδιορισµός χαρακτηριστικών τιµών του συντελεστή Hurst  
Με σκοπό την περαιτέρω ανάλυση των τιµών του συντελεστή Ηurst που 
υπολογίστηκαν, κατασκευάζονται συνθετικές χρονοσειρές για κάθε µία από τις δύο 
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µεταβλητές, µέση ταχύτητα ανέµου και διάρκεια ηλιοφάνειας, µε την µέθοδο των 
τυχαίων διακυµάνσεων πολλαπλής κλίµακας που αναφέρθηκε παραπάνω 
(Koutsoyiannis, 2002). Ο αριθµός των παραγόµενων χρονοσειρών είναι ίδιος µε τον 
αριθµό των χρονοσειρών των σταθµών. Η κάθε µία από αυτές έχει την ίδια µέση 
τιµή, τυπική απόκλιση και το ίδιο µήκος καταγραφών µε την αντίστοιχη χρονοσειρά 
του κάθε σταθµού. Για την σύνθεση τους χρησιµοποιείται µία θεωρητική τιµή του 
συντελεστή Ηurst στη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης η οποία είναι κοινή για όλες τις 
συνθετικές χρονοσειρές. Στο τέλος της διαδικασίας υπολογίζεται η πραγµατική τιµή 
του συντελεστή Ηurst που προέκυψε για κάθε µία από τις αυτές µε την µέθοδο LSSD 
και καταρτίζονται τα ιστογράµµατα τους.  

Κάνοντας αρκετές δοκιµές των θεωρητικών τιµών του συντελεστή Hurst και 
συγκρίνοντας τα ιστογράµµατα των συνθετικών χρονοσειρών µε αυτά των ιστορικών 
καταλήγουµε, όπως φαίνεται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.8, στην τιµή του 
συντελεστή Hurst 0.84 για την µέση ταχύτητα ανέµου και τη διάρκεια ηλιοφάνειας. 
Οι τιµές αυτές µπορούν να θεωρηθούν χαρακτηριστικές για τον συντελεστή Hurst για 
τις ιστορικές χρονοσειρές που εξετάστηκαν καθώς, όπως παρατηρείται, η γέννηση 
ίδιου αριθµού συνθετικών χρονοσειρών µε τα ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά και 
ίδιο µήκος µε τις ιστορικές δίνει παρεµφερή ιστογράµµατα.  

 

 

 

Σχήµα 4.8: Σύγκριση ιστογραµµάτων συχνότητας συντελεστών Hurst των ιστορικών 
και των συνθετικών χρονοσειρών µε θεωρητική τιµή Hurst 0.84 για τις χρονοσειρές 
µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου (πάνω) και µέσης ετήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας 

(κάτω). 
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5. Θεωρητικό υπόβαθρο - Το υπολογιστικό σύστηµα 
«Κασταλία» 

 

5.1. Στοχαστική προσοµοίωση 
Με τον όρο στοχαστική ή Monte Carlo προσοµοίωση αναφέρονται οι υπολογιστικές 
τεχνικές που κάνουν χρήση γεννητριών τυχαίων αριθµών και χρησιµοποιούνται για 
την επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων τα οποία είτε δεν έχουν αναλυτική λύση ή η 
αριθµητική τους επίλυση είναι χρονοβόρα. Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ιδιαιτέρως 
χρήσιµη για την προσοµοίωση πολύπλοκων συστηµάτων, τα οποία διέπονται από 
διάφορες αβεβαιότητες ως προς τα δεδοµένα εισόδου. Η πλειονότητα των 
συστηµάτων υδατικών πόρων χαρακτηρίζεται από την παραπάνω ιδιαιτερότητα και 
για αυτόν τον λόγο είναι ευρέως διαδεδοµένη η εφαρµογή µεθόδων στοχαστικής 
προσοµοίωσης. 

Χαρακτηριστική περίπτωση είναι τα συστήµατα που σχετίζονται µε τις 
υδροµετεωρολογικές διεργασίες, όπως ένα σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
µε χρήση ανανεώσιµων πηγών. Όπως είναι γνωστό, είναι αδύνατη η πρόβλεψη της 
εξέλιξης των υδροµετεωρολογικών διεργασιών καθώς η συµπεριφορά τους είναι 
χαοτική και έτσι ασφαλής πρόγνωση αυτών είναι δυνατό να γίνει µόνο για χρονικό 
ορίζοντα λίγων ηµερών. Αυτή η αδυναµία πρόγνωσης οδηγεί στην θεώρηση αυτών 
των διεργασιών ως τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπιση τους ως στοχαστικές 
ανελίξεις. Με γνώµονα αυτή την θεώρηση και κάνοντας χρήση στοχαστικών 
υδρολογικών µοντέλων, τα οποία ποσοτικοποιούν την αβεβαιότητα γύρω από την 
ανέλιξη των υδροµετεωρολογικών διεργασιών, γίνεται η γέννηση συνθετικών 
χρονοσειρών. Οι συγκεκριµένες χρονοσειρές αναπαράγουν την στοχαστική δοµή και 
τα κύρια στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών χρονοσειρών. Συνήθως, οι 
συνθετικές χρονοσειρές αποτελούν δεδοµένα εισόδου σε πιο σύνθετα µοντέλα, π.χ. 
µοντέλα βελτιστοποίησης συστηµάτων υδατικών όρων. 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιείται η ταυτόχρονη γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών µέσης ηµερήσιας ταχύτητας ανέµου και ηµερήσιας 
διάρκειας ηλιοφάνειας χρονικής διάρκειας 1000 ετών, µε χρήση του υπολογιστικού 
συστήµατος Κασταλία. Οι συνθετικές χρονοσειρές που παράγονται, ύστερα από 
κατάλληλη επεξεργασία τους είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση 
συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές. 

 

5.2. Το πρόγραµµα Κασταλία - Γενικά στοιχεία 
Η Κασταλία πραγµατοποιεί στοχαστική ανάλυση πολλαπλών δειγµάτων µεταβλητών 
(στην παρούσα έκδοση είναι δυνατή η ανάλυση µέχρι 10 µεταβλητών), οι οποίες 
αναφέρονται σε διαφορετικές διεργασίες στην ίδια θέση ή σε διαφορετικές θέσεις. Οι 
διεργασίες αυτές έχουν συσχέτιση µεταξύ τους και ανήκουν σε συστήµατα µε κοινή 
υδρολογική δίαιτα, όπως για παράδειγµα µια λεκάνη απορροής. Πρόκειται δηλαδή 
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για ένα πολυµεταβλητό στοχαστικό µοντέλο, που αρχικά αναπτύχθηκε για τη µελέτη 
µηνιαίων υδρολογικών µεταβλητών, όπως η βροχή και η απορροή (Ευστρατιάδης και 
Κουτσογιάνης, 2004, Ευστρατιάδης κ.ά., 2005). Πρόσφατα, στα πλαίσια της 
διπλωµατικής εργασία του Διαλυνά (2011), έγινε επέκταση του µοντέλου, ώστε να 
υποστηρίζει την γέννηση βροχοπτώσεων σε ηµερήσιο χρονικό βήµα. Στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία διερευνάται η δυνατότητα αξιοποίησης του συστήµατος για την 
ανάλυση και άλλων µετεωρολογικών µεταβλητών, και συγκεκριµένα της µέσης 
ηµερήσιας ταχύτητας του ανέµου και της ηµερήσιας διάρκειας ηλιοφάνειας. 

Η ανάλυση των ιστορικών δειγµάτων και η γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών 
πραγµατοποιείται σε τρία βασικά βήµατα: στο πρώτο πραγµατοποιείται η γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών ετήσιας χρονικής κλίµακας, στο δεύτερο πραγµατοποιείται 
η γέννηση των χρονοσειρών µηνιαίας χρονικής κλίµακας και, τέλος, στο τρίτο βήµα 
πραγµατοποιείται η γέννηση των χρονοσειρών ηµερήσιας χρονικής κλίµακας. Οι 
συνθετικές χρονοσειρές στις διάφορες χρονικές κλίµακες παράγονται µε διαφορετικά 
στοχαστικά µοντέλα. Στην ετήσια κλίµακα χρησιµοποιούνται στοχαστικά µοντέλα 
που αναπαράγουν την µακροπρόθεσµη εµµονή των υδρολογικών διεργασιών, γνωστή 
ως φαινόµενο Hurst, ενώ σε µηνιαία και ηµερήσια κλίµακα χρησιµοποιούνται 
µοντέλα που αναπαράγουν την περιοδικότητα και άλλα χαρακτηριστικά των 
διεργασιών λεπτής χρονικής κλίµακας.  

Και στις δύο περιπτώσεις, τα µοντέλα αναπαράγουν το ελάχιστο σύνολο των 
ουσιωδών στατιστικών παραµέτρων δηλαδή: α) τις παραµέτρους των περιθωρίων 
συναρτήσεων κατανοµής κάθε µεταβλητής, και συγκεκριµένα την µέση τιµή, την 
διασπορά και τον συντελεστή ασυµµετρίας, και β) τις παραµέτρους των από κοινού 
συναρτήσεων κατανοµής των µεταβλητών, και συγκεκριµένα τους συντελεστές 
αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης και τους συντελεστές ετεροσυσχέτισης µηδενικής 
τάξης. Με τον τρόπο αυτό παράγονται χρονοσειρές στατιστικά ισοδύναµες µε τις 
ιστορικές, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται η χωρική (ετεροσυσχέτιση) και χρονική 
εξάρτηση (βραχυπρόθεσµη εµµονή), καθώς και η στοχαστική δοµή των ιστορικών 
χρονοσειρών. Για την γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών γίνεται η χρήση της 
κατανοµής γάµα τριών παραµέτρων. Η κατανοµή αυτή θεωρείται κατάλληλη για την 
περιγραφή υδρολογικών µεταβλητών στις εξεταζόµενες χρονικές κλίµακες (ετήσια, 
µηνιαία και ηµερήσια), αφού ορίζεται µόνο για θετικές τιµές της µεταβλητής και 
είναι σε θέση να αναπαράγει την ασυµµετρία των ιστορικών δειγµάτων, η οποία είναι 
αρκετά µεγάλη, ιδιαίτερα στην ηµερήσια κλίµακα. 

Οι παραγόµενες συνθετικές χρονοσειρές πρέπει να χαρακτηρίζονται από συνέπεια 
στις διαφορετικές κλίµακες, δηλαδή η µηνιαία κλίµακα πρέπει να είναι συνεπής µε 
την ετήσια και η ηµερήσια µε την µηνιαία. Στο µοντέλο, οι µηνιαίες µεταβλητές 
παράγονται ανεξάρτητα από τις ετήσιες και µε διαφορετικό σχήµα προσοµοίωσης 
όπως επίσης και οι ηµερήσιες παράγονται χωρίς αναφορά στις µηνιαίες. Για τον λόγο 
αυτό, µετά την αρχική γέννηση των χρονοσειρών, πραγµατοποιείται αναγωγή τους 
µέσω µιας µεθοδολογίας επιµερισµού. Ο επιµερισµός εφαρµόζεται αρχικά για τις 
µηνιαίες τιµές, ώστε το άθροισµα τους να ισούται µε την αντίστοιχη ετήσια 
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συνθετική τιµή, και στη συνέχεια για τις ηµερήσιες τιµές, ώστε το άθροισµα τους να 
ισούται µε την αντίστοιχη µηνιαία συνθετική τιµή. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν 
οι τελικές ηµερήσιες και µηνιαίες τιµές εξόδου του συστήµατος. 

 

5.3. Συνοπτική περιγραφή του σχήµατος γέννησης συνθετικών χρονοσειρών 
προσανατολισµένη στην χρήση του συστήµατος 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η Κασταλία αναπαράγει ικανοποιητικά την µέση τιµή, 
την τυπική απόκλιση, τον συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης και τον 
συντελεστή αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί από 
τον χρήστη στην ρύθµιση των παραµέτρων που σχετίζονται µε την διατήρηση της 
εµµονής της ανέλιξης καθώς και της ασυµµετρίας σε όλες τις χρονικές κλίµακες. Στη 
συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά το θεωρητικό υπόβαθρο του συστήµατος. Στο 
κείµενο δίνεται έµφαση στην επισήµανση των ιδιαιτεροτήτων στην επιλογή των 
κατάλληλων παραµέτρων που σχετίζονται µε τη γέννηση συνθετικών χρονοσειρών 
µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας. Εκτενής περιγραφή του 
θεωρητικού υπόβαθρου του µοντέλου δίνεται στα σχετικά τεύχη τεκµηρίωσης και 
δηµοσιεύσεις. 

 

5.3.1. Μεθοδολογία αναπαραγωγής της εµµονής 

 

5.3.1.1. Γενικευµένη συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς 
Το φαινόµενο της µακροπρόθεσµης εµµονής ή φαινόµενο Hurst είναι ένα ιδιαίτερο 
χαρακτηριστικό όλων των υδροµετεωρολογικών διεργασιών και η αναπαραγωγή του 
είναι πολύ σηµαντική. Στο πρόγραµµα, η αναπαραγωγή της εµµονής γίνεται µέσω 
µίας γενικευµένης προσέγγισης η οποία είναι απλή στην εφαρµογή της. 

