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Περύληψη 

Η διερεύνηςη τησ ύπαρξησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςε γεωφυςικϊ δεδομϋνα 

ςυγκεντρώνει το ενδιαφϋρον των επιςτημόνων τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ μετϊ 

την ανακϊλυψη του φαινόμενου από τον Hurst (1951). Εδώ μελετϊται η 

υπόθεςη ύπαρξησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτην ετόςια βροχόπτωςη. Για το 

ςκοπό αυτό χρηςιμοποιόθηκαν ημερόςια δεδομϋνα βροχόπτωςησ από την 

παγκόςμια βϊςη δεδομϋνων GHCN (Global Historical Climatology Network), τα 

οπούα μετϊ από επεξεργαςύα και ςυμπλόρωςη χρηςιμοποιόθηκαν για τον 

υπολογιςμό του ςυντελεςτό μακροπρόθεςμησ εμμονόσ H. Επιλϋχθηκαν 1265 

ςταθμού, βϊςει κριτηρύων καταγραφών και ποιότητασ, οι οπούοι εξετϊςτηκαν 

επιπρόςθετα και ωσ προσ οριςμϋνα χαρακτηριςτικϊ τησ βροχόπτωςησ. Για την 

εκτύμηςη τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ, εφαρμόςτηκαν η μϋθοδοσ τησ 

ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ και η μϋθοδοσ ελαχύςτων τετραγώνων βαςιςμϋνη 

ςτην τυπικό απόκλιςη LSSD (Least Squares based on Standard Deviation). 

Επύςησ, ϋγινε ϋλεγχοσ τησ υπόθεςησ ύπαρξησ κοινού ςυντελεςτό H ςτα 

δεδομϋνα. Για την πληρϋςτερη μελϋτη τησ δομόσ εξϊρτηςησ μελετόθηκε η δομό 

τησ αυτοςυςχϋτιςησ των δεδομϋνων και πραγματοποιόθηκε ϋλεγχοσ για τη 

ςχϋςη τησ με δομό AR(1). Σα αποτελϋςματα ςυνηγορούν υπϋρ τησ ύπαρξησ 

ενδεύξεων μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτα 3/4 των ςταθμών, με διαφοροποιόςεισ 

ωσ προσ την ιςχύ τησ. Εκτενϋςτερη ανϊλυςη χρειϊζεται πιθανόν μελλοντικϊ για 

την αξιοπούηςη μεγαλύτερων χρονοςειρών που θα εύναι διαθϋςιμεσ τότε. 
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Abstract 

High scientific interest is raised around the hypothesis testing of long range 

dependence structure in geophysical data since Hurst discovered the 

phenomenon in 1951. Herein, we examine the hypothesis of long range 

dependence in the annual rainfall structure. A global data base of daily rainfall 

data GHCN (Global Historical Climatology Network) is processed along with the 

infilling of missing values. Based on length and quality criteria, 1265 rainfall 

stations are chosen for the estimation. Statistical properties of rainfall are also 

derived from the stations. In order to estimate the Hurst coefficient, the 

aggregated variance method as well as the LSSD (Least Squares based on 

Standard Deviation) method are applied to the data. Hypothesis testing for the 

existence of a common Hurst coefficient is conducted. In addition, the study of 

the autocorrelation function and the comparison with an AR(1) structure are 

performed as they provide a deeper insight on the matter. The results are in 

favor of the existence of long range dependence for the 3/4 of rainfall stations, 

although there exist considerable differences among them in the intensity of the 

phenomenon. In the future, the longer existing data lengths will perhaps enable a 

more certain estimation.  
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1. Ειςαγωγό  

1.1 Γενικϊ 

Η μελϋτη των γεωφυςικών διαδικαςιών υπό το πρύςμα ςτοχαςτικόσ ανϊλυςησ 

και ςυγκεκριμϋνα η αντιμετώπιςη των γεωφυςικών μεταβλητών ωσ 

ςτοχαςτικών ανελύξεων εύναι ϋνα πεδύο που ςυγκεντρώνει επιςτημονικό 

ενδιαφϋρον κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων δεκαετιών. Εύναι πλϋον γνωςτό 

ότι τα γεωφυςικϊ φαινόμενα χαρακτηρύζονται από εγγενό τυχαιότητα και 

επομϋνωσ δεν μπορούν να περιγραφούν ντετερμινιςτικϊ. Ϊχει παρατηρηθεύ 

επύςησ η ύπαρξη ςημαντικόσ χρονικόσ εξϊρτηςησ ςτη δομό πολλών εξ αυτών, 

γεγονόσ που καθιςτϊ τουσ νόμουσ τησ κλαςικόσ ςτατιςτικόσ η οπούα βαςύζεται 

ςτην αρχό τησ ανεξαρτηςύασ των παρατηρόςεων, ϊτοπουσ και 

παραπλανητικούσ. Μεγϊλο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η διερεύνηςη τησ ύπαρξησ 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςε γεωφυςικϊ δεδομϋνα καθώσ επηρεϊζει δραματικϊ 

την εκτύμηςη των ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών τουσ, τη δυνατότητα 

«πρόβλεψησ» μελλοντικών παρατηρόςεων και τελικϊ την προςομούωςη των 

αντύςτοιχων φαινομϋνων. 

Οι μελϋτεσ προσ αυτό την κατεύθυνςη ςυναντούν ςυχνϊ το πρόβλημα τησ 

ϋλλειψησ επαρκούσ μόκουσ δεύγματοσ λόγω του ςχετικϊ πρόςφατου 

επιςτημονικού ενδιαφϋροντοσ για την καταγραφό μετρόςεων φαινομϋνων. Σο 

φαινόμενο τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ απαιτεύ καταγραφϋσ αρκετών ετών 

για να μελετηθεύ ικανοποιητικϊ και δεν υπϊρχουν πολλϊ διαθϋςιμα δεύγματα 

επαρκούσ μόκουσ. Ϊνα δεύτερο πρόβλημα που ςυναντϊται εύναι η δυςκολύα 

επεξεργαςύασ δεδομϋνων που διατύθενται ςτο διαδύκτυο ςε μορφϋσ μη φιλικϋσ 

προσ τα ςυνόθη προγρϊμματα μαθηματικών εργαλεύων ενώ πολύ ςυχνϊ η 

παρουςύα προβληματικών παρατηρόςεων και ελλιπών τιμών θϋτει ερωτόματα 

για την αξιοπιςτύα των δεδομϋνων και την ορθό διαχεύριςό τουσ. ΢ε αυτϊ τϋλοσ 

προςτύθεται το όδη ςύνθετο πρόβλημα τησ ορθόσ επιλογόσ και εφαρμογόσ τησ 

μεθόδου εκτύμηςησ του φαινομϋνου. 
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Τπϊρχουν αρκετϋσ δημοςιευμϋνεσ εργαςύεσ που ϋχουν όδη αςχοληθεύ με την 

διερεύνηςη τησ υπόθεςησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςε μια ςειρϊ μεταβλητών 

όπωσ η απορροό ποταμών, η θερμοκραςύα, η ατμοςφαιρικό πύεςη, η ταχύτητα 

του ανϋμου καθώσ και τοπικϊ μετεωρολογικϊ φαινόμενα (π.χ. El Nino). Σισ 

περιςςότερεσ φορϋσ αφορούν τοπικϊ δεύγματα ό επεξεργαςύα μετρόςεων 

οριςμϋνων ςταθμών και ςπανιότερα ϋχουν παγκόςμιο χαρακτόρα. Θεωρεύται  

λοιπόν ότι η παρούςα εργαςύα ςυμβϊλει ςτη διεύρυνςη του δεύγματοσ των 

μελετών που αςχολούνται με την ύπαρξη του φαινομϋνου ςτισ φυςικϋσ 

διαδικαςύεσ και προςθϋτει ςημαντικϊ ςυμπερϊςματα τόςο για τη μεθοδολογύα 

που χρηςιμοποιόθηκε όςο και για τα τελικϊ αποτελϋςματα. 

 

1.2 Αντικεύμενο εργαςύασ 

΢κοπόσ τησ διπλωματικόσ εύναι η διερεύνηςη ύπαρξησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ 

ςτην ετόςια βροχόπτωςη χρηςιμοποιώντασ μια παγκόςμια βϊςη δεδομϋνων. 

Δεδομϋνα από 3477 ςταθμούσ αναλύονται ωσ προσ την ποιότητϊ τουσ ςε 

ςυνϊρτηςη του αριθμού των κενών τουσ και του μόκουσ των καταγραφών τουσ. 

Προτεύνεται μια μεθοδολογύα επεξεργαςύασ κατϊ την οπούα χρηςιμοποιεύται όδη 

δημοςιευμϋνη μϋθοδοσ ςυμπλόρωςησ ελλιπών τιμών. Επιλϋγονται βϊςει 

κριτηρύων 1265 ςταθμού οι οπούοι εξετϊζονται ςτατιςτικϊ και ωσ προσ οριςμϋνα 

χαρακτηριςτικϊ τησ βροχόπτωςησ. Εφαρμόζονται δύο μϋθοδοι εκτύμηςησ τησ 

εμμονόσ ςτα δεδομϋνα και αναλύονται ςτατιςτικϊ τα ςυμπερϊςματα κϊθε μύασ. 