Έστω η στοχαστική ανέλιξη Χi σε διακριτό χρόνο i, µε αυτοσυνδιασπορά: 

γ j= Cov [ Xi,Xi+j ] (5.1) 

Η ανέλιξη Χi στάσιµη µε µέση τιµή µχ = Ε[Χi], διασπορά γ0 και συντελεστή 
ασυµµετρίας ξχ = Ε[(Χi – µχ) 3]/ γ0. Τα περιθώρια στατιστικά χαρακτηριστικά δηλαδή 
οι παράµετροι µχ, γ0, ξχ µπορούν να εκτιµηθούν από ένα δείγµα της ανέλιξης Χi, 
δηλαδή από την ιστορική χρονοσειρά, µεγέθους n, ήτοι µία ακολουθία τιµών (x1, … 
,xn) ενώ οι αυτοσυνδιασπορές γj µέσω της εµπειρικής συνάρτησης: 
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−= −∑  (5.2) 

Ο λόγος ρj = γj / γ0 είναι ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης της ανέλιξης και η γραφική 
παράστασή του συναρτήσει της υστέρησης (lag) j αποτελεί το αυτοσυσχετόγραµµα 
της ανέλιξης. Μία ανέλιξη που χαρακτηρίζεται από µακροπρόθεσµη εµµονή 
εµφανίζει θετικές τιµές αυτοσυσχέτισης, για µεγάλες τιµές της χρονικής υστέρησης  j. 
Εποµένως από την µορφή του αυτοσυσχετογράµµατος µιας ανέλιξης είναι δυνατός ο 
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εµπειρικός εντοπισµός της µακροπρόθεσµης εµµονής, καθώς σε αυτή τη περίπτωση 
το διάγραµµα έχει µορφή µακριάς ουράς. Ωστόσο, επειδή το µήκος των δειγµάτων 
είναι κατά κανόνα µικρό (µερικές δεκάδες χρόνια) µόνο οι αυτοσυνδιασπορές για 
µικρές υστερήσεις µπορούν να εκτιµηθούν µε ακρίβεια µέσω της σχέσης (5.2). 
Επιπλέον, οι δειγµατικές εκτιµήσεις των αυτοσυνδιασπορών εισάγουν αρνητική 
µεροληψία µε αποτέλεσµα να φθίνουν σχετικά γρήγορα συναρτήσει του χρόνου 
(Koutsoyiannis, 2003). Τα παραπάνω λοιπόν µπορούν να οδηγήσουν στο λανθασµένο 
συµπέρασµα ότι οι αυτοσυνδιασπορές µηδενίζονται µετά από κάποια τιµή της 
υστέρησης, κάτι που δεν ισχύει σε περίπτωση που η ανέλιξη χαρακτηρίζεται από 
εµµονή. 

Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος και την σωστή αναπαραγωγή του 
φαινοµένου της εµµονής, στην Κασταλία γίνεται χρήση µιας θεωρητικής γενικευµένης 
συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς (Koutsoyiannis, 2000), οι τιµές της οποίας δεν 
µηδενίζονται µετά από κάποια υστέρηση, σε αντίθεση µε τις αυτοσυνδιασπορές των 
ιστορικών δειγµάτων. Οι τιµές της θεωρητικής αυτοσυνδιασποράς για διάφορες 
υστερήσεις j προσαρµόζονται όσο το δυνατό καλύτερα στις τιµές των 
αυτοσυνδιασπορών των ιστορικών δειγµάτων µε διάφορες µεθόδους, οι οποίες 
εξηγούνται στο εδάφιο 5.3.1.2. Στη συνέχεια, το σύστηµα χρησιµοποιεί τις τιµές των 
θεωρητικών αυτοσυνδιασπορών στα διάφορα σχήµατα γέννησης. Η γενικευµένη 
συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς έχει την µορφή: 

γj = γ0[1 +κ βj]-1/β (5.3) 

όπου κ, β παράµετροι. Η παράµετρος κ περιγράφει το σχήµα της συνάρτησης 
αυτοσυνδιασποράς και η παράµετρος β σχετίζεται µε την εµµονή της ανέλιξης. Η 
παράµετρος β λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0, +∞). Για β = 0 και κ = -ln ρ η (5.3) 
είναι ταυτόσηµη µε τη θεωρητική συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς των µοντέλων 
τύπου ΑRMA(p, q), τα οποία είναι βραχείας µνήµης και δεν αναπαράγουν την 
µακροπρόθεσµη εµµονή. Η θεωρητική συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς αυτών των 
µοντέλων δίνεται από την σχέση: 

γj =α φj (5.4) 

όπου α, φ παράµετροι µε 0 ≤ φ ≤1. 

Για β >1 και 

:κ =
1

1 1( (1 )(1 )
 2

ββ
β β

− −
 0κ=  

(5.5) 

η εξίσωση δύναµης (5.3) προσεγγίζει ικανοποιητικά (µε εξαίρεση τους πρώτους 
όρους) την ακολουθία της θεωρητικής συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς του µοντέλου 
κλασµατικού γκαουσιανού θορύβου (FGN). 
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Ωστόσο η γενικευµένη συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς αποτελεί µία εφικτή δοµή 
συνδιασποράς και για την γενικότερη περίπτωση κ =κ0 ή για τιµές της παραµέτρου β 
στο διάστηµα (0, 1). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.1, όσο αυξάνεται η τιµή της 
παραµέτρου β τόσο αυξάνεται και η µνήµη της στοχαστικής ανέλιξης, δηλαδή η 
παράµετρος β είναι αντίστοιχη του συντελεστή Ηurst. 

 

Σχήµα 5.1 : Παραδείγµατα εφαρµογής της γενικευµένης συνάρτησης 
αυτοσυνδιασποράς για την παράµετρο σχήµατος κ=1 και διάφορες τιµές της 
παραµέτρου εµµονής β (Πηγή : (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2004) 

 

5.3.1.2. Εκτίµηση παραµέτρων συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς 
Οι παράµετροι της γενικευµένης συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς είναι η διασπορά γ0, 
η παράµετρος εµµονής β και η παράµετρος σχήµατος κ. Η διασπορά εκτιµάται από το 
ιστορικό δείγµα µέσω της γνωστής στατιστικής σχέσης : 

2
xs = ( )2

1

1
 

n

i x
i

x
n

µ
=

−∑  (5.6) 

όπου n το µέγεθος του δείγµατος. 

Η εκτίµηση των παραµέτρων β και κ γίνεται µε τέσσερις εναλλακτικές µεθόδους και 
η επιλογή της µεθόδου γίνεται από τον χρήση του προγράµµατος. Συγκεκριµένα η 
επιλογή είναι δυνατό να γίνει µέσω της βέλτιστης προσαρµογής του θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµατος στο εµπειρικό, µέσω της διατήρησης του συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης του δείγµατος για υστέρηση 1, µέσω της διατήρησης του συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης του δείγµατος για υστέρηση 1 και 2 και µέσω αυθαίρετης επιλογής 
της παραµέτρου εµµονής β. 

 

 



38	
  
	
  

α) Βέλτιστη προσαρµογή θεωρητικού αυτοσυσχετογράµµατος στο εµπειρικό 

Στη µέθοδο αυτή ορίζεται το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής 
συνάρτησης : 

( ),  f β κ = 2

1

1 ( )
n

j j
jn

ρ ρ
∧

=

−∑  (5.7) 

όπου !!= !!/ !! η ακολουθία των εµπειρικών συντελεστών αυτοσυσχέτισης, όπως 
εκτιµώνται από τη σχέση (5.2), και ρj = γj /γ0 η ακολουθία των θεωρητικών 
συντελεστών αυτοσυσχέτισης, που εκτιµώνται από την γενικευµένη συνάρτηση 
αυτοσυνδιασποράς. Η αντικειµενική συνάρτηση (5.7) εκφράζει τη µέση τετραγωνική 
απόκλιση µεταξύ δειγµατικών και θεωρητικών συντελεστών αυτοσυσχέτισης. 

β) Διατήρηση συντελεστή αυτοσυσχέτισης του δείγµατος για χρονική υστέρηση 1  

Ορίζεται το ίδιο πρόβληµα ελαχιστοποίησης όπως προηγουµένως, µε την διαφορά ότι 
προστίθεται ο περιορισµός !! =  !!, ο οποίος εισάγεται στην αντικειµενική συνάρτηση 
ως όρος ποινής, δηλαδή: 

( ),  f β κ = 2

1

1 ( )
n

j j
jn

ρ ρ
∧

=

−∑ 2
11( )ρ ρ

∧

+Μ −  (5.8) 

όπου Μ µεγάλος θετικός αριθµός 

γ) Διατήρηση συντελεστών αυτοσυσχέτισης του δείγµατος για χρονική υστέρηση 1 και 2 

Στην περίπτωση αυτή οι παράµετροι β, κ προκύπτουν από την επίλυση του 
συστήµατος των µη γραµµικών εξισώσεων: 

!! = !! [ ] 1/1 β
κβ

−
+  (5.9) 

!! = !! [ ] 1/1 2 β
κβ

−
+  (5.10) 

δ) Αυθαίρετη επιλογή παραµέτρου εµµονής 

Οι µέθοδοι (α), (β) και (γ) είναι κατάλληλες σε περιπτώσεις στις οποίες το µήκος του 
ιστορικού δείγµατος είναι µεγάλο, άρα το δειγµατικό αυτοσυσχετόγραµµα µπορεί να 
θεωρηθεί σχετικά αξιόπιστο (κάτι το οποίο δεν είναι σύνηθες). Για τον λόγο αυτό, 
δίνεται στον χρήστη η δυνατότητα «χειροκίνητης» επιλογής της τιµής της 
παραµέτρου εµµονής β. Σε αυτή την περίπτωση η παράµετρος κ είτε υπολογίζεται 
αναλυτικά (µε την θεώρηση διατήρησης του συντελεστή αυτοσυσχέτισης για 
υστέρηση 1) είτε µέσω βελτιστοποίησης, ελαχιστοποιώντας την απόκλιση του 
θεωρητικού από το δειγµατικό αυτοσυσχετόγραµµα.  
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Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, η πλειονότητα των προβληµάτων αντιµετωπίστηκε 
µε την συγκεκριµένη µέθοδο, ώστε να επιτευχθεί µια ρεαλιστική τιµή του συντελεστή 
Hurst, µέσω διαδοχικών δοκιµών. 

5.3.2. Γέννηση ετήσιων χρονοσειρών 

  

5.3.2.1.Μοντέλο συµµετρικών κινούµενων µέσων (SMA) 
Η γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών γίνεται µε χρήση ενός σχήµατος κινούµενων 
µέσων όρων διπλής κατεύθυνσης (SMA) (Koutsoyiannis, 2000), το οποίο είναι 
συµµετρικό στο χρόνο και προσεγγίζεται µε την πεπερασµένη ακολουθία : 

iX = | | ( )j i j
j s

s

a V +
=−
∑   1 1 0 1 1        s i s i i i s i sa V a V a V aV a V− − − + += +…+ + + + …+  

(5.11) 

όπου Xi η στοχαστική ανέλιξη, aj οι συντελεστές στάθµισης, που προσδιορίζονται από 
την ακολουθία των αυτοσυνδιασπορών γj, και Vi ο λευκός θόρυβος ή αλλιώς 
µεταβλητές ανανέωσης. Οι µεταβλητές αυτές σχετίζονται µε τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά της ανέλιξης και θεωρούνται ότι είναι στοχαστικά ανεξάρτητες 
µεταξύ τους, µε διασπορά ίση µε 1. Οι συντελεστές στάθµισης  aj συνδέονται µε τις 
αυτοσυνδιαπορές γj, άρα και µε την αναπαραγωγή της εµµονής της ανέλιξης, µέσω 
ενός συστήµατος 2s +1 εξισώσεων : 
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 (5.13) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το µοντέλο SMA αναπαράγει τους s + 1 όρους της 
ακολουθίας αυτοσυνδιασπορών γj της θεωρητικής συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς 
ενώ και οι επόµενοι όροι (έως j = 2s) εξακολουθούν να είναι µη µηδενικοί. Με αυτόν 
τον τρόπο αναπαράγεται η εµµονή στην ετήσια κλίµακα. Συγκεκριµένα, οι τιµές που 
προκύπτουν από την θεωρητική συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς διατηρούνται ύστερα 
από κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν την εµµονή για το 
µήκος αυτοσυσχετογράµµατος, που επίσης επιλέγεται από τον χρήστη. Ταυτόχρονα, 
αναπαράγονται θετικές τιµές των συντελεστών αυτοσυσχέτισης για µήκος διπλάσιο 
του µήκους του αυτοσυσχετογράµµατος διατηρώντας έτσι την µακροπρόθεσµη 
µνήµη της ανέλιξης. 
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5.3.2.2.Εκτίµηση παραµέτρων µοντέλου κινούµενων µέσων (SMA)  
Η εκτίµηση των συντελεστών στάθµισης του µοντέλου SMA από την γενικευµένη 
συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς γίνεται είτε µε αναλυτική επίλυση είτε µε αριθµητική 
(Koutsoyiannis, 2000) και εξαρτάται άµεσα από τις τιµές των παραµέτρων β και κ.  

Η εκτίµηση των στατιστικών χαρακτηριστικών των µεταβλητών ανανέωσης, και 
συγκεκριµένα της µέσης τιµής µv = E[Vi] και του συντελεστή ασυµµετρίας ξv = E[(Vi-
µv)3], γίνεται µέσω των σχέσεων: 

( 0
1

2
s

j
j

aα
=

+ ∑ ) v xµ µ=  
(5.14) 

3 3
0

1
( 2 )

s

j v
j

a a ξ
=

+ ∑ = 3/2
x 0ξ γ  

(5.15) 

 

Στο µοντέλο, οι διασπορές Vi λαµβάνονται ίσες µε την µονάδα, δηλαδή: 

Var[Vi] = 1 (5.16) 

Η εκτίµηση των τιµών του λευκού θορύβου γίνεται µέσω µίας γεννήτριας τυχαίων 
αριθµών κατανοµής γάµα τριών παραµέτρων µε στατιστικά χαρακτηριστικά µv, 
Var[Vi] και ξv, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

5.3.2.3.Γενίκευση του σχήµατος (SMA) για πολυµεταβλητή προσοµοίωση  
Η πολυµεταβλητή στοχαστική προσοµοίωση στο µοντέλο SMA προϋποθέτει την 
διατήρηση της ετεροσυνδιασποράς µεταξύ των διαφορετικών µεταβλητών. Έτσι για 
τον προσδιορισµό των συντελεστών στάθµισης, οι οποίοι σχετίζονται αποκλειστικά 
µε το φαινόµενο της εµµονής, ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία για την κάθε 
µεταβλητή, ενώ για τον προσδιορισµό των µεταβλητών ανανέωσης γίνεται χρήση 
εκτός των στατιστικών χαρακτηριστικών του δείγµατος και του δειγµατικού µητρώου 
ετεροσυνδιασπορών g, µε στοιχεία : 

glk = Cov[Xl ,Xk] (5.17)   

όπου Χi = (Xi
1, … , Xi

m)T το διάνυσµα m µεταβλητών κατά την χρονική περίοδο i σε 
κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί ο δείκτης l. Η εκτίµηση των µεταβλητών 
ανανέωσης, µε τρόπο ώστε να διατηρούνται οι συντελεστές ετεροσυσχέτισης των 
δειγµάτων, βασίζεται σε πρωτότυπη µεθοδολογία του Koutsoyiannis (1999). 
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5.3.3. Γέννηση µηνιαίων χρονοσειρών 
 

5.3.3.1.Περιοδικό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης ( PAR(1) ) 
Κάθε µηνιαία στοχαστική ανέλιξη θεωρείται κυκλοστάσιµη, δηλαδή διατηρεί 
σταθερά στατιστικά χαρακτηριστικά σε κάθε χρονική υποπερίοδο (µήνα). Συνεπώς, 
στη µηνιαία χρονική κλίµακα δίνεται έµφαση στη διατήρηση της περιοδικότητας. Το 
σχήµα γέννησης που χρησιµοποιείται για την γέννηση των µηνιαίων συνθετικών 
χρονοσειρών είναι το περιοδικό σχήµα αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης PAR(1), 
γενικευµένο για πολυµεταβλητή προσοµοίωση. 

Έστω το διάνυσµα Χτ = (Χτ1, … , Xτm)T το οποίο αντιπροσωπεύει την ταυτόχρονη 
πραγµατοποίηση m στοχαστικά εξαρτηµένων ανελίξεων κατά την υποπερίοδο τ. Το 
πολυµεταβλητό PAR(1) περιγράφει την εξάρτηση των µεταβλητών Χτl ως προς των 
χρόνο µέσω της αναδροµικής σχέσης : 

Χτ = aτΧτ-1 +bτVτ (5.18) 

όπου aτ, bτ µητρώα παραµέτρων διαστάσεων (mXm) τα οποία εξαρτώνται µε 
περιοδικό τρόπο από την υποπερίοδο και Vτ = (Vτ1, … , Vτm)T το διάνυσµα λευκού 
θορύβου µεγέθους m µε µοναδιαία διασπορά.  

Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµώνται µε βάση τα από κοινού στατιστικά 
χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατος ως εξής: 

aτ = Cov[Xτ,Χτ-1] {Cov[Xτ-1,Χτ-1]}-1 (5.19) 

bτbτΤ = Cov[Xτ,Χτ] –aτCov[Χτ-1,Χτ-1]aτΤ (5.20) 

Οι µέσες τιµές των λευκών θορύβων Vτ υπολογίζονται από την (5.18) αν λάβουµε 
αναµενόµενες τιµές, δηλαδή: 

Ε[Vτ] = bτ-1{Ε[Χτ] – aτΕ[Χτ-1]} (5.21) 

Οι διασπορές των Vτ είναι εξ ορισµού ίσες µε την µονάδα:  

Var[Vτ] = [1, … , 1] Τ (5.22) 

Οι τρίτες ροπές, οι οποίες σχετίζονται µε την ασυµµετρία, προκύπτουν αν υψώσουµε 
τα δύο µέλη της (18) στον κύβο και στην συνέχεια λάβουµε αναµενόµενες τιµές ως 
εξής: 

µ3[Vτ] = (bτ(3))-1{µ3[Χτ] – µ3[aτΧτ-1]} (5.23) 

Οι τυχαίες µεταβλητές Vτ παράγονται µέσω γεννήτριας τυχαίων αριθµών που 
ακολουθούν την κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων, µε στατιστικά χαρακτηριστικά 
Ε[Vτ], Var[Vτ] και µ3[Vτ]. 

Η τελική αναδροµική σχέση που προκύπτει είναι : 
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1 l l lXτ τ τα −Χ = +  
1

m
lk k

k

b Vτ τ
=
∑  (5.24) 

5.3.3.2.Αποκατάσταση συνέπειας µηνιαίων χρονοσειρών και επαναληπτική 
διαδικασία τύπου Monte Carlo για το µηνιαίο PAR(1) 

Η γέννηση των µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών γίνεται ανεξάρτητα από την 
γέννηση των ετήσιων χρονοσειρών. Για τον λόγο αυτό γίνεται αποκατάσταση της 
συνέπειας, έτσι ώστε το άθροισµα των µηνιαίων τιµών να ισούται µε την ετήσια τιµή, 
µέσω µιας διαδικασίας αναγωγής. 

Μέσω της διαδικασίας γραµµικής αναγωγής ωστόσο υποεκτιµώνται οι ασυµµετρίες 
και οι ετεροσυσχετίσεις στη µηνιαία κλίµακα. Επιπλέον, σε αρκετές περιπτώσεις, δεν 
διατηρείται ο συντελεστής συσχέτισης του πρώτου χρονικού βήµατος µιας περιόδου 
µε το τελευταίο της προηγούµενης. Για τον λόγο αυτό, πριν τη διαδικασία αναγωγής, 
πραγµατοποιείται µια επαναληπτική διαδικασία τύπου Monte Carlo. Η διαδικασία 
αυτή αποσκοπεί στην εύρεση µιας στατιστικά ανεξάρτητης ακολουθίας µηνιαίων 
µεταβλητών, η οποία προσεγγίζει όσο το δυνατόν την ετήσια τιµή. Έτσι, για κάθε 
χρονική περίοδο παράγεται ένα πλήθος πραγµατοποιήσεων των µηνιαίων 
µεταβλητών µέσω του µοντέλου PAR(1), ώσπου η απόσταση: 

ΔΖ = ! − !  (5.25) 

να γίνει µικρότερη από κάποια αποδεκτή τιµή ΔΖmax, που ορίζεται από τον χρήστη. 

Η απόσταση ΔΖ ισούται µε : 

ΔΖ = !
!

!!  !!!

!"#[!!]

!
!!!  (5.26) 

Όπου ! η τιµή της ετήσιας µεταβλητής η οποία παράγεται µέσω του µοντέλου SMA 
και ! το άθροισµα των µηνιαίων παραγόµενων τιµών Χ. Εποµένως σε περίπτωση που 
εµφανιστεί µεγάλη διαφορά µεταξύ των συνθετικών και ιστορικών συντελεστών 
ασυµµετρίας, τότε ο χρήσης µπορεί να επέµβει στις επιλογές του αλγορίθµου 
γέννησης µηνιαίων χρονοσειρών θέτοντας αυστηρότερο κριτήριο σύγκλισης ή 
αυξάνοντας τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. Στην παρούσα εργασία, το πρόβληµα 
αυτό αντιµετωπίστηκε µε την προαναφερθείσα τακτική. 

 

5.3.4. Γέννηση ηµερήσιων τιµών 

5.3.4.1.Περιοδικό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης ( PAR(1) ) 
Όπως οι µηνιαίες, έτσι και οι ηµερήσιες στοχαστικές ανελίξεις θεωρούνται 
κυκλοστάσιµες, οπότε και στην ηµερήσια κλίµακα δίνεται έµφαση στη διατήρηση της 
περιοδικότητας. Το σχήµα γέννησης που χρησιµοποιείται και σε αυτή την κλίµακα 
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είναι το περιοδικό σχήµα παλινδρόµησης πρώτης τάξης PAR(1), γενικευµένο για 
πολυµεταβλητή προσοµοίωση.  

Έστω το διάνυσµα Υs,τ = (Υs,τ1, …, Υs,τm)T , που αντιπροσωπεύει την ταυτόχρονη 
πραγµατοποίηση m στοχαστικά ανεξάρτητων ανελίξεων κατά την ηµέρα τ και τον 
µήνα s. Η αναδροµική σχέση που περιγράφει την εξάρτηση των µεταβλητών και η 
εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου και των στατιστικών παραµέτρων του 
λευκού θορύβου δίνονται από τις σχέσεις (5.18), (5.19), (5.20), (5.21), (5.22), (5.23) 
και (5.24) που χρησιµοποιούνται για τις µηνιαίες χρονοσειρές, αν αντικατασταθεί το 
διάνυσµα Χτ µε το διάνυσµα Υs,τ =(Υs,τ1, …, Υs,τm)T, οι παράµετροι aτ, bτ µε τις 
παραµέτρους as, bs και ο λευκός θόρυβος Vτ µε τον Vs,τ . 

 

5.3.4.2.Διατήρηση ασυµµετρίας 
Είναι γνωστό ότι οι υδρολογικές διεργασίες στις µικρές χρονικές κλίµακες (π.χ. 
ηµερήσια, ωριαία) ακολουθούν ασύµµετρες κατανοµές µε σχετικά µεγάλους 
συντελεστές ασυµµετρίας. Για τον λόγο αυτό η διατήρηση της ασυµµετρίας σε αυτές 
τις κλίµακες είναι πολύ σηµαντική.  

Στο σχήµα γέννησης ηµερήσιων συνθετικών χρονοσειρών, η ασυµµετρία διατηρείται 
µετά από κατάλληλο µετασχηµατισµό δύναµης της µορφής : 

Υ’t:=Yt
(m) (5.27) 

όπου ο συµβολισµός (m) σηµαίνει ότι όλα τα στοιχεία του διανύσµατος Υt υψώνονται 
στη δύναµη m µε 0 < m < 1. O µετασχηµατισµός των ιστορικών δεδοµένων 
προηγείται της εισαγωγής τους στο σχήµα προσοµοίωσης, όπως αναλύεται στην 
εργασία του Διαλυνά (2011). Ωστόσο, επειδή δεν είναι ακόµα διαθέσιµη η έκδοση 
του λογισµικού που περιλαµβάνει αυτόν τον µετασχηµατισµό, η αναπαραγωγή των 
ηµερήσιων χρονοσειρών έγινε για τιµή της δύναµης (m) ίση µε 1. 

 

5.3.4.3.Διατήρηση πιθανότητας εµφάνισης ξηρών περιόδων (Probability dry) 
Το πρόγραµµα Κασταλία χρησιµοποιείται και για την γέννηση ηµερήσιων συνθετικών 
χρονοσειρών βροχόπτωσης. Είναι γνωστό ότι στην ηµερήσια κλίµακα η βροχόπτωση 
χαρακτηρίζεται από διαλείπουσα συµπεριφορά και για αυτό τον λόγο η διατήρηση 
της πιθανότητας εµφάνισης ξηρών περιόδων κρίνεται απαραίτητη. 

Στο µοντέλο PAR(1) δεν γίνεται διάκριση υγρών και ξηρών ηµερών. Έτσι αν και 
πραγµατοποιείται η παραγωγή πολύ µικρών ηµερήσιων τιµών, όταν η µέση τιµή του 
ύψους βροχής είναι αρκετά µικρή, δεν είναι δυνατή η αναπαραγωγή του ποσοστού 
των ηµερήσιων τιµών βροχόπτωσης που είναι ακριβώς ίσες µε µηδέν. Για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος εφαρµόζονται τρεις µέθοδοι. 

Η πρώτη αφορά τον προσδιορισµό από τον χρήστη ενός ορίου (π.χ. 0.1 ως 0.3 mm), 
κάτω από το οποίο ένα ποσοστό π0 παραγόµενων συνθετικών τιµών τίθενται ίσες µε 
το µηδέν. Σύµφωνα µε τους Koutsoyiannis et al. (2003), ένα σηµαντικό ποσοστό 
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µικρών τιµών ύψους βροχής στο διάστηµα από 0 έως 0.1 mm µετρώνται από 
βροχογράφους ως µηδενικές, παρά το γεγονός ότι είναι θετικές τιµές, και προφανώς 
δεν είναι δυνατός ο ακριβής προσδιορισµός του αριθµού των πολύ µικρών αυτών 
τιµών βροχόπτωσης. 

Η δεύτερη µέθοδος αφορά τον µηδενισµό των αρνητικών τιµών που παράγονται 
αναπόφευκτα µέσω του µοντέλου PAR(1), όταν ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι 
µεγάλος.  