Πραγματοποιεύται επύςησ ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων των δύο μεθόδων. ΢τη 

ςυνϋχεια επιχειρεύται εύρεςη πιθανόσ αντιπροςωπευτικόσ τιμόσ του ςυντελεςτό 

Hurst για το ςύνολο των καταγραφών. Σϋλοσ, μελετϊται αναλυτικότερα η δομό 

τησ αυτοςυςχϋτιςησ με εκτύμηςη των αυτοςυςχετύςεων μικρών τϊξεων και 

πραγματοπούηςη ςτατιςτικού τεςτ για τον ϋλεγχο πιθανόσ δομόσ ΑR(1). 

Απώτεροσ ςτόχοσ εύναι η ςύνθεςη μιασ ςυνολικόσ εικόνασ για τη δομό 

αυτοςυςχϋτιςησ που παρουςιϊζουν τα δεδομϋνα τησ βροχόπτωςησ 

λαμβϊνοντασ υπόψη την αβεβαιότητα τησ εκτύμηςησ. 
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1.3 Διϊρθρωςη τησ εργαςύασ 

Η εργαςύα αποτελεύται από 7 κεφϊλαια, ςυμπεριλαμβανομϋνησ και τησ 

ειςαγωγόσ και από δύο παραρτόματα. 

΢το δεύτερο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται βαςικϋσ ϋννοιεσ τησ ςτοχαςτικόσ 

υδρολογύασ καθώσ και δύο απλϊ ςτοχαςτικϊ μοντϋλα ςτα οπούα ανατρϋχει η 

ανϊλυςη αργότερα. 

΢το τρύτο κεφϊλαιο το ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην ανϊλυςη του 

φαινομϋνου τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ μϋςω τησ μαθηματικόσ του 

προςϋγγιςησ, των αποτελεςμϊτων τησ επύδραςησ καθώσ και των μοντϋλων που 

το αναπαρϊγουν. Εξηγούνται βαςικϋσ ϋννοιεσ οι οπούεσ ςτη ςυνϋχεια 

χρηςιμοποιούνται ςτην εφαρμογό ςτα δεδομϋνα. 

΢το τϋταρτο κεφϊλαιο πραγματοποιεύται βιβλιογραφικό επιςκόπηςη των 

πιο διαδεδομϋνων μεθόδων εκτύμηςησ τησ εμμονόσ. Ειδικϊ αναλύονται και 

εξηγούνται οι μϋθοδοι που επιλϋχθηκαν για την ανϊλυςη. Γύνεται επύςησ μια 

ενδεικτικό βιβλιογραφικό επιςκόπηςη των μελετών που ϋχουν αςχοληθεύ με τη 

διερεύνηςη τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτη βροχόπτωςη. 

΢το πϋμπτο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται η μεθοδολογύα που εφαρμόςτηκε 

ςτα πραγματικϊ δεδομϋνα και τα αποτελϋςματα όλων των αναλύςεων που 

ϋγιναν.  

΢το ϋκτο κεφϊλαιο γύνεται η ςύνοψη των αποτελεςμϊτων και εξϊγονται 

τα τελικϊ ςυμπερϊςματα και οι προτϊςεισ τησ μελϋτησ. 

΢το ϋβδομο κεφϊλαιο δύνεται η λύςτα με τισ βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ. 

΢το παρϊρτημα Α υπϊρχει λεπτομερϋςτερη ανϊλυςη των ςταθμών που 

παρουςύαζαν εντονότερα το φαινόμενο μακροπρόθεςμησ εμμονόσ μϋςω 

διαγραμμϊτων και χαρακτηριςτικών πινϊκων. 

΢το παρϊρτημα Β δύνονται όλοι οι κώδικεσ που χρηςιμοποιόθηκαν για την 

ανϊλυςη. 
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2. Ειςαγωγό ςτη θεωρύα τησ χρονικόσ 

εξϊρτηςησ  

΢το κεφϊλαιο αυτό εξηγούνται βαςικϋσ ϋννοιεσ τησ ςτοχαςτικόσ υδρολογύασ και 

περιγρϊφονται δύο απλϊ ςτοχαςτικϊ μοντϋλα, ο Λευκόσ Θόρυβοσ και το 

μοντϋλο AR(1), ςτα οπούα αναφϋρεται ςτη ςυνϋχεια η ανϊλυςη. Επύςησ, 

παρουςιϊζονται παραδεύγματα αποκλύςεων πραγματικών δεδομϋνων από τα 

απλϊ μοντϋλα καθώσ και οριςμϋνεσ βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ ςχετικϊ με την 

παρατόρηςη αντύςτοιχων ςυμπεριφορών (μακροπρόθεςμησ εμμονόσ) ςε 

πολλούσ κλϊδουσ τησ επιςτόμησ. 

2.1 Η ϋννοια τησ απλόσ ςτοχαςτικόσ ανϋλιξησ 

΢τοχαςτικό ανϋλιξη      ονομϊζεται ϋνα ςύνολο τυχαύων μεταβλητών ςε 

ακολουθύα                 όπου i εύναι παρϊμετροσ που παύρνει τιμϋσ από 

ϋνα κατϊλληλο ςύνολο Τ το οπούο ςυνόθωσ παριςτϊνει χρόνο. Η υλοπούηςη μιασ 

ςτοχαςτικόσ ανϋλιξησ, δηλαδό ϋνα ςύνολο παρατηρόςεων x(i) τησ X(i) για 

μεταβαλλόμενο χρόνο i ονομϊζεται χρονοςειρϊ. Η ςτοχαςτικό ανϋλιξη 

χαρακτηρύζεται από ϋνα ςύνολο ςτατιςτικών παραμϋτρων με κυριότερεσ τισ 

εξόσ: 

 Μϋςη τιμό : 

          

 

 

(2.1) 

 Συπικό απόκλιςη: 

                          

 

 

(2.2) 
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 Αυτοςυνδιαςπορϊ τησ ανϋλιξησ : 

 

                                   

 

 

(2.3) 

 ΢υντελεςτό αυτοςυςχϋτιςησ : 

             

 
       

            

                 
 

 

 

(2.4) 

Ο ςυντελεςτόσ αυτοςυςχϋτιςησ (2.4) ανόκει ςτο διϊςτημα [-1,1] με την 

τιμό 0 να δηλώνει αςυςχϋτιςτα δεδομϋνα και τισ τιμϋσ {-1,1} να υποδηλώνουν 

απόλυτη αρνητικό ό θετικό ςυςχϋτιςη αντύςτοιχα. Η τϊξη  που μελετϊται ςτισ 

υδρολογικϋσ εφαρμογϋσ αφορϊ την κλύμακα ενδιαφϋροντοσ. Για παρϊδειγμα, για 

την μελϋτη τησ ετόςιασ απορροόσ ενόσ ταμιευτόρα η χρονικό κλύμακα 

ςυνηθύζεται να εύναι ϋνα ό περιςςότερο χρόνια. Αντύςτοιχα, προςομούωςη 

βροχοπτώςεων ςε μικρό κλύμακα θα ςόμαινε τιμϋσ για την κλύμακα 

ενδιαφϋροντοσ από μερικϊ λεπτϊ ϋωσ και ώρεσ (Koutsoyiannis 2002). 

΢τη γενικό περύπτωςη, οι ςτατιςτικϋσ παρϊμετροι μιασ ςτοχαςτικόσ 

ανϋλιξησ μεταβϊλλονται με τη μεταβολό του χρόνου. Μια ειδικό κατηγορύα 

ανελύξεων εύναι οι ςτϊςιμεσ ανελύξεισ ςτισ οπούεσ δεν υπϊρχει μεταβολό των 

ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών με την πϊροδο του χρόνου. Μια ςτοχαςτικό 

ανϋλιξη λϋγεται ςτϊςιμη με την ευρεύα ϋννοια αν η μϋςη τιμό τησ εύναι ςταθερό 

και η αυτοςυνδιαςπορϊ τησ εξαρτϊται μόνο από τη διαφορϊ του χρόνου. Μια 

ςτϊςιμη ςτοχαςτικό ανϋλιξη εύναι εργοδικό αν κϊθε παρϊμετροσ τησ κατανομόσ 

μπορεύ να προςδιοριςτεύ από μια απλό δειγματοςυνϊρτηςη τησ ανϋλιξησ. Οι 

παραπϊνω δύο ιδιότητεσ επιτρϋπουν την εύκολη προςομούωςη φαινομϋνων και 

για αυτό γύνεται ςυνόθωσ η παραδοχό ότι ιςχύουν. 

 



 
7 

 

Ανϋλιξη ςτη ςυναθροιςμϋνη κλύμακα  

Ϊςτω k η τιμό τησ χρονικόσ κλύμακασ όπου k θετικόσ ακϋραιοσ. Η 

ςυναθροιςμϋνη ανϋλιξη ςτην κλύμακα k ορύζεται ωσ εξόσ : 

 

 
  
   

     

  

          

 

 

 

(2.5) 

Ϊτςι, για k = 1,    
   

 = Xi,, για  k = 2,    
   

= X1 + X2,    
   

= X3 + X4  κ.ο.κ.. 