Η τρίτη µέθοδος λαµβάνει υπόψη τη διάσταση του χώρου για τις ηµέρες µε 
ηλιοφάνεια και λειτουργεί σε συνδυασµό µε ένα Μαρκοβιανό στοχαστικό µοντέλο. Η 
επιλογή των µηδενικών τιµών γίνεται µε τυχαίο τρόπο, λαµβάνοντας υπόψη την 
ιδιότητα του µοντέλου Μαρκόφ. Σύµφωνα µε αυτή αν στο προηγούµενο χρονικό 
βήµα (προηγούµενη µέρα) έχουµε ξηρή περίοδο τότε η πιθανότητα k1 να έχουµε ξηρή 
περίοδο και στο επόµενο χρονικό βήµα είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την πιθανότητα 
k2 να έχουµε ξηρή περίοδο στο επόµενο βήµα αν στο προηγούµενο είχαµε υγρή 
περίοδο. Οι πιθανότητες k1 και k2 ορίζονται ως ποσοστά της πιθανότητας εµφάνισης 
ξηρών περιόδων που προκύπτει από τα ιστορικά δεδοµένα. Δηλαδή, αν p είναι η 
ηµερήσια πιθανότητα εµφάνισης ξηρών περιόδων, τότε για κάθε µήνα j ισχύει: 

k1,j = λ1pj (5.28) 

   k2,j = λ2pj (5.29) 

όπου λ1 και λ2 ποσοστά που ορίζονται από τον χρήστη. 

Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψη και η πιθανότητα k3 να έχουµε ξηρή περίοδο σε όλους 
τους σταθµούς αν για το ίδιο χρονικό βήµα έχουµε ξηρή περίοδο σε ένα σταθµό κατά 
την διάρκεια µίας µέρας µε ηλιοφάνεια. Η πιθανότητα k3 ορίζεται επίσης από τον 
χρήστη. Ο τελικός αριθµός ξηρών περιόδων προκύπτει από το άθροισµα των ξηρών 
περιόδων των τριών µεθόδων.  

Προκειµένου να επιτευχθεί η αναπαραγωγή ρεαλιστικών ηµερήσιων χρονοσειρών 
ανέµου και ηλιοφάνειας, µελετάται η συµπεριφορά των δύο φαινοµένων σε ηµερήσια 
κλίµακα. Η µέση ταχύτητα του ανέµου όπως είναι λογικό δεν παίρνει µηδενικές τιµές 
ούτε τιµές πολύ κοντά στο µηδέν, σε αντίθεση µε την διάρκεια ηλιοφάνειας η οποία 
εµφανίζει αρκετά µικρές αλλά και µηδενικές τιµές, κυρίως την χειµερινή περίοδο. 

Συγκεκριµένα όσον αφορά την µέση ταχύτητα ανέµου η επιλογή του ορίου κάτω από 
το οποίο ένα ποσοστό των παραγόµενων τιµών τίθενται µηδενικές δεν έχει ιδιαίτερο 
νόηµα, καθώς η µέση τιµή της συγκεκριµένης µεταβλητής δεν είναι σχεδόν ποτέ τόσο 
µικρή ώστε να γίνει αναπαραγωγή αρκετά µικρών τιµών. Επιπλέον, ούτε οι 
πιθανότητες k1, k2 και k3 έχουν νόηµα, καθώς δεν υπάρχει ιστορικό προηγούµενο 
εµφάνισης µηδενικής τιµής.  

Συνεπώς, η επιλογή των παραµέτρων για την πιθανότητα εµφάνισης µηδενικής τιµής 
επηρεάζει κυρίως την διάρκεια ηλιοφάνειας. Όσον αφορά το όριο που αναφέρθηκε, ο 
χρήστης µπορεί να επιλέξει µία τιµή παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για τις 
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βροχοπτώσεις (πχ 0.3). Επιπλέον η πιθανότητα k3 πρέπει να ληφθεί µηδενική έτσι 
ώστε να µην προκύψει µηδενική τιµή για την ταχύτητα ανέµου σε κάποιο χρονικό 
βήµα µε µηδενική διάρκεια ηλιοφάνειας. Όσον αφορά τις πιθανότητες k1 ,k2 η επιλογή 
των τιµών γίνεται µετά από δοκιµές, για την επίτευξη ενός ρεαλιστικού 
αποτελέσµατος. 

 

5.3.4.4.Αποκατάσταση συνέπειας ηµερήσιων χρονοσειρών και επαναληπτική 
διαδικασία τύπου Monte Carlo για το ηµερήσιο PAR(1) 

Η γέννηση των συνθετικών ηµερήσιων χρονοσειρών είναι ανεξάρτητη από την 
γέννηση των µηνιαίων, όπως και η γέννηση των µηνιαίων είναι ανεξάρτητη από αυτή 
των ετήσιων. Για τον λόγο αυτό, όπως και στις µηνιαίες χρονοσειρές, γίνεται 
αποκατάσταση της συνέπειας µέσω µίας διαδικασίας αναγωγής, έτσι ώστε το 
άθροισµα των ηµερήσιων τιµών να ισούται µε την αντίστοιχη µηνιαία τιµή. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος υποεκτίµησης της ασυµµετρίας και των 
ετεροσυσχετίσεων, καθώς και για την διατήρηση του συντελεστή συσχέτισης του 
πρώτου χρονικού βήµατος µίας περιόδου µε το τελευταίο της προηγούµενης, 
εφαρµόζεται όπως ακριβώς και στην µηνιαία χρονική κλίµακα, µια επαναληπτική 
διαδικασία τύπου Monte Carlo πριν την διαδικασία αναγωγής. Έτσι, σε κάθε χρονική 
περίοδο παράγεται ένα πλήθος πραγµατοποιήσεων των ηµερήσιων µεταβλητών µέσω 
του µοντέλου PAR(1), ώσπου η απόσταση : 

ΔΧ = ‖! − !‖ (5.30) 

να γίνει µικρότερη από κάποια αποδεκτή τιµή ΔΧmax αντίστοιχη µε την τιµή η οποία 
χρησιµοποιείται για την αποκατάσταση της συνέπειας της µηνιαίας µεταβλητής, µε ! 
τη τιµή της συνθετικής µηνιαίας µεταβλητής και ! το άθροισµα των ηµερήσιων 
παραγόµενων τιµών Υ. Εποµένως, σε περίπτωση που εµφανιστεί µεγάλη απόκλιση 
στα στατιστικά χαρακτηριστικά, τότε ο χρήστης µπορεί να επέµβει στις επιλογές του 
αλγόριθµου γέννησης ηµερήσιων χρονοσειρών θέτοντας αυστηρότερο κριτήριο 
σύγκλισης ή αυξάνοντας τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. 
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6. Εφαρµογή του προγράµµατος 
  

6.1. Δεδοµένα εισόδου 1ης εφαρµογής 
Από το σύνολο των µετρητικών σταθµών, αυτοί µε κοινές καταγραφές µέσης 
ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας είναι οκτώ. Οι ηµερήσιες χρονοσειρές 
αυτών των σταθµών εισάγονται στο πρόγραµµα Κασταλία, µέσω του οποίου γίνεται η 
πολυµεταβλητή στοχαστική τους προσοµοίωση για την γέννηση συνθετικών 
χρονοσειρών διάρκειας 1000 ετών. 

Στα Σχήµατα 6.1 και 6.2 παρατίθενται, ενδεικτικά, οι εµπειρικές, οι θεωρητικές  
συναρτήσεις κατανοµής γάµα των ηµερήσιων ιστορικών χρονοσειρών των δύο 
µεταβλητών καθώς και τα ιστογράµµατα πυκνότητας πιθανότητας. Τα δεδοµένα 
αναφέρονται στον σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. Μέσω των διαγραµµάτων 
γίνεται αντιληπτή η ύπαρξη ασυµµετρίας στις ιστορικές χρονοσειρές της µέσης 
ηµερήσιας ταχύτητας του ανέµου και η σχεδόν µηδενική πιθανότητα εµφάνισης 
µηδενικών τιµών. Όσον αφορά την διάρκεια ηλιοφάνειας είναι εµφανής η 
ασυµµετρία και η µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης µηδενικών τιµών καθώς και το 
γεγονός ότι δεν προσαρµόζεται ικανοποιητικά στη κατανοµή γάµα. Άλλωστε η 
µεταβλητή της διάρκειας ηλιοφάνειας δεν ορίζεται στο διάστηµα [0, +∞) το οποίο 
είναι το πεδίο ορισµού της κατανοµής γάµα αλλά σε ένα κλειστό διάστηµα το οποίο 
εξαρτάται από την αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας.  

  

 

Σχήµα 6.1 : Εµπειρική (µπλε) και θεωρητική (µωβ) συνάρτηση κατανοµής (πάνω) και 
ιστόγραµµα-συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (κάτω) ιστορικών ηµερήσιων 
χρονοσειρών της µέσης ταχύτητας ανέµου για το σταθµό Eelde για το µήνα 

Νοέµβριο. 
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Σχήµα 6.2 : Εµπειρική (µπλε) και θεωρητική (µωβ) συνάρτηση κατανοµής (πάνω) και 
ιστόγραµµα-συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ιστορικών ηµερήσιων χρονοσειρών 

της διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. 

Ωστόσο, παρά την ύπαρξη αυτής της ιδιαιτερότητας για τις ηµερήσιες ιστορικές 
χρονοσειρές της διάρκειας ηλιοφάνειας, τα δεδοµένα εισάγονται στην Κασταλία 
χωρίς κάποια µετατροπή, και για τον λόγο αυτό αναµένεται να υπάρξει πρόβληµα 
στην διατήρηση της ασυµµετρίας λόγω του πεδίου ορισµού της κατανοµής γάµα.  

Στα σενάρια που εφαρµόστηκαν για την αναπαραγωγή των δύο µεταβλητών τέθηκε 
αναγκαστικά στον µετασχηµατισµό δύναµης, όπως αναφέρθηκε, µοναδιαία τιµή του 
εκθέτη m (βλ.εδάφιο 5.3.4.2). Επιπλέον επιλέχθηκε το ποσοστό π0 = 0.9 και το όριο l0 

= 0.4 για τη στρογγυλοποίηση των πολύ µικρών τιµών των µεταβλητών. Για την 
εφαρµογή της µεθόδου Markov για τη διατήρηση της πιθανότητας εµφάνισης 
µηδενικών τιµών επιλέχθηκαν τα ποσοστά λ1 = 0.30, λ2 = 0.10 και η πιθανότητα k3 = 0 
(βλ.εδάφιο 5.3.4.3). Τα κριτήρια σύγκλισης και ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων της 
µεθόδου Markov, τόσο για τις µηνιαίες όσο και για τις ηµερήσιες χρονοσειρές, 
επιλέχθηκαν κατά περίπτωση σε κάθε σταθµό µέσω επαναληπτικών διαδικασιών έτσι 
ώστε να επιτευχθεί η ασυµµετρία των ιστορικών χρονοσειρών στις συνθετικές. 
Οµοίως, οι παράµετροι εµµονής β για κάθε σενάριο επιλέχθηκαν κατά περίπτωση και 
µέσω επαναληπτικών διαδικασιών, ώστε να επιτευχθεί η τιµή του συντελεστή Hurst 
των ιστορικών χρονοσειρών. Η τιµή της παραµέτρου εµµονής που επιλέχθηκε για 
κάθε µεταβλητή σε κάθε σταθµό δίνεται στο Παράρτηµα B. 

6.2. Αποτελέσµατα 1ης εφαρµογής  
Στη συνέχεια παρατίθενται, ενδεικτικά, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τον 
σταθµό Eelde. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι ιστορικές και συνθετικές 
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χρονοσειρές των δύο µεταβλητών, γίνεται σύγκριση των στατιστικών 
χαρακτηριστικών στην ετήσια, τη µηνιαία και την ηµερήσια κλίµακα, και 
απεικονίζονται οι τιµές των συντελεστών Hurst. Τα γραφήµατα για τους υπόλοιπους 
επτά σταθµούς δίνονται στο Παράρτηµα Γ. 

 

 
Σχήµα 6.3 : Ιστορική (µπλε) και συνθετική (κόκκινη) χρονοσειρά µέσης ετήσιας 

ταχύτητας ανέµου (πάνω) και διάρκειας ηλιοφάνειας (κάτω) 

 

6.2.1.  Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

και της στοχαστικής  δοµής µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε 

ετήσια κλίµακα και για τις δύο µεταβλητές.   

 

Σχήµα 6.4 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 
συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.5 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

Σχήµα 6.6 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.7 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.8 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 
συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 
και της διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.9 : Θεωρητικό αυτοσυσχετόγραµµα  (µπλε γραµµή), δειγµατικό 
αυτοσυσχετόγραµµα (κόκκινη γραµµή) και συνθετικό αυτοσυσχετόγραµµα (πράσινη 

γραµµή) ετήσιας χρονοσειράς ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.10 : Θεωρητικό αυτοσυσχετόγραµµα  (µπλε γραµµή), δειγµατικό 
αυτοσυσχετόγραµµα (κόκκινη γραµµή) και συνθετικό αυτοσυσχετόγραµµα (πράσινη 

γραµµή) ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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6.2.2. Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε µηνιαία κλίµακα και για τις 

δύο µεταβλητές.   

Σχήµα 6.11 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

Σχήµα 6.12 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 
συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.13 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (m
/s

) Ιστορική χρονοσειρά 
Συνθετική χρονοσειρά 

0 

2 

4 

6 

8 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 
Συνθετική χρονοσειρά 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Τυ
πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (m
/s

) 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



53	
  
	
  

 

Σχήµα 6.14 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.15 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.16 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.17 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Eelde. 