Οι ςτατιςτικϋσ ιδιότητεσ τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ   
   

 προκύπτουν 

από τισ αντύςτοιχεσ τησ Xi. ΢υγκεκριμϋνα, εύναι: 

 Μϋςη τιμό 

     
   
      

 

 

(2.6) 

 αυτοςυνδιαςπορϊ 

 
  
   

       
        

   
         

      

      

 

   

                       

 

 

(2.7) 

 αυτοςυςχϋτιςη 

 

 
  
   

        
        

   
  

  
   

  
   

                              

 

 

(2.8) 
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Η αυτοςυνδιαςπορϊ ςυνδϋεται με το δυναμικό φϊςμα τησ ανϋλιξησ το οπούο ςτη 

γενικό περύπτωςη εύναι ο διακριτόσ μεταςχηματιςμόσ Fourier (ό αντύςτροφοσ 

μεταςχηματιςμόσ Fourier) : 

 
  
          

   
      

   
         

 

   

      
   

         

 

    

 

 

(2.9) 

Τποθϋτουμε ςτην ςχϋςη (2.9) ότι η ςυχνότητα ω παύρνει τιμϋσ ςτο διϊςτημα    

[0, 1/2] και επομϋνωσ η αυτοςυνδιαςπορϊ    
   

 ορύζεται με βϊςη το 

μεταςχηματιςμό Fourier ωσ εξόσ : 

 

  
         

   
     

      

   

 

             

 

(2.10) 

 

 

 

2.2 Απλϊ ςτοχαςτικϊ μοντϋλα 

2.2.1 Μοντϋλο Λευκού Θορύβου  

΢το μοντϋλο του Λευκού Θορύβου διαφορετικϋσ ανελύξεισ Xi εύναι ανεξϊρτητεσ 

τυχαύεσ μεταβλητϋσ ϋτςι ώςτε γj = 0 (και ρj = 0) για j≠0. Σότε η ςυναθροιςμϋνη 

ανϋλιξη ϋχει τα εξόσ χαρακτηριςτικϊ: 

 

 μϋςη τιμό: 

     
   
          

 

 

(2.11) 
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 διαςπορϊ: 

   
   

        
   
       

 

 

(2.12) 

 αυτοςυνδιαςπορϊ – αυτοςυςχϋτιςη: 

 
  
   

     
   

   

 

(2.13) 

 φϊςμα ιςχύοσ : 

 
  
            

   
 

 

(2.14) 

 

2.2.2 Μοντϋλο AR(1) 

Σο μοντϋλο ΑR(1) ό αλλιώσ αλυςύδεσ Markov λόγω του ρώςου μαθηματικού που 

το ανακϊλυψε ςτισ αρχϋσ του 20ου αιώνα, εύναι το απλούςτερο ςτοχαςτικό 

μοντϋλο με διατόρηςη κϊποιασ εξϊρτηςησ. ΢υγκεκριμϋνα, η εξϊρτηςη αφορϊ 

ςτην εκτύμηςη τησ κατϊςταςησ (i)  μιασ ςτοχαςτικόσ ανϋλιξησ με βϊςη την 

αμϋςωσ προηγούμενη κατϊςταςη (i-1). Τποθϋτοντασ μια ςτϊςιμη ςτοχαςτικό 

ανϋλιξη Χi το μοντϋλο ςτη βαςικό κλύμακα εκφρϊζεται ωσ εξόσ: 

 

              

 

(2.15) 

όπου ρ εύναι ο ςυντελεςτόσ αυτοςυςχϋτιςησ 1ησ τϊξησ και Vi  η ακολουθύα 

λευκού θορύβου με μϋςη τιμό (1-ρ)μ και διαςπορϊ (1-ρ2)γ0. Η διαδικαςύα εύναι 

Μαρκοβιανό επειδό η εξϊρτηςη τησ μεταβλητόσ     από τη μεταβλητό      
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επαρκεύ για να προςδιοριςθεύ πλόρωσ η εξϊρτηςη του μϋλλοντοσ από το 

παρελθόν. H αυτοςυςχϋτιςη τησ     εύναι: 

 

                        

 

(2.16) 

 

Για τη ςυναθροιςμϋνη ανϋλιξη μπορεύ να δειχθεύ (Koutsoyiannis 2002) ότι ϋχει 

τα εξόσ χαρακτηριςτικϊ: 

 διαςπορϊ: 

 
  
   

    
                

      
                  

 

(2.17) 

 αυτοςυνδιαςπορϊ: 

 
  
   

   
              

 

      
                              

 

(2.18) 

 αυτοςυςχϋτιςη: 

 
  
   

    
   
                    

   
  

        

                
             

 

(2.19) 

 φϊςμα ιςχύοσ: 

 
  
  
      

  
   

      
              

                 
 

 

(2.20) 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι από τη ςύγκριςη τησ ςχϋςησ (2.19) με τη ςχϋςη (2.16) 

προκύπτει ότι η ςυναθροιςμϋνη ανϋλιξη AR(1)  δεν εύναι ανϋλιξη Markov και 

αποτελεύ πιο πολύπλοκη δομό αυτοςυςχϋτιςησ. Η απλό ανϋλιξη AR(1) εύναι 

δηλαδό ανϋλιξη AR(1)/Markov μόνο ςτη βαςικό τησ κλύμακα.  
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Για μεγϊλεσ τιμϋσ τησ κλύμακασ k παρατηρούμε από τη ςχϋςη (2.17) ότι ο 

αριθμητόσ του κλϊςματοσ επηρεϊζεται περιςςότερο από τον πρώτο όρο και η 

διαςπορϊ τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ γύνεται ανϊλογη τησ κλύμακασ k όπωσ 

και ςτην περύπτωςη του λευκού θορύβου. Επύςησ, μικραύνει η τιμό   
   

 καθώσ 

και η τιμό   
   

 (ςχϋςη 2.19). Υαύνεται από τη ςχϋςη 2.20 ότι η τιμό του 

φϊςματοσ γύνεται 
  
      

  
      , ύδια δηλαδό με την τιμό του φϊςματοσ ςτο λευκό 

θόρυβο. Σελικϊ, φαύνεται ότι αν η μελετώμενη ανϋλιξη εύναι τύπου Markov ςτη 

βαςικό κλύμακα τεύνει ςτο λευκό θόρυβο όςο αυξϊνεται η τιμό τησ κλύμακασ 

ςυνϊθροιςησ. 

2.3 Αποκλύςεισ από τα απλϊ μοντϋλα  

Από τισ αρχϋσ του 20ου όδη αιώνα ςτατιςτικολόγοι και φυςικού επιςτόμονεσ 

εύχαν παρατηρόςει αποκλύςεισ ςτη δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ από τα απλϊ 

ςτοχαςτικϊ μοντϋλα του λευκού θορύβου και των ανελύξεων Markov. Η 

υπόθεςη τησ ανεξαρτηςύασ των παρατηρόςεων που μϋχρι τότε όταν πολύ κοινό 

ςτην κλαςικό ςτατιςτικό εύχε αρχύςει να διαφαύνεται πωσ όταν περιςςότερο η 

εξαύρεςη παρϊ ο κανόνασ. Τπϊρχουν πολλϋσ αναφορϋσ ςτην ύπαρξη εμμονόσ ςε 

αςτρονομικϊ, χημικϊ και γεωφυςικϊ δεδομϋνα (Jan Beran 1992) από 

επιςτόμονεσ τησ εποχόσ που περιϋγραφαν το φαινόμενο προτού γύνει εφικτό η 

μαθηματικό του διατύπωςη από το Βρετανό μηχανικό Hurst to 1951. Ο Hurst 

μελϋτηςε τη χρονοςειρϊ τησ ετόςιασ ελϊχιςτησ ςτϊθμησ του ποταμού Νεύλου για 

την οπούα υπόρχαν καταγραφϋσ από το ϋτοσ 622 μϋχρι 1284 μ.Φ. και 

παρατόρηςε την τϊςη ομαδοπούηςησ <ομοειδών> παρατηρόςεων. Η χρονοςειρϊ 

των δεδομϋνων του ποταμού Νεύλου αποτελεύ μια από τισ μελετημϋνεσ 

χρονοςειρϋσ για το θϋμα λόγω τησ ςυμβολόσ τησ ςτην ανακϊλυψη του 

φαινομϋνου αλλϊ και του μεγϊλου πλόθουσ καταγραφών τησ που δεν 

ςυνηθύζεται ςε γεωφυςικϊ δεδομϋνα. ΢το ςχόμα 2.1 φαύνεται το διϊγραμμα τησ 

χρονοςειρϊσ τησ ετόςιασ ςτϊθμησ του ποταμού Νεύλου, το διϊγραμμα τησ 

χρονοςειρϊσ των τυποποιημϋνων δεντροδακτύλιων τησ περιοχόσ Mammoth 

ςτην Γιούτα καθώσ και μια  χρονοςειρϊ λευκού θορύβου με τα ύδια ςτατιςτικϊ 
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χαρακτηριςτικϊ για ςύγκριςη. Παρατηρούμε ότι οι διακυμϊνςεισ τησ 

ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ ειδικϊ για k = 25 εύναι πολύ μεγαλύτερεσ ςτην 

ιςτορικό χρονοςειρϊ παρϊ ςτη χρονοςειρϊ λευκού θορύβου με τα ύδια 

ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ενώ τμόματα και των δύο 

ιςτορικών χρονοςειρών μπορούν να παρερμηνευθούν ωσ ντετερμινιςτικό τϊςη 

ανόδου ό καθόδου, η ςυνολικό εικόνα οδηγεύ ςτην παρατόρηςη ότι πρόκειται 

μϊλλον για τυχαύεσ διακυμϊνςεισ ςε πολλαπλϋσ κλύμακεσ. 
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Σχόμα 2.1 Διϊγραμμα τησ χρονοςειρϊσ τησ ετόςιασ ςτϊθμησ του ποταμού Νεύλου, τησ 

χρονοςειρϊσ των τυποποιημϋνων δεντροδακτυλύων τησ περιοχόσ Mammoth ςτη Γιούτα 

και μύασ χρονοςειρϊσ λευκού θορύβου με τα ύδια ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ .  Πηγό: 

Koutsoyiannis 2002  
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Ϊνα ϊλλο παρϊδειγμα απόκλιςησ από απλϊ ςτοχαςτικϊ μοντϋλα 

προκύπτει από την παρατόρηςη τησ δομόσ τησ αυτοςυςχϋτιςησ που 

παρουςιϊζει το δεύγμα παλαιοκλιματικών θερμοκραςιακών ανωμαλιών του 

Βορεύου Ημιςφαιρύου περιόδου 1000-1991 AD. Η ςειρϊ ανακαταςκευϊςτηκε 

χρηςιμοποιώντασ «θερμοκραςιακϊ ευαύςθητα» παλαιοκλιματικϊ δεδομϋνα 

όπωσ δακτυλύουσ δϋντρων, κορϊλλια, δεύγματα πϊγου και ιςτορικϊ 

δεδομϋνα(Jones et al. 1998). Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 2.2 το απλό μοντϋλο 

AR(1) αποτυγχϊνει να διατηρόςει τη δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ καθώσ η 

τελευταύα φθύνει εκθετικϊ και μηδενύζεται για υςτϋρηςη μεγαλύτερη των 7 

ετών. ΢το ςχόμα 2.2 φαύνεται επύςησ ότι ενώ οι αυτοςυςχετύςεισ των δύο 

πρώτων τϊξεων τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ παραμϋνουν ςχεδόν ςταθερϋσ 

χρονικϊ για την ιςτορικό χρονοςειρϊ,  οι αντύςτοιχεσ που προκύπτουν από το 

μοντϋλο AR(1) ςυγκλύνουν ςτον μηδϋν όςο αυξϊνεται η κλύμακα ςυνϊθροιςησ.  

 

 

Σχόμα 2.2  Διϊγραμμα τησ αυτοςυςχϋτιςησ ςε ςυνϊρτηςη με την τιμό τησ υςτϋρηςησ 

για την ιςτορικό χρονοςειρϊ και ςε ςύγκριςη  την αντύςτοιχη θεωρητικό AR(1) 

μοντϋλου. 

 

 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0 10 20 30 40 50 60 

Α
υ
το
σ
υ
σ
χέ
τι
σ
η
 ρ

 

υστέρηση j  έτη  

ιστορική μοντέλου AR(1) 



 
15 

 

 

Σχόμα 2.3 Διϊγραμμα τησ αυτοςυςχϋτιςησ των δύο πρώτων τϊξεων ςε ςυνϊρτηςη με 

την κλύμακα ςυνϊθροιςησ για τη ςυναθροιςμϋνη ιςτορικό χρονοςειρϊ και ςε ςύγκριςη 

με την αντύςτοιχη θεωρητικό AR(1) μοντϋλου. 

 

 

Ϊκτοτε ϋχουν γύνει πολλϋσ ςυςτηματικϋσ μελϋτεσ ςτισ οπούεσ 

παρατηρόθηκε το φαινόμενο ςε ποικύλουσ επιςτημονικούσ κλϊδουσ. 

Φαρακτηριςτικϋσ εύναι οι μελϋτεσ για την επύδραςη του φαινομϋνου ςτον κλϊδο 

τησ οικονομύασ και μακρο-οικονομύασ και με ϋμφαςη ςυχνϊ ςτισ τιμϋσ των 

μετοχών (Orcutt and Irwin 1948; Ding, Granger, and Engle 1993; Lux 1996; 

Henry and Zaffaroni 2002; Cajueiro and Tabak 2004; Carbone, Castelli, and 

Stanley 2004; Mikosch and Starica 2004; Grech and Pamu\la 2008) ενώ ϋχει βρει 

εφαρμογό και ςε κοινωνικϋσ επιςτόμεσ (Lipset 1988; Asur et al. 2011). Σο 

μεγαλύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει όμωσ η ύπαρξη του φαινομϋνου ςε 

γεωφυςικϋσ μεταβλητϋσ όπωσ : η απορροό ποταμών (Eltahir 1996; Puckridge, 

Walker, and Costelloe 2000; Koutsoyiannis 2003; Blender and Fraedrich 2006; 

Koscielny-Bunde et al. 2006; Daniels 2007), η ταχύτητα του ανϋμου (Bakker and 

Van den Hurk 2012), η θερμοκραςύα (Bloomfield 1992; Zhang et al. 2000; Santer 

et al. 2000; Fraedrich and Blender 2003; William Rea, Reale, and Brown 2011), οι 

κλιματικού δεύκτεσ τησ βόρειασ ατλαντικόσ ταλϊντωςησ (Stephenson, Pavan, and 

Bojariu 2000; Wanner et al. 2001). Αξύζει να ςημειωθεύ ότι δεδομϋνα 

ηλεκτρονικών δικτύων ϋχουν μελετηθεύ επύςησ ωσ προσ την ύπαρξη τϊςεων   
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(J. Beran et al. 1995; Abry and Veitch 1998; Kettani and Gubner 2002; 

Karagiannis, Molle, and Faloutsos 2004; Stoev et al. 2005) ενώ ϋχει διαπιςτωθεύ 

και εμφϊνιςη του φαινομϋνου ςτην κλύμακα του χώρου(Kendall 1943; Kaiser 

1984). Σα τελευταύα χρόνια το ενδιαφϋρον τησ επιςτημονικόσ κοινότητασ ϋχει 

αναζωπυρωθεύ για το φαινόμενο του Hurst λόγω τησ ςύνδεςόσ του με τισ 

κλιματικϋσ αλλαγϋσ (Evans 1996; Koutsoyiannis 2003). 
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3. Το φαινόμενο τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ 

΢το κεφϊλαιο αυτό γύνεται μια ςύντομη ανϊλυςη και παρουςύαςη των βαςικών 

εννοιών που ςυνδϋονται με το φαινόμενο τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ. 

Περιγρϊφεται το βαςικό μοντϋλο που τη διατηρεύ το οπούο χρηςιμοποιεύται και 

ςτη ςυνϋχεια και επύςησ τονύζονται οι επιδρϊςεισ που ϋχει ςτην επύδραςη των 

ςτατιςτικών παραμϋτρων. Η αρνητικό μεροληψύα που ειςϊγει ςτην εκτύμηςη 

τησ τυπικόσ απόκλιςησ και τησ αυτοςυςχϋτιςησ εύναι ζητόματα που αφορούν 

ιδιαύτερα την εφαρμογό ςτα πραγματικϊ δεδομϋνα. 

3.1 Ιςτορικό αναδρομό  

Οι πρώτεσ αναφορϋσ ςε φαινόμενα που εμφϊνιζαν επαναλαμβανόμενη 

ςυμπεριφορϊ ςε μακρϊ κλύμακα πρϋπει να αποδοθούν ςτουσ αρχαύουσ 

Αιγύπτιουσ για τισ παρατηρόςεισ τησ ςυμπεριφορϊσ του ποταμού Νεύλου. 

Πρϊγματι, όταν γνωςτό από τουσ αρχαύουσ χρόνουσ ότι ο ποταμόσ παρουςύαζε 

μεγϊλεσ περιόδουσ ξηραςύασ ακολουθούμενεσ από περιόδουσ ϋντονων 

πλημμυρών. Μια πολλό ςχηματικό καταγραφό του φαινομϋνου εντοπύζεται και 

ςτη Βύβλο με τη χαρακτηριςτικό αναφορϊ «Εφτϊ χρόνια μεγϊλησ αφθονύασ 

ϋρχονται ςτη γη τησ Αιγύπτου όμωσ θα ακολουθόςουν εφτϊ χρόνια μεγϊλησ 

πεύνασ» (Γϋνεςη 41,29-31). Αν και δεν υπϊρχουν επύςημεσ καταγραφϋσ για αυτϊ 

τα χρόνια η μελϋτη των ύςτερων παρατηρόςεων κατϊ τη διϊρκεια των χρόνων 

622-1281 μ.Φ. δεύχνει ότι εύναι λογικό να υποθϋςει κανεύσ μια αντύςτοιχη 

ςυμπεριφορϊ του ποταμού και ςτο παρελθόν. 

Σο φαινόμενο τησ εμμονόσ όταν γνωςτό ςτουσ επιςτημονικούσ κύκλουσ 

πολύ πριν γύνει εφικτό να περιγραφεύ μαθηματικϊ. Εμπειρικϊ εύχε παρατηρηθεύ 

ότι οι αυτοςυςχετύςεισ γεγονότων απομακρυςμϋνων ςτο χώρο ό ςτο χρόνο 

ϋφθιναν προσ το μηδϋν με πολύ  αργότερο ρυθμό από αυτόν που θα περύμενε 

κανεύσ με βϊςη την υπόθεςη τησ ανεξαρτηςύασ ό τη δομό Markov. 