Σχήµα 6.18 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.19 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων δειγµατικών και συνθετικών 
συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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6.2.3. Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε ηµερήσια κλίµακα και για τις 

δύο µεταβλητές.   

 

Σχήµα 6.20 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

Σχήµα 6.21 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.22 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.23 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.24 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.25 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.26 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.27 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

Σχήµα 6.28 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Eelde. 
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Σχήµα 6.29 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 
του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.30 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων δειγµατικών και συνθετικών 
συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

6.3.  Συµπεράσµατα 1ης εφαρµογής   
Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της ετήσιας και µηνιαίας κλίµακας (Σχήµατα 6.4 έως 
6.19) παρατηρείται ότι η διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών είναι 
ικανοποιητική. Στα ραβδογράµµατα αυτά γίνεται η σύγκριση των στατιστικών 
χαρακτηριστικών για τις ιστορικές και συνθετικές χρονοσειρές της ετήσιας και 
µηνιαίας κλίµακας, του συντελεστή ετεροσυσχέτισης µεταξύ των δύο µεταβλητών σε 
αυτές τις κλίµακες καθώς και των τιµών του συντελεστή Hurst για τις ιστορικές και 
συνθετικές χρονοσειρές. Επιπλέον παρατίθενται και τα αυτοσυσχετογράµµατα για 
κάθε µεταβλητή, τα οποία φανερώνουν τη διατήρηση της δοµής της αυτοσυσχέτισης 
µέσω του σχήµατος γέννησης ετήσιων χρονοσειρών (Σχήµατα 6.9 και 6.10). Είναι 
αντιληπτό ότι σε όλα τα γραφήµατα οι αποκλίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών των 
ιστορικών και των συνθετικών χρονοσειρών είναι πολύ µικρές, κάτι που δείχνει ότι η 
αναπαραγωγή έγινε µε ικανοποιητική ακρίβεια. Σε ορισµένες µόνο περιπτώσεις 
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παρατηρείται µικρή υπερεκτίµηση της ασυµµετρίας της ηλιοφάνειας στην µηνιαία 
κλίµακα, η οποία ωστόσο δεν είναι ουσιώδης. 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της ηµερήσιας κλίµακας (Σχήµατα 6.20 έως 6.30) 
παρατηρείται ότι η διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών δεν είναι το ίδιο 
ικανοποιητική. Στα παραπάνω ραβδογράµµατα γίνεται η σύγκριση των στατιστικών 
χαρακτηριστικών για τις ιστορικές και συνθετικές χρονοσειρές της ηµερήσιας 
κλίµακας καθώς και του συντελεστή ετεροσυσχέτισης µεταξύ των δύο µεταβλητών 
σε αυτή την κλίµακα. Επιπλέον παρατίθεται η σύγκριση της πιθανότητας εµφάνισης 
µηδενικής τιµής µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών. Οι αποκλίσεις 
των χαρακτηριστικών µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών είναι σε 
όλα τα γραφήµατα µικρές εκτός από τα ραβδογράµµατα στα οποία γίνεται σύγκριση 
του συντελεστή ασυµµετρίας της διάρκειας ηλιοφάνειας. Συγκεκριµένα παρατηρείται 
υπερεκτίµηση των συντελεστών ασυµµετρίας για όλους τους µήνες, η οποία 
οφείλεται στο γεγονός ότι το στοχαστικό µοντέλο για την αναπαραγωγή των 
ηµερήσιων συνθετικών χρονοσειρών κάνει χρήση της κατανοµής γάµα η οποία έχει 
πεδίο ορισµού το [0, +∞) ενώ η µεταβλητή της διάρκειας ηλιοφάνειας δεν ορίζεται σε 
ολόκληρο το διάστηµα αυτό αλλά σε ένα κλειστό διάστηµα. Η υπερεκτίµηση αυτή 
καθώς και η αδυναµία αναπαραγωγής ηµερήσιων χρονοσειρών διάρκειας 
ηλιοφάνειας µέσω της κατανοµής γάµα γίνεται αντιληπτή και από το Σχήµα 6.31 στο 
οποίο παρουσιάζονται η εµπειρική, η θεωρητική  συνάρτηση κατανοµής γάµα της 
ηµερήσιας συνθετικής χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας καθώς και το ιστόγραµµα 
πυκνότητας πιθανότητας για το µήνα Νοέµβριο. Παρατηρείται σηµαντική απόκλιση 
της συνθετικής από την αντίστοιχη  ιστορική εµπειρική συνάρτηση κατανοµής και 
του συνθετικού από το αντίστοιχο ιστορικό ιστόγραµµα πυκνότητας πιθανότητας. Για 
τον λόγο αυτό απαιτείται κατάλληλη τροποποίηση της συγκεκριµένης µεταβλητής 
πριν την εισαγωγή της στο σύστηµα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσαρµογή της 
στην κατανοµή γάµα.  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόκλιση η οποία παρατηρείται στο ραβδόγραµµα 
6.28, στο οποίο γίνεται η σύγκριση της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών για 
τη µέση ταχύτητα ανέµου είναι φαινοµενική, καθώς στο συνθετικό δείγµα είναι πάρα 
πολύ µικρή ενώ στο ιστορικό σχεδόν µηδενική και άρα η απόκλιση εντοπίζεται στην 
κλίµακα του γραφήµατος.  

Παρόµοια συµπεριφορά σε όλες τις χρονικές κλίµακες παρατηρείται και για τα 
δεδοµένα των υπόλοιπων επτά σταθµών, µε το πρόβληµα να εντοπίζεται στην 
διατήρηση του σωστού συντελεστή ασυµµετρίας στη ηµερήσια κλίµακα για την 
διάρκεια ηλιοφάνειας. 
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Σχήµα 6.31 : Εµπειρική (µπλε) και θεωρητική (µωβ) συνάρτηση κατανοµής (πάνω) 
και ιστόγραµµα-συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας συνθετικών ηµερήσιων 

χρονοσειρών της διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. 

6.4. Λογαριθµική µετατροπή της µεταβλητής της διάρκειας ηλιοφάνειας 
Προκειµένου να γίνει ακριβής αναπαραγωγή της µεταβλητής που αναπαριστά την 
διάρκεια ηλιοφάνειας απαιτείται κατάλληλη τροποποίηση της πριν την εισαγωγή της 
στο πρόγραµµα Κασταλία  έτσι ώστε η συνάρτηση κατανοµής της τροποποιηµένης 
µεταβλητής να προσεγγίζει ικανοποιητικά την κατανοµή γάµα. Στην συνέχεια το 
σύστηµα παράγει συνθετικές χρονοσειρές της τροποποιηµένης µεταβλητής οι οποίες 
κατά την εξαγωγή τους από αυτό υφίστανται την αντίστροφη µετατροπή έτσι ώστε να 
επανέλθουν στην αρχική µορφή των ιστορικών χρονοσειρών. 

Έστω nk η µεταβλητή που αναπαριστά την διάρκεια ηλιοφάνειας σε ένα σταθµό k. Το 
πεδίο ορισµού για κάθε µεταβλητή nk δεν είναι κοινό αλλά εξαρτάται από την 
αστρονοµική διάρκεια ηµέρας, δηλαδή τον αριθµό ωρών από την ανατολή µέχρι τη 
δύση του ήλιου, η οποία διαφέρει ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος. Για τον λόγο 
αυτό ορίζεται η µεταβλητή Χk η οποία αναπαριστά την σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας 
και ισούται µε τον λόγο της διάρκειας ηλιοφάνειας προς την αστρονοµική διάρκεια 
της κάθε µέρας δηλαδή Xk = nk/Ν όπου N η αστρονοµική διάρκεια ηµέρας. Το πεδίο 
ορισµού της νέας µεταβλητής Xk είναι το [0,1], και είναι κοινό για κάθε σταθµό. 

Η αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας µετρηµένη σε ώρες είναι: 

Ν = (24/π) ωs (6.1) 

όπου ωs η γωνία δύσης του ήλιου µετρηµένη σε rad, η οποία, αν πολλαπλασιαστεί επί 
12/π δίνει την ώρα δύσης µετά το µεσηµέρι, δηλαδή: 

Weibull Gamma
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ωs = arcos(-tan φ tan δ) (6.2) 

όπου φ το γεωγραφικό πλάτος σε rad µε ! <=1.161 rad = 66.5 o  

και δ η ηλιακή απόκλιση µετρηµένη επίσης σε rad ,δηλαδή το γεωγραφικό πλάτος 
όπου οι ακτίνες του ήλιου πέφτουν κάθετα το µεσηµέρι. Είναι: 

δ = -0.409 cos( !!
!"#

! + 0.16) (6.3) 

όπου J ο αριθµός της ηµέρας µε 1 την 1η Ιανουαρίου και 365 την 31η Δεκεµβρίου 
(Κουτσογιάννης 2000). 

Έστω τώρα η µεταβλητή Yk = -ln(1 – Xk) που λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0, +∞), 
στο οποίο ορίζεται και η κατανοµή γάµα. Από τα Σχήµα 6.32  στο οποίο δίνεται η 
πιθανότητα υπέρβασης για την εµπειρική και τη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής 
γάµα καθώς και το ιστόγραµµα και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για το 
µήνα Νοέµβριο παρατηρείται ότι η µεταβλητή Υk προσαρµόζεται σχετικά 
ικανοποιητικά στη κατανοµή γάµα. Για τον λόγο αυτό, αυτή η µετατροπή 
χρησιµοποιείται πριν την εισαγωγή των δειγµάτων στην Κασταλία. 

 

 

Σχήµα 6.32: Εµπειρική (µπλε) και θεωρητική (µωβ) συνάρτηση κατανοµής (πάνω) 

και  ιστόγραµµα-συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (κάτω) ιστορικών ηµερήσιων 

χρονοσειρών διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. 

6.5. Θεωρητική τεκµηρίωση συνάρτησης κατανοµής διάρκειας ηλιοφάνειας 
Στην ενότητα αυτή γίνεται διερεύνηση της συνάρτησης κατανοµής που ακολουθεί η 
µεταβλητή Xk που αναπαριστά την σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας, µε δεδοµένο ότι µε 
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την εισαγωγή της µεταβλητής Yk γίνεται ικανοποιητική αναπαραγωγή των 
χαρακτηριστικών της σχετικής διάρκειας ηλιοφάνειας. Έστω ότι η τυχαία µεταβλητή 
Y = -ln(1-X) ακολουθεί την συνάρτηση κατανοµής γάµα. Ισχύει: 

X = 1-!! = g(Y) (6.4) 

Y = -ln(1-X) = g-1(X) (6.5) 

Η Χ είναι επίσης τυχαία µεταβλητή και το γεγονός {Χ<=x} είναι ταυτόσηµο µε το 
γεγονός {Υ<=g-1(x)}. Κατά συνέπεια, οι συναρτήσεις κατανοµής των Υ και Χ 
συνδέονται µε την: 

Fx(x) = P{X<=x} = P{Y<=g-1(x)} = Fy(g-1(x)) (6.6) 

Εφόσον οι µεταβλητές είναι συνεχείς και η συνάρτηση g είναι παραγωγίσιµη µε 

g’(Y) = (1-e-Y)’ = e-Y (6.7) 

αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Χ δίνεται συναρτήσει 
της πυκνότητας της Υ από την  

fx(x) = 
!!(!!!(!))
!!  (!! ! )

 = 
!
!!!

 fy(-ln(1-Χ)) 
(6.8) 

και καθώς η µεταβλητή Υ ακολουθεί την συνάρτηση γάµα είναι 

fx(x) = 
!
!!!

 
!!

!(!)
 [-ln(1-Χ)]κ-1 e-λ(-ln(1-Χ)) (6.9) 

ή fx(x) = 
!

!!!
 
!!

!(!)
 [-ln(1-x)]κ-1 (1-x)λ (6.10) 

ή fx(x) = (1-Χ)λ-1 
!!

!(!)
 [-ln(1-Χ)]κ-1 (6.11) 

όπου λ > 0 παράµετρος κλίµακας και κ > 0 παράµετρος σχήµατος  

Η συνάρτηση κατανοµής της µεταβλητής X είναι  

Fx(x) = Fy(-ln(1-x)) = !!(− ln 1 − ! !(− ln 1 − ! )!
!  (6.12) 

ή (1 − !)!!!    !
!

!(!)
  [− ln 1 − ! !!!  ]!(− ln(1 − !)!

!  (6.13) 

  

ή (1 − !)!!!    !
!

!(!)
  [− ln 1 − ! !!!  ] !

!!!
!"!

!  (6.14) 
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ή (1 − !)!!!    !
!

!(!)
  [− ln 1 − ! !!!  ]!"!

!  (6.15) 

Στα Σχήµατα 6.33 και 6.34 παρατίθενται τα ιστογράµµατα των ιστορικών 
χρονοσειρών της σχετικής διάρκειας ηλιοφάνειας και οι συναρτήσεις πυκνότητας 
πιθανότητας της θεωρητικής κατανοµής την οποία αποδείχτηκε ότι ακολουθεί η 
σχετική διάρκεια ηλιοφάνειας (6.11) και της κατανοµής βήτα για τους µήνες 
Αύγουστο και Νοέµβριο. Παρατηρείται ότι οι δύο κατανοµές είναι σχεδόν 
πανοµοιότυπες και ότι τα ιστορικά δεδοµένα προσαρµόζονται πολύ καλά σε αυτές. 
Το γεγονός αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τους Sulaiman et al. (1998) και Bashahu 
and Nsabimana (2005), οι οποίοι υποστηρίζουν ότι η διάρκεια ηλιοφάνειας ακολουθεί 
κατανοµή βήτα. 