Η ανϊλυςη των ιςτορικών ςτοιχεύων του ποταμού Νεύλου που προόλθαν 

από μετρόςεισ κατϊ τη διϊρκεια των χρόνων 622-1281 οδόγηςε ςτην 

ανακϊλυψη του ομώνυμου φαινομϋνου από  το Hurst (1951).  
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Ο Hurst προςπϊθηςε να βρει ϋναν τρόπο να κανονικοποιόςει τη ροό του 

ποταμού καθώσ επιχειρούςε να μελετόςει την ιδανικό αποθηκευτικό ικανότητα 

ενόσ ταμιευτόρα. Κατϋληξε να καταςκευϊςει ϋνα διϊγραμμα γνωςτό ωσ μϋθοδοσ 

R/S (Rescaled Adjusted Range), τα αποτελϋςματα του οπούου ϋρχονταν ςε 

αντύθεςη με αυτϊ που θα περύμενε κανεύσ ϋωσ τότε από τισ δομϋσ Markov. Η ύδια 

ςτατιςτικό ςυμπεριφορϊ εύχε διαπιςτωθεύ περύπου 10 χρόνια νωρύτερα από τον  

Kolmogorov (1940) ςτη ςυμπεριφορϊ τησ τύρβησ. Ειςόγαγε για να τη μελετόςει 

ϋνα νϋο μαθηματικό μοντϋλο γνωςτό ωσ ςτοχαςτικό ανϋλιξη αυτοόμοια ό 

μοντϋλο απλόσ ομοιοθεςύασ (Simple Scaling Stochastic Process, SSS). Προσ 

αναγνώριςό του η μακροπρόθεςμη εμμονό, εκτόσ από φαινόμενο Hurst 

αναφϋρεται ςυχνϊ και ωσ δυναμικό Hurst – Kolmogorov (HK Dynamics). 

Οι εμπειρικϋσ παρατηρόςεισ του Hurst ώθηςαν  τον Mandelbrot και τουσ 

ςυνεργϊτεσ του (1968) να αναπτύξουν το μοντϋλο του Κλαςματικού 

Γκαουςιανού Θορύβου, του πρώτου ςτην ουςύα ςτατιςτικού μοντϋλου που 

αναπαρόγαγε μακροπρόθεςμη εμμονό. Μϊλιςτα ο Mandelbrot ορμώμενοσ από 

τη βιβλικό φρϊςη ονόμαςε το φαινόμενο «φαινόμενο του Ιωςόφ» (J. Beran 

1994). 

3.2  Μαθηματικόσ οριςμόσ  

΢ύμφωνα με τον Beran(1994) οι παρακϊτω δύο οριςμού τησ μακροπρόθεςμησ 

εμμονόσ εύναι μαθηματικϊ ιςοδύναμοι: 

 Οριςμόσ με βϊςη την αυτοςυςχϋτιςη  

Αν η Xt εύναι μια ςτϊςιμη ακολουθύα για την οπούα ιςχύει :                                

Τπϊρχει ϋνασ πραγματικόσ αριθμόσ  α  που ανόκει ςτο διϊςτημα (0,1) και μια 

ςταθερϊ cp>0  τϋτοια ώςτε: 

 
   
   

    

    
  

   

 

(3.1) 

τότε η Xt  εύναι ςτϊςιμη ακολουθύα με μακροπρόθεςμη εμμονό.                                    
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Φρηςιμοποιεύται επύςησ και η παρϊμετροσ      
 

 
 , γνωςτό ωσ ςυντελεςτόσ 

του Hurst, αντύ για το α. Μακροπρόθεςμη εμμονό εμφανύζεται για        . 

Για τη ςχϋςη των αυτοςυςχετύςεων ιςχύει:  

 

          
   

 

(3.2) 

καθώσ το     τεύνει ςτο ϊπειρο και το     εύναι μια οριςμϋνη θετικό ςταθερϊ. 

 

 Οριςμόσ με βϊςη τη φαςματικό πυκνότητα  

Η γνώςη των αυτοςυνδιαςπορών ιςοδυναμεύ με τη γνώςη τησ φαςματικόσ 

πυκνότητασ f. Επομϋνωσ η εξϊρτηςη μεγϊλου εύρουσ  μπορεύ να οριςθεύ επύςησ 

διατυπώνοντασ μια υπόθεςη για τη φαςματικό πυκνότητα ωσ εξόσ:                     

Αν η Xt εύναι μια ςτϊςιμη ακολουθύα για την οπούα ιςχύει:                                       

Yπϊρχει ϋνασ πραγματικόσ αριθμόσ β που ανόκει ςτο διϊςτημα (0,1) και μια 

ςταθερϊ     , τϋτοια ώςτε: 

 
   
   

    

      
  

   

 

(3.3) 

τότε η Xt  εύναι ςτϊςιμη ακολουθύα με μακροπρόθεςμη εμμονό. 

Εύναι ςημαντικό να παρατηρόςουμε ότι οι δύο αυτού οριςμού (3.1) και (3.3) 

ιςχύουν μόνο αςυμπτωτικϊ. Η πληροφορύα που μασ δύνουν αφορϊ τη ςυνολικό 

ςυμπεριφορϊ των αυτοςυςχετύςεων καθώσ η υςτϋρηςη τεύνει ςτο ϊπειρο. 

Γενικϊ δηλαδό αν ϋχουμε μια ςτϊςιμη ακολουθύα με αυτοςυςχετύςεισ που 

τεύνουν ςτο μηδϋν με πολύ αργό ρυθμό τότε την ονομϊζουμε μια ςτϊςιμη 

ακολουθύα με μακροπρόθεςμη εμμονό. ΢ε αυτό το γενικό πλαύςιο όμωσ δεν 

προςδιορύζονται οι ςυςχετύςεισ για καμύα οριςμϋνη πεπεραςμϋνη υςτϋρηςη. 

Αυτό που προςδιορύζεται εύναι μόνο ο ρυθμόσ τησ ςύγκλιςησ και όχι το απόλυτο 

μϋγεθοσ τησ. Κϊθε μεμονωμϋνη ςυςχϋτιςη μπορεύ να εύναι ιδιαύτερα μικρό. Μόνο 

η ςύγκλιςη των ςυςχετύςεων εύναι αργό. 
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 Οριςμόσ με βϊςη  την τυπικό απόκλιςη  

Η μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ τησ τυπικόσ απόκλιςησ ςτη ςυναθροιςμϋνη ανϋλιξη 

μπορεύ να χρηςιμεύςει ωσ ϋνασ απλούςτεροσ οριςμόσ τησ μακροπρόθεςμησ 

εμμονόσ (Koutsoyiannis 2002). Εύναι γνωςτό ότι ςτην κλαςικό ςτατιςτικό 

ιςχύει: 

      
 

  
 (3.4) 

όπου      η τυπικό απόκλιςη τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ    
   

 και k η κλύμακα 

ςυνϊθροιςησ. ΢ε χρονοςειρϋσ που παρουςιϊζουν μακροπρόθεςμη εμμονό αντύ 

τησ ςχϋςησ (3.4) παρατηρεύται ϋνασ γενικότεροσ νόμοσ τησ μορφόσ : 

      
 

    
 (3.5) 

όπου Η εύναι μια ςταθερϊ που για θετικϊ ςυςχετιςμϋνεσ ανελύξεισ παύρνει τιμϋσ 

ςτο διϊςτημα 0,5 – 1. Η τιμό Η = 0,5 δηλώνει ανεξαρτηςύα, ενώ τιμϋσ Η < 0,5, 

δηλώνουν αντι-εμμονό. Η ιςχύσ τησ ςχϋςησ μπορεύ να διαπιςτωθεύ με τη βοόθεια 

ενόσ διπλού λογαριθμικού διαγρϊμματοσ τησ δειγματικόσ τυπικόσ απόκλιςησ s(k) 

ςυναρτόςει τησ κλύμακασ k, η κλύςη του οπούου αντιςτοιχεύ ςτην τιμό H -1.  

 

3.3   Επύδραςη ςτην εκτύμηςη ςτατιςτικών παραμϋτρων 

Μια από τισ  πιο ςημαντικϋσ επιπτώςεισ τησ ςυμπεριφορϊσ εμμονόσ αφορϊ την 

τυπικό ςτατιςτικό εκτύμηςη. Η δυναμικό Hurst-Kolmogorov επιφϋρει δραματικό 

αύξηςη των διαςτημϊτων εμπιςτοςύνησ ςτην εκτύμηςη ςτατιςτικών 

παραμϋτρων θϋςησ όπωσ η μϋςη τιμό και υψηλό αρνητικό μεροληψύα ςτην 

εκτύμηςη παραμϋτρων διαςπορϊσ όπωσ η τυπικό απόκλιςη. Εύναι δυνατό όμωσ η 

εκτύμηςη τησ μεροληψύασ και τησ αβεβαιότητασ των παραμϋτρων μϋςα από το 

πρύςμα τησ δυναμικόσ Hurst-Kolmogorov (Koutsoyiannis 2003; Koutsoyiannis 

and Montanari 2007; Koutsoyiannis 2011a). 
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 Εκτύμηςη μϋςησ τιμόσ  

Η μϋςη τιμό    
 

 
    

 
     εύναι μια αμερόληπτη εκτιμότρια ανεξϊρτητα από το 

εύδοσ τησ ανϋλιξησ, δηλαδό         . Η διαςπορϊ τησ ςτην κλαςικό ςτατιςτικό 

εύναι: 

        
  

 
 (3.6) 

 

H (3.6) όμωσ δεν ιςχύει υπό την υπόθεςη ύπαρξησ εμμονόσ αλλϊ ιςχύει 

αντύςτοιχα (J. Beran 1994) : 

        
  

     
 (3.7) 

 

΢ημειώνεται ότι η τυπικό απόκλιςη, η ρύζα δηλαδό τησ διαςπορϊσ εύναι το 

τυπικό ςφϊλμα ςτην εκτύμηςη τησ αληθινόσ μϋςησ τιμόσ από μια ιςτορικό 

χρονοςειρϊ και αποτελεύ ϋνα βολικό δεύκτη για την αβεβαιότητα ςτην εκτύμηςη. 