 

 
Σχήµα 6.33: Ιστόγραµµα-συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της σχετικής 

διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Αύγουστο. 

 

Σχήµα 6.34: Ιστόγραµµα-συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας της σχετικής 

διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. 
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6.6. Δεδοµένα εισόδου 2ης εφαρµογής 
Όπως αναφέρθηκε, οι σταθµοί µε κοινές καταγραφές µέσης ηµερήσιας ταχύτητας 
ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας είναι οκτώ. Οι ηµερήσιες χρονοσειρές της µέσης 
ταχύτητας ανέµου και της τροποποιηµένης διάρκειας ηλιοφάνειας για κάθε σταθµό 
εισάγονται στην Κασταλία, για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών 1000 ετών. 

Οι χρονοσειρές της µέσης ταχύτητας του ανέµου δεν έχουν υποστεί κάποια 
τροποποίηση και εποµένως συνεχίζουν να παρουσιάζουν ασυµµετρία στην ηµερήσια 
κλίµακα και σχεδόν µηδενική πιθανότητα εµφάνισης µηδενικών τιµών. Όσον αφορά 
την διάρκεια ηλιοφάνειας όπως γίνεται αντιληπτό από το σχήµα 6.32 συνεχίζει να 
υπάρχει  ασυµµετρία στην ηµερήσια κλίµακα και για την τροποποιηµένη µεταβλητή 
Υk και ταυτόχρονα η ιστορική πιθανότητα εµφάνισης µηδενικών τιµών είναι ακριβώς 
ίδια µε την µεταβλητή Xk καθώς για µηδενική τιµή της µεταβλητής Xk η Υk λαµβάνει 
επίσης µηδενική τιµή. 

Στα πλαίσια των σεναρίων της εφαρµογής 2 χρησιµοποιήθηκε επίσης αναγκαστικά ο 
εκθέτης m = 1(βλ.εδάφιο 5.3.4.2). Όσον αφορά το ποσοστό π0, επιλέχθηκε π0=0.9 και 
το όριο για τη στρογγυλοποίηση των πολύ µικρών τιµών των µεταβλητών l0=0. Για 
την εφαρµογή της µεθόδου Markov για τη διατήρηση της πιθανότητας εµφάνισης 
µηδενικών τιµών επιλέχθηκαν τα ποσοστά λ1=0.30, λ2=0.1 και η πιθανότητα 
k3=0(βλ.εδάφιο 5.3.4.3). Τα κριτήρια σύγκλισης και ο µέγιστος αριθµός 
επαναλήψεων της µεθόδου Markov τόσο για τις µηνιαίες όσο και για τις ηµερήσιες 
χρονοσειρές επιλέχθηκαν κατά περίπτωση σε κάθε σταθµό µέσω επαναληπτικών 
διαδικασιών έτσι ώστε να επιτευχθεί η ασυµµετρία των ιστορικών χρονοσειρών στις 
συνθετικές. Τέλος οι παράµετροι εµµονής β για κάθε σενάριο επιλέχθηκαν επίσης 
κατά περίπτωση και µέσω επαναληπτικών διαδικασιών έτσι ώστε να επιτευχθεί η 
τιµή του συντελεστή Hurst των ιστορικών χρονοσειρών. Η τιµή της παραµέτρου 
εµµονής που επιλέχθηκε για κάθε µεταβλητή και κάθε σταθµό δίνεται στο παράρτηµα 
B. 

6.7. Αποτελέσµατα 2ης εφαρµογής  
Στη συνέχεια παρατίθενται, ενδεικτικά, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τον 
σταθµό Eelde. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι ιστορικές και συνθετικές 
χρονοσειρές των δύο µεταβλητών, γίνεται σύγκριση των στατιστικών 
χαρακτηριστικών στην ετήσια, τη µηνιαία και την ηµερήσια κλίµακα, και 
απεικονίζονται οι τιµές των συντελεστών Hurst. Τα γραφήµατα για τους υπόλοιπους 
επτά σταθµούς δίνονται στο Παράρτηµα Δ. 
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Σχήµα 6.35 : Ιστορική (µπλε) και συνθετική (κόκκινη) χρονοσειρά µέσης ετήσιας 

ταχύτητας ανέµου (πάνω) και διάρκειας ηλιοφάνειας (κάτω) 

 

6.7.1. Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

και της στοχαστικής  δοµής µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε 

ετήσια κλίµακα και για τις δύο µεταβλητές.   

 

Σχήµα 6.36 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 
συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.37 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.38 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.39 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.40 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 
συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 
και της διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.41 : Θεωρητικό αυτοσυσχετόγραµµα  (µπλε γραµµή), δειγµατικό 
αυτοσυσχετόγραµµα (κόκκινη γραµµή) και συνθετικό αυτοσυσχετόγραµµα (πράσινη 

γραµµή) ετήσιας χρονοσειράς ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.42 : Θεωρητικό αυτοσυσχετόγραµµα  (µπλε γραµµή), δειγµατικό 
αυτοσυσχετόγραµµα (κόκκινη γραµµή) και συνθετικό αυτοσυσχετόγραµµα (πράσινη 

γραµµή) ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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6.7.2. Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε µηνιαία κλίµακα και για τις 

δύο µεταβλητές 

Σχήµα 6.43 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.44 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 
συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.45 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.46 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.47 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.48 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.49 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.50 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.51 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων δειγµατικών και συνθετικών 
συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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6.7.3. Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται η σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών σε ηµερήσια κλίµακα και για τις 

δύο µεταβλητές 

Σχήµα 6.52 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.53 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 
και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.54 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.55 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.56 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.57 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 
ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 
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Σχήµα 6.58 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Eelde. 

 

 

Σχήµα 6.59 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 
πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.60 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 
του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Eelde. 
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Σχήµα 6.61 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 
του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

Σχήµα 6.62 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων δειγµατικών και συνθετικών 
συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Eelde. 

 

 

6.8.  Συµπεράσµατα 2ης εφαρµογής   
Στην ετήσια και µηνιαία κλίµακα (Σχήµατα 6.36 έως 6.51) παρατηρείται ότι και στην 
εφαρµογή 2 η διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών είναι ικανοποιητική. Στα 
ραβδογράµµατα γίνεται σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών για τις 
ιστορικές και συνθετικές χρονοσειρές της ετήσιας και µηνιαίας κλίµακας, του 
συντελεστή ετεροσυσχέτισης µεταξύ των δύο µεταβλητών σε αυτές τις κλίµακες 
καθώς και των τιµών του συντελεστή Hurst για τις ιστορικές και συνθετικές 
χρονοσειρές. Επιπλέον παρατίθενται και τα αυτοσυσχετογράµµατα για κάθε 
µεταβλητή, τα οποία φανερώνουν τη διατήρηση της δοµής της αυτοσυσχέτισης µέσω 
του σχήµατος γέννησης ετήσιων χρονοσειρών (Σχήµατα 6.41 και 6.42). Στα 
παραπάνω γραφήµατα οι αποκλίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών των ιστορικών και 
των συνθετικών χρονοσειρών στην ετήσια κλίµακα είναι µικρές, κάτι που δείχνει ότι 
και σε αυτήν την εφαρµογή η αναπαραγωγή έγινε µε ικανοποιητική ακρίβεια.  
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Το χαρακτηριστικό στο οποίο παρατηρείται απόκλιση στις συνθετικές χρονοσειρές 
για το σταθµό Eelde είναι ο συντελεστής ασυµµετρίας της διάρκειας ηλιοφάνειας, ο 
οποίος υπoεκτιµάται στη µηνιαία κλίµακα. Στους υπόλοιπους σταθµούς παρατηρείται 
απόκλιση και στο συντελεστή αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης για τη διάρκεια 
ηλιοφάνειας, καθώς γίνεται υπερεκτίµηση του συντελεστή. Οι αποκλίσεις αυτές πολύ 
πιθανό οφείλονται στο γεγονός ότι η µετατροπή της µεταβλητής της διάρκειας 
ηλιοφάνειας γίνεται εκτός του προγράµµατος, και έτσι η διαδικασία αναγωγής και η 
επαναληπτική διαδικασία τύπου Monte Carlo πραγµατοποιείται για την λογαριθµική 
µετατροπή της µεταβλητής και όχι για την µεταβλητή. Ωστόσο η µηνιαία κλίµακα δεν 
είναι ιδιαίτερα κρίσιµη, καθώς ο σχεδιασµός των υβριδικών συστηµάτων παραγωγής 
ενέργειας, µε συνδυασµένη χρήση αιολικής και ηλιακής ενέργειας, γίνεται σε 
ηµερήσια κλίµακα. 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της ηµερήσιας κλίµακας (Σχήµατα 6.52 έως 6.62) 
παρατηρείται ότι η διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών είναι 
ικανοποιητική, σε αντίθεση µε την 1η εφαρµογή. Στα ραβδογράµµατα γίνεται η 
σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών για τις ιστορικές και συνθετικές 
χρονοσειρές της ηµερήσιας κλίµακας καθώς και του συντελεστή ετεροσυσχέτισης 
µεταξύ των δύο µεταβλητών σε αυτή την κλίµακα. Επιπλέον παρατίθεται η σύγκριση 
της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικής τιµής µεταξύ των ιστορικών και συνθετικών 
χρονοσειρών. Οι αποκλίσεις των χαρακτηριστικών µεταξύ των ιστορικών και 
συνθετικών χρονοσειρών είναι σε όλα τα γραφήµατα µικρές εκτός από τα 
ραβδογράµµατα στα οποία γίνεται σύγκριση του συντελεστή αυτοσυσχέτισης πρώτης 
τάξης για την διάρκεια ηλιοφάνειας όπου παρατηρείται µία µικρή υπερεκτίµηση. Η 
απόκλιση αυτή είναι πιθανό να οφείλεται στους ίδιους λόγους µε προηγουµένως. 
Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι ο συντελεστής ασυµµετρίας για την µεταβλητή 
αυτή, ο οποίος δεν ήταν δυνατό να διατηρηθεί στη 1η εφαρµογή  και ήταν ο λόγος για 
τον οποίο έγινε η τροποποίηση της µεταβλητής αυτής, στην 2η εφαρµογή  διατηρείται 
σε ικανοποιητικό βαθµό. Η ικανοποιητική ακρίβεια της αναπαραγωγής των 
συνθετικών χρονοσειρών της διάρκειας ηλιοφάνειας γίνεται αντιληπτή και από το 
Σχήµα 6.63 στο οποίο παρουσιάζονται η εµπειρική, η θεωρητική  συνάρτηση 
κατανοµής γάµα της ηµερήσιας συνθετικής χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας 
καθώς και το ιστόγραµµα πυκνότητας πιθανότητας για το µήνα Νοέµβριο. 
Παρατηρείται ότι η εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της συνθετικής χρονοσειράς 
είναι πανοµοιότυπη µε την αντίστοιχη ιστορική συνάρτηση κατανοµής όπως και το 
συνθετικό ιστόγραµµα πυκνότητας πιθανότητας µε το αντίστοιχο ιστορικό. 

Τέλος, όπως και στην εφαρµογή 1, η απόκλιση που παρατηρείται στην πιθανότητα 
εµφάνισης µηδενικών τιµών (Σχήµα 6.60) για τη µέση ταχύτητα ανέµου είναι 
φαινοµενική, καθώς στο συνθετικό δείγµα είναι πάρα πολύ µικρή ενώ στο ιστορικό 
σχεδόν µηδενική και άρα η απόκλιση εντοπίζεται στην κλίµακα του γραφήµατος.  

Παρόµοια συµπεριφορά σε όλες τις χρονικές κλίµακες παρατηρείται και για τα 
δεδοµένα των υπόλοιπων 7 σταθµών.  
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Σχήµα 6.63: Εµπειρική (µπλε) και θεωρητική (µωβ) συνάρτηση κατανοµής (πάνω) 

και  ιστόγραµµα-συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (κάτω) συνθετικών ηµερήσιων 

χρονοσειρών διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Eelde για το µήνα Νοέµβριο. 
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7. Σύνοψη και συµπεράσµατα 
Στην παρούσα εργασία διερευνάται η ύπαρξη µακροπρόθεσµης εµµονής για τα 
χαρακτηριστικά της ταχύτητας ανέµου και της διάρκειας ηλιοφάνειας των 
αντίστοιχων µετεωρολογικών διεργασιών στην Ευρώπη, για τα οποία δεν υπήρχε 
κάποια συστηµατική διερεύνηση µέχρι σήµερα. Η γνώση της στοχαστικής δοµής των 
δύο µεταβλητών κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική καθώς η αιολική ενέργεια και η 
ηλιακή ακτινοβολία, οι οποίες αποτελούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, προκύπτουν 
από αυτές. Επιπλέον, εξετάζεται η δυνατότητα ταυτόχρονης αναπαραγωγής 
συνθετικών χρονοσειρών µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας µε 
χρήση των ιστορικών δεδοµένων από τους µετρητικούς σταθµούς µε κοινές 
καταγραφές µέσω του υπολογιστικού συστήµατος Κασταλία για την ηµερήσια, 
µηνιαία και ετήσια κλίµακα. Η συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί 
πάνω της βασίζεται ο ορθολογικός σχεδιασµός ενός υβριδικού συστήµατος 
παραγωγής ενέργειας µε την χρήση αιολικής και ηλιακής ενέργειας. 

Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης δείχνουν ότι τόσο η ταχύτητα ανέµου όσο και η 
διάρκεια ηλιοφάνειας χαρακτηρίζονται από συντελεστή Hurst µεγαλύτερο του 0.5 για 
το σύνολο των σταθµών. Ειδικότερα, για τα περισσότερα δείγµατα, παρατηρείται 
αρκετά υψηλή τιµή του συντελεστή, µε την τιµή 0.84 να κρίνεται αντιπροσωπευτική 
και για τις δύο µεταβλητές. Είναι συνεπώς σαφές ότι οι δύο αυτές διεργασίες 
χαρακτηρίζονται από το φαινόµενο της µακροπρόθεσµης εµµονής. Ωστόσο πρέπει να 
σηµειωθεί ότι, εξαιτίας των σχετικά λίγων δειγµάτων και της δυσκολίας στην 
συλλογή τους, απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση. Τα επόµενα χρόνια, όταν θα είναι 
δυνατή η χρήση καταγραφών από σταθµούς στους οποίους οι µετρήσεις ξεκίνησαν 
µετά την δεκαετία του 1940, αναµένεται να υπάρξουν εκτενέστερες αναλύσεις, ώστε 
να εξαχθούν πιο ασφαλή συµπεράσµατα. 

Όσον αφορά στη γέννηση συνθετικών χρονοσειρών για τις δύο µεταβλητές σε 
πολυµεταβλητό σχήµα, συµπεραίνεται ότι το πρόγραµµα Κασταλία παρουσιάζει 
γενικά καλή συµπεριφορά στη στοχαστική προσοµοίωση. Όµως παρουσιάζει ένα 
πρόβληµα στην προσοµοίωση της µεταβλητής της διάρκειας ηλιοφάνειας στην 
ηµερήσια κλίµακα καθώς δεν είναι δυνατό να αναπαράγει µε ακρίβεια συνθετικές 
χρονοσειρές αυτής της µεταβλητής χωρίς κάποιον άµεσο µετασχηµατισµό της. Αυτό 
οφείλεται στο πεδίο ορισµού της διάρκειας ηλιοφάνειας το οποίο είναι κλειστό 
διάστηµα κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση της ασυµµετρίας της από 
το πρόγραµµα στην ηµερήσια κλίµακα, η οποία είναι και η κλίµακα σχεδιασµού των 
ενεργειακών έργων. Σε αυτήν την περίπτωση οι συνθετικές χρονοσειρές δεν είναι 
ακριβείς. 

Κάνοντας χρήση της προτεινόµενης λογαριθµικής µετατροπής, είναι δυνατή µια 
περισσότερο ακριβής αναπαραγωγή της ηµερήσιας ασυµµετρίας. Ωστόσο µε αυτή 
την µετατροπή προκύπτουν µη αποδεκτές αποκλίσεις στην µηνιαία ασυµµετρία και 
το µηνιαίο συντελεστή αυτοσυσχέτισης και, σε ορισµένες περιπτώσεις, στον 
ηµερήσιο συντελεστή αυτοσυσχέτισης. Βεβαίως, τα µηνιαία στατιστικά 
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χαρακτηριστικά δεν κρίνονται ιδιαίτερα κρίσιµα για τον σχεδιασµό, καθώς αυτός 
πραγµατοποιείται σε ηµερήσια κλίµακα. 

Σε κάθε περίπτωση, το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την ενσωµάτωση της 
λογαριθµικής µετατροπής στο υπολογιστικό σύστηµα, σε αντιστοιχία µε τον ήδη 
υπάρχοντα µετασχηµατισµό δύναµης. Με τον τρόπο αυτό, το λογισµικό Κασταλία θα 
µπορεί να υποστηρίζει τη συνεπή στοχαστική προσοµοίωση µεγάλου φάσµατος 
υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, στις τρεις χρονικές κλίµακες ενδιαφέροντος. 
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Παράρτηµα Α – Κλιµακογράµµατα της τυπικής απόκλισης για 
τις µεταβλητές της  ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 
ηλιοφάνειας  
Στη συνέχεια παρατίθενται τα λογαριθµικά κλιµακογράµµατα της 
αδιαστατοποιηµένης τυπικής απόκλισης των µέσων συναθροισµένων ανελίξεων µε 
την χρονική κλίµακα k για τους υπόλοιπους σταθµούς και για τις δύο µεταβλητές 
(Σχήµα Α.1 έως Α.6) 

A.1 Ταχύτητα ανέµου 
	
  

	
  

Σχήµα Α.1: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια ταχύτητα 
ανέµου για τους σταθµούς Vlissingen, Potsdam, Maastricht, Eelde, Dresden 

 

	
  

Σχήµα Α.2: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια ταχύτητα 
ανέµου για τους σταθµούς De Bilt, Bjoernoeya, Regenburg, Karlsruhe, Hof	
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Σχήµα Α.3: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια ταχύτητα 
ανέµου για τους σταθµούς Tarifa, San Sebastian, Dublin airport, Fogstua 

	
  

A.2 Διάρκεια ηλιοφάνειας  

 

	
  

Σχήµα Α.4: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια διάρκεια 
ηλιοφάνειας για τους σταθµούς Alicante, Basel binningen, De Kooy, Eelde, Geneve	
  

	
  

	
  

-0.35 

-0.3 

-0.25 

-0.2 

-0.15 

-0.1 

-0.05 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

lo
g(

s(
k)

 /s
) 

 

log scale 

Tarifa 

San Sebastian 

Dublin airport 

Fogstua 

-0.45 
-0.4 

-0.35 
-0.3 

-0.25 
-0.2 

-0.15 
-0.1 

-0.05 
0 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

lo
g(

s(
k)

 /s
) 

log scale 

Alicante 
Basel binningen 
De Kooy 
Eelde 
Geneve 



85	
  
	
  

	
  

Σχήµα Α.5: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια διάρκεια 
ηλιοφάνειας για τους σταθµούς Granada, Hohenpeissenberg, Karlsruhe, Lindenberg, 

Lugano, Zuerichfluntern 

	
  

	
  

	
  

Σχήµα Α.6: Κλιµακόγραµµα της τυπικής απόκλισης για την µέση ετήσια διάρκεια 
ηλιοφάνειας για τους σταθµούς Maastricht, Madrid, Potsdam, Saentis, Vlissingen, 

Zugspitze 
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Παράρτηµα Β - Παράµετροι εµµονής β 
Στους πίνακες Β.1 και Β.2 παρατίθενται οι τιµές των παραµέτρων εµµονής β (καθώς 
και ο τρόπος υπολογισµού της παραµέτρου σχήµατος κ) οι οποίες επιλέχθηκαν για 
την αναπαραγωγή του συντελεστή Hurst των δύο µεταβλητών σε κάθε σταθµό µέσω 
του προγράµµατος Κασταλία για τις δύο εφαρµογές. 

 

B.1 Εφαρµογή 1  

 

Ταχύτητα ανέµου Διάρκεια ηλιοφάνειας 

Σταθµός 
Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

De Bilt 1.68 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   1.52 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

De Kooy 2.80 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   6 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

Eelde 1.70 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   2.95 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

Hohenpeissenberg 2.70 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   2 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

Karlsruhe 1.69 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   1.93 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   
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Ταχύτητα ανέµου Διάρκεια ηλιοφάνειας 

Σταθµός 
Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Maastricht 4.70 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   0.02 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµ
µατος στο 
εµπειρικό 

Potsdam 2.10 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   1.80 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

Vlissingen 2.10 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   0.838 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογραµ
µατος στο 
εµπειρικό 

 

B.2 Εφαρµογή 2  

	
  

Ταχύτητα ανέµου Διάρκεια ηλιοφάνειας 

Σταθµός 
Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

De Bilt 2.70 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   4 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 

De Kooy 2.80 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   1 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 
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Ταχύτητα ανέµου Διάρκεια ηλιοφάνειας 

Σταθµός 
Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος 
υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Παράµετρος 
εµµονής β 

Τρόπος υπολογισµού 
παραµέτρου κ 

Eelde 1 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   2.50 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης του 
δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 1   

Hohenpeissenberg 4.7 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   0.6 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 

Karlsruhe 1.5 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   0.20 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 

Maastricht 3 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

1.231 
(προεπιλογή) 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 

Potsdam 2 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   0.60 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 

Vlissingen 2.10 

Διατήρηση του 
συντελεστή 
αυτοσυσχέτισης 
του δείγµατος για 
χρονική υστέρηση 
1   

2.386 
(προεπιλογή) 

Βέλτιστη 
προσαρµογή του 
θεωρητικού 
αυτοσυσχετογράµµα
τος στο εµπειρικό 
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Παράρτηµα Γ – Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών 
υπόλοιπων µετρητικών σταθµών-1η Εφαρµογή  
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών  στην ετήσια, τη µηνιαία και την 

ηµερήσια κλίµακα, και απεικονίζονται οι τιµές των συντελεστών Hurst για τις δύο 

µεταβλητές στους υπόλοιπους εφτά µετρητικούς σταθµούς για την Εφαρµογή 1. 

 

1. Σταθµός De Bilt  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.1 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.2 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

2.5	
  

2.7	
  

2.9	
  

3.1	
  

3.3	
  

3.5	
  

Μ
έσ
η 
τι

µή
 (m

/s
) 

Ιστορική 
χρονοσειρά 

Συνθετική 
χρονοσειρά 

2.5	
  

3	
  

3.5	
  

4	
  

4.5	
  
Μ
έσ
η 
τι

µή
 (h

r)
 

Ιστορική 
χρονοσειρά 

Συνθετική 
χρονοσειρά 

0	
  

0.05	
  

0.1	
  

0.15	
  

0.2	
  

 Τ
υπ
ικ
ή 
απ
όκ
λι
ση

 (m
/

s)
 

Ιστορική 
χρονοσειρά 

Συνθετική 
χρονοσειρά 

0	
  

0.1	
  

0.2	
  

0.3	
  

0.4	
  

0.5	
  

Τυ
πι
κή

 α
πό
κλ
ισ
η 

(h
r)

 

Ιστορική 
χρονοσειρά 

Συνθετική 
χρονοσειρά 



92	
  
	
  

Σχήµα Γ.3 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt.  

 

Σχήµα Γ.4 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt.  

 

Σχήµα Γ.5 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό De Bilt.  
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Σχήµα Γ.6 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt.  

 

Σχήµα Γ.7 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt.  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.8 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt.  
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Σχήµα Γ.9 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt.  

 

Σχήµα Γ.10 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt.  

 

Σχήµα Γ.11 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt.  
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Σχήµα Γ.12 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για το σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.13 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.14 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Γ.15 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σχήµα Γ.16 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt.  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.17 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Γ.18 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.19 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.20 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Γ.21 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.22 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Γ.23 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Γ.24 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σχήµα Γ.25 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Bilt. 

 

Σχήµα Γ.26 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De 

Bilt. 
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Σχήµα Γ.27 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

2. Σταθµός De Kooy  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.28 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

Σχήµα Γ.29 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.30 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

 

Σχήµα Γ.31 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

	
    

Σχήµα Γ.32 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.33 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.34 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό De Kooy. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.35 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.36 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.37 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Γ.38 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.39 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Γ.40 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.41 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.42 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.43 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.44 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.45 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.46 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Γ.47 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0 
0.5 

1 
1.5 

2 
2.5 

3 
3.5 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Τυ
πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (m
/s

) 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Τυ
πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



107	
  
	
  

 

Σχήµα Γ.48 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Γ.49 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Γ.50 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Γ.51 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

Σχήµα Γ.52 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Γ.53 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De 

Kooy. 
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Σχήµα Γ.54 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

3.Σταθµός Hohenpeissenberg  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.55 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.56 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.57 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.58 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

	
    

Σχήµα Γ.59 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.60 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.61 :  Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.62 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.63 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Hohenpeissenberg 

 

Σχήµα Γ.64 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.65 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.66 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα 4.67 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.68 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.69 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.70 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.71 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.72 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.73 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.74 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.75 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Γ.76 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό 

Hohenpeissenberg 

 

Σχήµα Γ.77 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.78 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Γ.79 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Γ.80 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Γ.81 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

4.Σταθµός Karlsruhe  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.82 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Γ.83 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και για την διάρκεια ηλιοφάνειας 

για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.84 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.85 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

	
    

Σχήµα Γ.86 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.87 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.88 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Karlsruhe. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.89 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.90 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.91 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.92 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.93 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.94 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.95 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.96 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Γ.97 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.98 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.99 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.100 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.101 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.102 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.103 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.104 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.105 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.106 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Γ.107 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Γ.108 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

5.Σταθµός Maastricht  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.109 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Γ.110 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Γ.111 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.112 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

	
    

Σχήµα Γ.113 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Γ.114 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµο για 

τον σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.115 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Maastricht. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.116 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 

Axis 0
Historical
Theoretical
Series 1

Annual autocorrelogram:  at location 

Time step (year)
100908070605040302010

Au
to

co
rr

ela
tio

n c
oe

ffi
cie

nt

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

-1

Axis 0
Historical
Theoretical
Series 1

Annual autocorrelogram:  at location 

Time step (year)
1101051009590858075706560555045403530252015105

Au
to

co
rr

ela
tio

n c
oe

ffi
cie

nt

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

-1

0	
  
1	
  
2	
  
3	
  
4	
  
5	
  
6	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (m
/s

) 

Ιστορική χρονοσειρά 
Συνθετική χρονοσειρά 



130	
  
	
  

Σχήµα Γ.117 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Γ.118 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.119 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 
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Σχήµα Γ.120 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.121 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

Σχήµα Γ.122 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Γ.123 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Γ.124 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

 Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.125 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Γ.126 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Γ.127 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.128 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 
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Σχήµα Γ.129 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.130 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.131 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Γ.132 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Γ.133 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Γ.134 Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 
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Σχήµα Γ.135 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

6.Σταθµός Potsdam  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.136 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.137 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.138 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.139 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

	
    

Σχήµα Γ.140 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.141 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου 

για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.142 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Potsdam. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.143 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.144 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

Σχήµα Γ.145 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.146 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.147 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.148 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.149 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.150 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Potsdam. 