Για Η= 0,5 οι ςχϋςεισ (3.6) και (3.7) δύνουν το ύδιο τυπικό ςφϊλμα που εύναι 

αντιςτρόφωσ ανϊλογο τησ τετραγωνικόσ ρύζασ του μόκουσ τησ χρονοςειρϊσ. To 

ιςοδύναμο μόκοσ μιασ ςειρϊσ με εμμονό ώςτε να ιςούται το τυπικό τησ ςφϊλμα 

με αυτό που προκύπτει υπό την υπόθεςη κλαςικόσ ςτατιςτικόσ υπολογύζεται 

(Koutsoyiannis and Montanari 2007):           . Όςο η τιμό του H μεγαλώνει 

τόςο αυξϊνεται η διαφορϊ μεταξύ των δύο ςχϋςεων και τα αποτελϋςματα τησ 

επύδραςησ. Ϊτςι, παρότι η δειγματικό μϋςη τιμό εύναι μια αμερόληπτη 

εκτιμότρια τησ μϋςησ τιμόσ και για τισ δύο περιπτώςεισ, η διαςπορϊ τησ, που 

εκφρϊζει την αβεβαιότητα ςτην εκτύμηςό τησ εύναι πολύ υψηλότερη ςτην 

περύπτωςη ύπαρξησ εμμονόσ. Επύςησ, καθώσ αυξϊνεται το τυπικό ςφϊλμα ςε 

όρουσ τυπικόσ απόκλιςησ το αντύςτοιχο ιςοδύναμο «απαιτούμενο» μόκοσ 

χρονοςειρϊσ για να εξιςωθεύ το ςφϊλμα με αυτό τησ κλαςικόσ ςτατιςτικόσ 

αυξϊνεται εκθετικϊ. 
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 Εκτύμηςη τυπικόσ απόκλιςησ 

Η τυπικό εκτιμότρια τησ τυπικόσ απόκλιςησ : 

  
 

       
     

 

   

     
 
 (3.8) 

εύναι ςχεδόν αμερόληπτη ςτην κλαςικό ςτατιςτικό, όμωσ υπό την επύδραςη τησ 

ςυμπεριφορϊσ Hurst-Kolmogorov εμφανύζει αρνητικό μεροληψύα που μπορεύ να 

εκτιμηθεύ προςεγγιςτικϊ ςε  –
 

        
  . ΢το ςχόμα 3.1 φαύνεται το αποτϋλεςμα 

μιασ προςομούωςησ κατϊ την οπούα παρόχθηςαν 10.000 ςυνθετικϋσ 

χρονοςειρϋσ μόκουσ δεύγματοσ 100 χρόνων που διατηρούςαν το ςυντελεςτό 

Hurst με χρόςη του μοντϋλου SMA (Koutsoyiannis 2002) για δύο διαφορετικϋσ 

κατανομϋσ, μύα γκαουςιανό (κανονικό) και μύα δυναμικού τύπου, προερχόμενη 

από τον εξόσ μεταςχηματιςμό τησ κανονικόσ :  

 

 

 

Παρατηρούμε ότι όςο αυξϊνεται η τιμό του ςυντελεςτό τόςο μεγαλώνει η 

αρνητικό μεροληψύα ςτην εκτύμηςη τησ τυπικόσ απόκλιςησ. Ειδικϊ για τιμϋσ H > 

0,8 φαύνεται ότι η κλαςικό εκτιμότρια υποεκτιμϊ ςημαντικϊ την τυπικό 

απόκλιςη η οπούα για πολύ υψηλϋσ τιμϋσ του H (π.χ. H =0,97) εμφανύζεται 

πλαςματικϊ ϋωσ και 5 φορϋσ μικρότερη. 
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Σχόμα 3.1  Διϊγραμμα τησ τυπικόσ απόκλιςησ ςε ςυνϊρτηςη με την τιμό του 

ςυντελεςτό Hurst για δύο μοντϋλα SMA και ςε ςύγκριςη με τη θεωρητικό τιμό. 

 

Η διαςπορϊ τησ τυπικόσ απόκλιςησ  ςτην κλαςικό ςτατιςτικό για κανονικό 

κατανομό τησ    υπολογύζεται: 

       
  

      
 (3.9) 

ενώ ςτην περύπτωςη ύπαρξησ δομόσ ΗΚ βρϋθηκε (Koutsoyiannis 2003): 

         
                

      
                            (3.10) 

 

Και οι δύο ςχϋςεισ αναφϋρονται ςε κανονικό κατανομό τησ   . Μπορεύ να δειχθεύ 

ότι η διαςπορϊ που προκύπτει από τη ςχϋςη (3.10) εύναι μεγαλύτερη από την 

αντύςτοιχη τησ ςχϋςησ (3.9) εκτόσ από την περύπτωςη H =0,5 όπου ςυμπύπτουν. 

Η χρηςιμοπούηςη τησ ςχϋςησ (3.9) οδηγεύ ςε υποεκτύμηςη τησ διαςπορϊσ, 

μικρό για τισ μικρϋσ χρονικϋσ κλύμακεσ αλλϊ ςυνεχώσ αυξανόμενη καθώσ 

μεγαλώνει η τιμό τησ κλύμακασ. Αυτό οδηγεύ και ςε υποεκτύμηςη του 

φαινομϋνου Hurst ςε μικρϊ δεύγματα. ΢υγκεκριμϋνα, ςε ϋνα λογαριθμικό 

διϊγραμμα τησ τυπικόσ απόκλιςησ ςυναρτόςει τησ κλύμακασ η κλύςη τησ 

καμπύλησ δεν εύναι ςταθερό αλλϊ μειώνεται με την αύξηςη τησ κλύμακασ k.  
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Ϊτςι, όχι μόνο υποεκτιμϊται ο ςυντελεςτόσ Hurst αλλϊ μπορεύ να οδηγόςει και 

ςτο λανθαςμϋνο ςυμπϋραςμα ότι ςε μεγϊλεσ κλύμακεσ ο ςυντελεςτόσ πληςιϊζει 

την τιμό 0,5 που υποδηλώνει απουςύα του φαινομϋνου (Koutsoyiannis 2003).  

΢το ςχόμα 3.2 φαύνεται πωσ για υψηλό τιμό του ςυντελεςτό Hurst              

(H =0,92) η μϋθοδοσ του απλού κλιμακογρϊμματοσ που βαςύζεται ςτη κλαςικό 

εκτύμηςη τησ τυπικόσ απόκλιςησ οδηγεύ ςε ςημαντικό αρνητικό μεροληψύα ςτην 

εκτύμηςη ακόμα και για ςχετικϊ μεγϊλεσ τιμϋσ του μόκουσ δεύγματοσ. 

 

 

Σχόμα 3.2  Διϊγραμμα τησ εμπειρικόσ τιμόσ του ςυντελεςτό Hurst ςυναρτόςει του 

μόκουσ δεύγματοσ για θεωρητικό τιμό του H = 0,92 (Papalexiou, Koutsoyiannis, and 

Montanari 2010) 

 

 Εκτύμηςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ 

Η τυπικό εκτιμότρια τησ αυτοςυςχϋτιςησ ρl με βϊςη την κλαςικό ςτατιςτικό 

εύναι: 

     
 

       
     

   

   

              

   

(3.11) 
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που ενώ εύναι ςχεδόν αμερόληπτη υπό την υπόθεςη κλαςικόσ ςτατιςτικόσ 

προςδύδει αρνητικό μεροληψύα περύπου ύςη με –
      

       
 (-79%) ςτην περύπτωςη 

ύπαρξησ εμμονόσ.  

΢το ςχόμα 3.3 φαύνεται η αυξανόμενη με την υςτϋρηςη αρνητικό 

μεροληψύα ςτην εκτύμηςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ για υψηλό τιμό του ςυντελεςτό 

Hurst H = 0,92. ΢το ςχόμα 3.4 φαύνεται επύςησ και η μεγϊλη αβεβαιότητα ςτην 

εκτύμηςη αφού για τιμϋσ τησ υςτϋρηςησ μεγαλύτερεσ του 3 η θεωρητικό τιμό 

εύναι εκτόσ του 80% του διαςτόματοσ εμπιςτοςύνησ τησ εμπειρικόσ εκτύμηςησ. 

Εύναι αξιοςημεύωτο δε ότι ενώ οι θεωρητικϋσ τιμϋσ τησ αυτοςυςχϋτιςησ ακόμα 

και για υςτϋρηςη 25 εύναι μεγαλύτερεσ ό ύςεσ τησ τιμόσ 0,5, για υςτϋρηςη 

μεγαλύτερη του 13 το 50% των εμπειρικών εκτιμόςεων εύναι μικρότερο του 0, 

κϊτι που δηλώνει παντελό ϋλλειψη ςυςχϋτιςησ. 

 

 

Σχόμα 3.3  Διϊγραμμα τησ θεωρητικό τιμόσ τησ αυτοςυςχϋτιςησ ςυναρτόςει τησ 

υςτϋρηςησ για H =0,92 ςε ςύγκριςη με την εμπειρικό τησ εκτύμηςη σ ωσ μϋςη τιμό 

Monte Carlo προςομοιώςεων FGN. (Papalexiou, Koutsoyiannis, and Montanari 2010) 
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Σχόμα 3.4 Box-plots τησ εμπειρικόσ αυτοςυςχϋτιςησ μϋςω Monte Carlo 

προςομοιώςεων FGN για διϊφορεσ τιμϋσ τησ υςτϋρηςησ και ςύγκριςη με τη θεωρητικϋσ 

τιμϋσ μοντϋλου FGN με H =0,92. (Papalexiou, Koutsoyiannis, and Montanari 2010) 

 

 Επύδραςη ςτην «πρόβλεψη»  

Εύναι γνωςτό ότι ςτην κλύμακα 1 η πρόβλεψη τησ τιμόσ μια ανϋλιξησ για ϋνα 

χρονικό βόμα μπροςτϊ εύναι περιςςότερο δύςκολη ςτην περύπτωςη μιασ 

τελεύωσ τυχαύασ διαδικαςύασ. Η εξϊρτηςη βελτιώνει λοιπόν την προβλεψιμότητα 

για ϋνα χρονικό βόμα μπροςτϊ. Παρόλα αυτϊ ςύμφωνα με τον Koutsoyiannis 

(2010) η ύπαρξη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ δυςχεραύνει ςημαντικϊ την 

πρόβλεψη για μεγϊλεσ χρονικϋσ κλύμακεσ, ενώ αντύθετα η αντι-εμμονό την 

βελτιώνει. Σϋτοιου εύδουσ προβλϋψεισ εύναι οι κλιματικού τύπου, όπου 

μελετϊται ςυνόθωσ ο μϋςοσ όροσ 30 χρόνων. 

 

3.4  Μοντϋλα που διατηρούν την εμμονό 

Σο βαςικό μοντϋλο διατόρηςησ τησ εμμονόσ εύναι οι ανελύξεισ απλόσ ομοιοθεςύασ 

(ό ςτϊςιμα αυξόματα αυτό-όμοιων ανελύξεων), όπωσ ο κλαςματικόσ 

γκαουςιανόσ θόρυβοσ. 
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Οι ανελύξεισ αυτϋσ ειςόχθηςαν για πρώτη φορϊ ςε θεωρητικό βϊςη από 

τον Kolmogorov(1941). Οι ςτατιςτικολόγοι αγνοούςαν τη ςτατιςτικό ςημαςύα 

τουσ  πριν ο Mandelbrot και Wallis  τισ ειςϊγουν ςτα κεύμενϊ τουσ (1968).  

Κλαςματικό γκαουςιανό κύνηςη και θόρυβοσ  

 Ϊςτω ότι η    εύναι μια γκαουςιανό ακολουθύα οπότε η κατανομό τησ 

καθορύζεται πλόρωσ από τη μϋςη τιμό και τη διαςπορϊ τησ. Ωρα για κϊθε τιμό 

του H ςτο (0,1) υπϊρχει μύα ακριβώσ γκαουςιανό ακολουθύα    η οπούα εύναι η 

ςτϊςιμη ανϋλιξη τησ ομοιόθετησ διαδικαςύασ     Σότε η    ονομϊζεται 

κλαςματικόσ γκαουςιανόσ θόρυβοσ και η    κλαςματικόσ θόρυβοσ του Brown 

(fractional brownian motion) και ςυμβολύζεται με      . 

Ο κλαςματικόσ γκαουςιανόσ θόρυβοσ που αναπαρϊγει την ομοιοθεςύα 

περιγρϊφεται μαθηματικϊ ωσ εξόσ : 

  
   

     
 

 
 
   

   
       

 

   

(3.12) 

΢την παραπϊνω ςχϋςη το ςύμβολο =d δεύχνει την ιςότητα ςτην από κοινού 

κατανομό των δύο μελών. Ο ςυντελεςτόσ H εύναι μια θετικό ςταθερϊ (0 < H < 1) 

γνωςτό ωσ ςυντελεςτόσ του Hurst. Η ςχϋςη (3.2) ιςχύει για κϊθε ακϋραιο i και j 

(ςτϊςιμη ανϋλιξη) και για οποιαδόποτε χρονικό κλύμακα k και l. Θϋτοντασ i  = j = 

l =1 παύρνουμε : 

  
   

       
   
         

 

(3.13) 

Υαύνεται ότι η τυπικό απόκλιςη         
    

 

 
 εύναι εκθετικό ςυνϊρτηςη τησ 

κλύμακασ k με εκθϋτη H. ΢ύμφωνα με τον Koutsoyiannis (2002) η ςυνϊρτηςη 

αυτοςυςχϋτιςησ εύναι ανεξϊρτητη τησ κλύμακασ k και δύνεται από τη ςχϋςη: 

  
   

     
 

 
                                                                     (3.14) 
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Η ςχϋςη προςεγγύζεται πολύ ικανοποιητικϊ εκτόσ από την περύπτωςη πολύ 

μικρών j ωσ εξόσ: 

  
   

                       

 

(3.15) 

που δεύχνει ότι η αυτοςυςχϋτιςη εύναι εκθετικό ςυνϊρτηςη τησ υςτϋρηςησ. 

Αντύςτοιχα, για το φϊςμα μπορεύ να δειχτεύ ότι εύναι εκθετικό ςυνϊρτηςη τησ 

ςυχνότητασ ω: 

  
      

  
   

                

   

(3.16) 

Παρατηρούμε ότι όπωσ οι ανελύξεισ AR(1) χρηςιμοποιούν μια μοναδικό 

παρϊμετρο ρ για να εκφρϊςουν τη δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ, το μοντϋλο FGN 

χρηςιμοποιεύ αντύςτοιχα το ςυντελεςτό αυτοςυςχϋτιςησ H. Επύςησ με μια απλό 

ςύγκριςη των βαςικών ςτατιςτικών παραμϋτρων των δύο μοντϋλων 

διαπιςτώνει κανεύσ εύκολα ότι οι ςχϋςεισ του μοντϋλου FGN εύναι αρκετϊ 

απλούςτερεσ του απλού AR(1) μοντϋλου. 

 

3.5 Αλγόριθμοσ αναπαραγωγόσ Κλαςματικού Γκαουςιανού Θορύβου 

Ϊνασ αρκετϊ απλόσ τρόποσ αναπαραγωγόσ τησ απλόσ ομοιοθετικόσ ανϋλιξησ 

εύναι μϋςω τησ λογικόσ των τυχαύων διακυμϊνςεων πολλαπλόσ κλύμακασ. Ο 

Koutsoyiannis(2002) δεύχνει ότι το ϊθροιςμα τριών εκθετικών ςυναρτόςεων 

τησ χρονικόσ υςτϋρηςησ προςεγγύζει ικανοποιητικϊ την ςυνϊρτηςη 

αυτοςυςχϋτιςησ μιασ απλόσ ομοιοθετικόσ ανϋλιξησ ςτην ετόςια χρονικό 

κλύμακα. ΢υγκεκριμϋνα, η ανϋλιξη παρϊγεται ωσ το ϊθροιςμα τριών ανελύξεων 

AR(1) από τη ςχϋςη: 

             
 (3.17) 
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Οι ςυντελεςτϋσ αυτοςυςχϋτιςησ των τριών ανελύξεων για υςτϋρηςη 1 οι 

οπούοι δύνουν την καλύτερη προςϋγγιςη (ςε όρουσ μϋςου τετραγωνικού 

ςφϊλματοσ) τησ εξύςωςησ (3.17) προκύπτουν με αριθμητικό αναζότηςη: 

                   (3.18) 

 

                       (3.19) 

 

    
                                    
                                         

  (3.20) 

 

Η διαςπορϊ των ανελύξεων εύναι: (1- c1 – c2)γ0,  c1 γ0, c2 γ0  αντύςτοιχα. Οι 

ςυντελεςτϋσ c1 και c2 υπολογύζονται ϋτςι ώςτε η ςυνϊρτηςη αυτοςυςχϋτιςησ 

του αθρούςματοσ των τριών ανελύξεων να ταυτύζεται με την θεωρητικό 

αυτοςυςχϋτιςη τησ ανϋλιξησ απλόσ ομοιοθεςύασ, για υςτϋρηςη 1 και 100. Η 

ςυνϊρτηςη αυτοςυςχϋτιςησ του αθρούςματοσ εύναι: 

                   
      

   (3.21) 

 

3.6 Φυςικό ερμηνεύα του φαινομϋνου 

Διϊφορεσ ερμηνεύεσ ϋχουν δοθεύ για την φυςικό θεμελύωςη του φαινομϋνου 

επικεντρωμϋνεσ κυρύωσ ςτην ϋννοια ενόσ φυςικού ςυςτόματοσ που «θυμϊται» 