Σχήµα Γ.151 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.152 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.153 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.154 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.155 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Γ.156 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.157 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.158 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Potsdam. 

0	
  

0.2	
  

0.4	
  

0.6	
  

0.8	
  

1	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 
ασ
υµ

µε
τρ
ία
ς 

Ιστορική χρονοσειρά 
Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  

0.5	
  

1	
  

1.5	
  

2	
  

2.5	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 
ασ
υµ

µε
τρ
ία
ς 

Ιστορική χρονοσειρά 
Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  
0.1	
  
0.2	
  
0.3	
  
0.4	
  
0.5	
  
0.6	
  
0.7	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 

αυ
το
συ
σχ
έτ
ισ
ης

 
 Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



144	
  
	
  

 

Σχήµα Γ.159 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

Σχήµα Γ.160 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Γ.161 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Potsdam. 
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Σχήµα Γ.162 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

7.Σταθµός Vlissingen 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Γ.163 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.164 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.165 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.166 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

	
    

Σχήµα Γ.167 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.168 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου 

για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.169 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Vlissingen. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Γ.170 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.171 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Γ.172 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.173 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.174 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Γ.175 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.176 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.177 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Γ.178 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Γ.179 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.180 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.181 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.182 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.183 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Γ.184 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.185 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.186 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Γ.187 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Γ.188 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Γ.189 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 
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Παράρτηµα Δ – Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών 
υπόλοιπων µετρητικών σταθµών-2η Εφαρµογή  
Στα σχήµατα που ακολουθούν γίνεται σύγκριση των στατιστικών χαρακτηριστικών 

των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών  στην ετήσια, τη µηνιαία και την 

ηµερήσια κλίµακα, και απεικονίζονται οι τιµές των συντελεστών Hurst για τις δύο 

µεταβλητές στους υπόλοιπους εφτά µετρητικούς σταθµούς για την 2η Εφαρµογή. 

1.Σταθµός De Bilt 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.1 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σχήµα Δ.2 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.3 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.4 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

	
    

Σχήµα Δ.5 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.6 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.7 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Δ.8 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.9 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.10 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.11 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.12 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.13 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.14 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.15 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σχήµα Δ.16 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.17 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.18 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.19 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.20 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.21 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.22 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

 

Σχήµα Δ.23 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Bilt. 
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Σχήµα Δ.24 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Bilt. 

Σχήµα Δ.25 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Bilt. 

 

Σχήµα Δ.26 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De 

Bilt. 
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Σχήµα Δ.27 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Bilt. 

2.Σταθµός De Kooy 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.28 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Δ.29 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.30 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Δ.31 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

	
    

Σχήµα Δ.32 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.33 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Δ.34 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό De Kooy. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.35 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.36 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Δ.37 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Δ.38 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.39 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Δ.40 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

Σχήµα Δ.41 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.42 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

Σχήµα Δ.43 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.44 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.45 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

Σχήµα Δ.46 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Δ.47 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.48 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Δ.49 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

 

 

Σχήµα Δ.50 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό De Kooy. 
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Σχήµα Δ.51 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό De Kooy. 

Σχήµα Δ.52 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό De 

Kooy. 

 

Σχήµα Δ.53 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De 

Kooy. 
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Σχήµα Δ.54 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό De Kooy. 

3.Σταθµός Hohenpeissenberg  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.55 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.56 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.57 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.58 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

	
    

Σχήµα Δ.59 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.60 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.61 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Δ.62 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.63 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.64 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.65 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.66 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Δ.67 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.68 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.69 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Δ.70 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.71 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.72 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.73 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.74 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.75 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Δ.76 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.77 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.78 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Hohenpeissenberg. 

Σχήµα Δ.79 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 

 

Σχήµα Δ.80 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Hohenpeissenberg. 
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Σχήµα Δ.81 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Hohenpeissenberg. 

 

4.Σταθµός Karlsruhe  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.82 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.83 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.84 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.85 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.86 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.87 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.88 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Karlsruhe. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Δ.89 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.90 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.91 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.92 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.93 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.94 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.95 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.96 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.97 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.98 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.99 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.100 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.101 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.102 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.103 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.104 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.105 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

Σχήµα Δ.106 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Karlsruhe. 

 

Σχήµα Δ.107 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Karlsruhe. 
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Σχήµα Δ.108 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Karlsruhe. 

5.Σταθµός Maastricht  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.109 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.110 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.111 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.112 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.113 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.114 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου 

για τον σταθµό Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.115 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Maastricht. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.116 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.117 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Δ.118 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.119 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

0	
  
1	
  
2	
  
3	
  
4	
  
5	
  
6	
  
7	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  
0.2	
  
0.4	
  
0.6	
  
0.8	
  
1	
  

1.2	
  
1.4	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Τυ

πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (m
/s

) 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  

0.5	
  

1	
  

1.5	
  

2	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Τυ

πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



195	
  
	
  

 

Σχήµα Δ.120 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

Σχήµα Δ.121 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.122 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.123 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Δ.124 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.125 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.126 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Δ.127 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.128 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

0	
  
1	
  
2	
  
3	
  
4	
  
5	
  
6	
  
7	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Μ
έσ
ες

 τ
ιµ
ές

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  

0.5	
  

1	
  

1.5	
  

2	
  

2.5	
  

3	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Τυ
πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (m
/s

) 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  

1	
  

2	
  

3	
  

4	
  

5	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Τυ
πι
κέ
ς 
απ
οκ
λί
σε
ις

 (h
r)

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



198	
  
	
  

 

Σχήµα Δ.129 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.130 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.131 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Maastricht. 
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Σχήµα Δ.132 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

Σχήµα Δ.133 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Maastricht. 

 

Σχήµα Δ.134 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Maastricht. 
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Σχήµα Δ.135 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Maastricht. 

6.Σταθµός Potsdam  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.136 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.137 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.138 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.139 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.140 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.141 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου 

για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.142 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Potsdam. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Δ.143 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.144 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.145 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

Σχήµα Δ.146 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.147 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.148 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.149 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Potsdam. 

-­‐0.2	
  
0	
  

0.2	
  
0.4	
  
0.6	
  
0.8	
  
1	
  

1.2	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 
ασ
υµ

µε
τρ
ία
ς 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

-­‐0.8	
  

-­‐0.3	
  

0.2	
  

0.7	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 
ασ
υµ

µε
τρ
ία
ς 

	
  

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 

0	
  

0.1	
  

0.2	
  

0.3	
  

0.4	
  

0.5	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 

αυ
το
συ
σχ
έτ
ισ
ης

 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



205	
  
	
  

 

Σχήµα Δ.150 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Potsdam. 

Σχήµα Δ.151 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για το σταθµό Potsdam. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

 

Σχήµα Δ.152 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.153 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.154 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.155 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.156 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.157 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.158: Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Potsdam. 
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Σχήµα Δ.159 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

Σχήµα Δ.160 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Potsdam. 

 

Σχήµα Δ.161 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Potsdam. 
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Σχήµα Δ.162 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Potsdam. 

7.Σταθµός Vlissingen  

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ετήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.163 :  Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Δ.164 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της ετήσιας τυπικής απόκλισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.165 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.166 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου και 

διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.167 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου δειγµατικού και συνθετικού 

συντελεστή ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας και τιµές του συντελεστή Hurst των ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών των δύο µεταβλητών για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.168 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς µέσης ταχύτητας ανέµου 

για τον σταθµό Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.169 : Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς διάρκειας ηλιοφάνειας για 

τον σταθµό Vlissingen. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών µηνιαίας κλίµακας 

Σχήµα Δ.170 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.171 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Δ.172 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.173 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.174 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Δ.175 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Δ.176 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για 

τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.177 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον 

σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Δ.178 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών ηµερήσιας κλίµακας 

Σχήµα Δ.179 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για το σταθµό για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.180 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού 

και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Δ.181 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.182 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.183 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Δ.184 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 

Σχήµα Δ.185 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης 

ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.186 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας 

ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

Σχήµα Δ.187 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος µέσης ταχύτητας ανέµου για τον σταθµό 

Vlissingen. 

 

Σχήµα Δ.188 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης της πιθανότητας εµφάνισης µηδενικών τιµών 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό 

Vlissingen. 
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Σχήµα Δ.189 : Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων  δειγµατικών και συνθετικών 

συντελεστών ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης µεταξύ της µέσης ταχύτητας ανέµου 

και της  διάρκειας ηλιοφάνειας για τον σταθµό Vlissingen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-­‐0.25	
  

-­‐0.2	
  

-­‐0.15	
  

-­‐0.1	
  

-­‐0.05	
  

0	
  

Ο
κτ

 

Ν
οε

 

Δε
κ 

Ια
ν 

Φ
εβ

 

Μ
αρ

 

Α
πρ

 

Μ
αι

 

Ιο
υν

 

Ιο
υλ

 

Α
υγ

 

Σε
π 

Συ
ντ
ελ
εσ
τέ
ς 

ετ
ερ
οσ
υσ
χέ
τι
ση
ς 

Ιστορική χρονοσειρά 

Συνθετική χρονοσειρά 



219	
  
	
  

Παράρτηµα Ε –Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών 
σταθµού Αγίου Κοσµά µε συντελεστή Hurst µέσης ταχύτητας 
ανέµου 0.84 και διάρκειας ηλιοφάνειας 0.82 

Σχήµα Ε.1 :Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας. 

Σχήµα Ε.2 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας.	
  

 

Σχήµα Ε.3 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας.  
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Σχήµα Ε.4 Ραβδόγραµµα σύγκρισης ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ε.5 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας .

 

Σχήµα Ε.6 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 
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Σχήµα Ε.7 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ε.8 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ε.9 Ραβδογράµµατα σύγκρισης ετήσιας µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης 

του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 
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Σχήµα Ε.10 Ραβδογράµµατα σύγκρισης της ετήσιας ασυµµετρίας και συντελεστή 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας 

ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ε.11 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου .

 

Σχήµα Ε.12 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ε.13 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.14 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.15 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ε.16 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.17 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων ασυµµετριών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.18 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ε.19 Ραβδογράµµατα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής και τυπικής 

απόκλισης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.20 Ραβδογράµµατα σύγκρισης της ετήσιας ασυµµετρίας και του συντελεστή 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της 

ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ε.21 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 
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Σχήµα Ε.22 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 

 

Σχήµα Ε.23 Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 
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Παράρτηµα Ζ –Σύγκριση στατιστικών χαρακτηριστικών 
Σταθµού Αγίου Κοσµά µε συντελεστή Hurst µέσης ταχύτητας 
ανέµου 0.64 και διάρκειας ηλιοφάνειας 0.61 

Σχήµα Ζ.1 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ζ.2 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας. 

	
  	
  

Σχήµα Ζ.3 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας.	
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Σχήµα Ζ.4 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας.

 

Σχήµα Ζ.5 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ζ.6 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας. 
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Σχήµα Ζ.7 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας 

 

Σχήµα Ζ.8 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών αυτοσυσχέτισης του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος διάρκειας ηλιοφάνειας 

 

Σχήµα Ζ.9 Ραβδογράµµατα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής και τυπικής 

απόκλισης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας ηλιοφάνειας. 
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Σχήµα Ζ.10 Ραβδογράµµατα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας και 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της διάρκειας 

ηλιοφάνειας. 

 

Σχήµα Ζ.11 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 

. 

 

Σχήµα Ζ.12 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ζ.13 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ζ.14 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ζ.15 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων µέσων τιµών του ιστορικού και 

συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ζ.16 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων τυπικών αποκλίσεων του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ζ.17 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ζ.18 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ασυµµετρίας του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα Ζ.19 Ραβδογράµµατα σύγκρισης της ετήσιας µέσης τιµής και τυπικής 

απόκλισης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της ταχύτητας ανέµου. 

	
   	
  

Σχήµα Ζ.20 Ραβδογράµµατα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ασυµµετρίας και 

αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης του ιστορικού και συνθετικού δείγµατος της 

ταχύτητας ανέµου. 

 

Σχήµα Ζ.21 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των ηµερήσιων συντελεστών ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 
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Σχήµα Ζ.22 Ραβδόγραµµα σύγκρισης των µηνιαίων συντελεστών ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 

 

Σχήµα Ζ.23 Ραβδόγραµµα σύγκρισης του ετήσιου συντελεστή ετεροσυσχέτισης 

µηδενικής υστέρησης της διάρκειας ηλιοφάνειας και της ταχύτητας ανέµου του 

ιστορικού και συνθετικού δείγµατος. 
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