και δρα ςυντονιςμϋνα ό και ενύοτε ντετερμινιςτικϊ. Η ςυμπεριφορϊ τησ εμμονόσ 

ϋχει αποδοθεύ λοιπόν εύτε ςτη ςυντονιςμϋνη δρϊςη διαφορετικών ςτοιχεύων 

ενόσ κοινού ςυςτόματοσ, εύτε ςε ϋναν φυςικό μηχανιςμό «μνόμησ» εύτε τϋλοσ, 

ϋχει ταυτιςτεύ με την ύπαρξη ντετερμινιςτικών τϊςεων. Μια απλούςτερη 

ερμηνεύα προτεύνεται από τον Koutsoyiannis (2002) και βαςύζεται αντύθετα 

ςτην ϋννοια τησ «απουςύασ μνόμησ». Μϋςα ςτο πλαύςιο ενόσ κλύματοσ που 

αλλϊζει κατϊ τρόπο ακανόνιςτο ςε όλεσ τισ χρονικϋσ κλύμακεσ, το φαινόμενο 

αποτελεύ το αποτϋλεςμα τυχαύων διακυμϊνςεων ςε διαφορετικϋσ χρονικϋσ 
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κλύμακεσ. Μπορεύ να δειχθεύ ότι η ςύνθεςη δύο ανελύξεων Markov οι οπούεσ 

χαρακτηρύζονται από τυχαύεσ διακυμϊνςεισ τησ μϋςησ τιμόσ τουσ ςε μικρότερη 

και μεγαλύτερη χρονικό κλύμακα αντύςτοιχα, οδηγεύ ςτην προςϋγγιςη ενόσ 

μοντϋλου FGN. Εύναι προφανϋσ ϊλλωςτε ότι αυτό η ιδϋα εύναι ο αλγόριθμοσ 

υλοπούηςησ του Κλαςματικού Γκαουςιανού Θορύβου που διατηρεύ την εμμονό. 

Μύα υπϋρθεςη τριών ανελύξεων AR(1) με τα επιθυμητϊ χαρακτηριςτικϊ 

πληςιϊζει πολύ ικανοποιητικϊ μια ανϋλιξη FGN.  

Η παραπϊνω εξόγηςη διαφοροποιεύται από την ϋννοια τησ μη-

ςταςιμότητασ. Η ερμηνεύα με βϊςη μια «μη ςτϊςιμη ςυμπεριφορϊ» τησ μϋςησ 

τιμόσ προώποθϋτει την ύπαρξη μιασ ντετερμινιςτικόσ ςυνϊρτηςησ που θα ορύζει 

τη μϋςη τιμό ςαν ςυνϊρτηςη του χρόνου. Παρόλο που η ύπαρξη τϊςεων 

ςυναντϊται ςτην υδρολογύα θεωρεύται ότι ακολουθούν ϋνα ακανόνιςτο τυχαύο 

μοτύβο και όχι ϋνα ντετερμινιςτικϊ οριςμϋνο. Η ϋννοια ϊλλωςτε περιττεύει ςτην 

εξόγηςη αφού δεύχνεται ότι μια ςτϊςιμη ανϋλιξη μπορεύ να προςεγγύςει το 

φαινόμενο. 

Σϋλοσ, ο Koutsoyiannis (2011b)  ϋδειξε ότι η εφαρμογό τησ αρχόσ τησ 

μϋγιςτησ εντροπύασ ςε ϋνα ςτοχαςτικό ςύςτημα μπορεύ να καταλόξει ςτη 

ςυμπεριφορϊ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ. 
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4. Βιβλιογραφικό επιςκόπηςη μεθόδων 

εκτύμηςησ τησ εμμονόσ  

Παρουςιϊζονται οι βαςικϋσ μϋθοδοι εκτύμηςησ τησ εμμονόσ όπωσ εντοπύζονται 

ςτη βιβλιογραφύα, δύο από τισ οπούεσ χρηςιμοποιούνται τελικϊ ςτην εφαρμογό 

ςτα πραγματικϊ δεδομϋνα (Κεφϊλαιο 5). ΢κοπόσ του κεφαλαύου δεν εύναι η 

πλόρησ και αναλυτικό βιβλιογραφικό επιςκόπηςη όλων των μεθόδων αλλϊ 

κυρύωσ η ςυνοπτικό περιγραφό των βαςικότερων εξ αυτών ώςτε να δοθεύ μια 

γενικό ιδϋα για το εύδοσ και τη φύςη των μεθοδολογιών του προβλόματοσ. Για 

όςεσ γραφικϋσ μεθόδουσ όταν αναπτυγμϋνεσ ςτο ελεύθερο λογιςμικό R (πακϋτο 

fARMA) παρουςιϊζεται και διϊγραμμα εφαρμογόσ τουσ ςε μια ςυνθετικό 

χρονοςειρϊ FGN μόκουσ 10.000 τιμών και θεωρητικού ςυντελεςτό H = 0,7.  ΢το 

τελευταύο υποκεφϊλαιο περιγρϊφονται τα αποτελϋςματα κϊποιων ςυναφών 

μελετών ωσ προσ το φαινόμενο τησ βροχόπτωςησ με αναφορϊ ςτη μϋθοδο που 

χρηςιμοποιόθηκε κϊθε φορϊ. 

4.1 Το ζότημα τησ ευρωςτύασ  

Οι βαςικϋσ υποθϋςεισ των μεθόδων εκτύμηςησ τησ εμμονόσ εύναι εξόσ (Beran 

1994): 

1. Η χρονοςειρϊ που μελετϊται εύναι ςτϊςιμη 

2. Η χρονοςειρϊ που μελετϊται ακολουθεύ κανονικό κατανομό ό 

τουλϊχιςτον αποτελεύ γραμμικό ανϋλιξη  

3. Η φαςματικό πυκνότητα ανόκει ςε μια γνωςτό παραμετρικό τϊξη 

πυκνοτότων f(x;θ) 

Αυτϋσ οι υποθϋςεισ εύναι μαθηματικϊ ςυμφϋρουςεσ. Η πρώτη μασ 

επιτρϋπει να φτιϊξουμε ϋνα παρςιμόνιο μοντϋλο και εύναι προώπόθεςη για την 

ιςχύ ςυγκεκριμϋνων μαθηματικών ιδιοτότων (π.χ. εργοδικότητα). Η μϋςη τιμό 

εύναι ςυνεχόσ και οι ςυνδιαςπορϋσ εξαρτώνται από την υςτϋρηςη μεταξύ δύο 

διαδοχικών τιμών μόνο. 
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Η υπόθεςη τησ κανονικότητασ ςημαύνει ότι η χρονοςειρϊ καθορύζεται 

απόλυτα από τισ δύο πρώτεσ ροπϋσ. Η ςυνϊρτηςη πιθανοφϊνειασ εύναι 

ςυνϊρτηςη μόνο τησ μϋςησ τιμόσ και των ςυνδιαςπορών. Η  τελευταύα υπόθεςη 

περιορύζει την εκτύμηςη τησ ςυνϊρτηςησ φαςματικόσ πυκνότητασ ςτην 

εκτύμηςη ενόσ διανύςματοσ πεπεραςμϋνων διαςτϊςεων θ.  

H μαθηματικό απλότητα εύναι χρόςιμη όχι μόνο για θεωρητικούσ λόγουσ    

(αρχό τησ παρςιμονύασ) αλλϊ και γιατύ ευνοεύ μια ενςτικτώδη ερμηνεύα των 

αποτελεςμϊτων τησ ανϊλυςησ χρονοςειρών. Παρόλα αυτϊ εύναι απαραύτητο να 

ξϋρουμε ςε ποιο βαθμό αυτϋσ οι υποθϋςεισ ιςχύουν ό όχι. Σα βαςικϊ ερωτόματα 

που τύθενται εύναι τα εξόσ : 

 Ιςχύουν οι παραπϊνω υποθϋςεισ ό τουλϊχιςτον μια καλό προςϋγγιςη 

τουσ; Aν όχι τι εύδουσ αποκλύςεισ παρατηρούνται; 

 Πόςο αξιόπιςτα εύναι τα αποτελϋςματα των μεθόδων όταν 

παραβιϊζονται οι υποθϋςεισ; 

 Yπϊρχουν λιγότερο ευαύςθητεσ μϋθοδοι ςε αποκλύςεισ από τισ αρχικϋσ 

υποθϋςεισ που να εύναι όμωσ αρκετϊ αξιόπιςτεσ όταν οι υποθϋςεισ 

τηρούνται;    

 Σι επύδραςη ϋχει ςτο μοντϋλο η ύπαρξη ιδιαύτερα ακραύων τιμών;  

΢ύμφωνα με το Beran(1992) υπϊρχουν παραπϊνω από ϋναν  τρόποι με τουσ 

οπούουσ μπορεύ να αποκλύνει η πραγματικότητα από τισ υποθϋςεισ του μοντϋλου 

και δεν εύναι δυνατό να προφυλαχθεύ κανεύσ από όλεσ τισ πιθανϋσ αποκλύςεισ. 

΢τη βιβλιογραφύα υπϊρχουν εύρωςτα μοντϋλα που ϋχουν αναπτυχθεύ για 

ςυγκεκριμϋνεσ αποκλύςεισ κανϋνα όμωσ που να ιςχύει για όλεσ τισ περιπτώςεισ. 

Εύναι ςυνόθωσ δύςκολο να αποφαςύςει κανεύσ  με βεβαιότητα  ποιο 

μοντϋλο εύναι το ςωςτό και το πιθανότερο εύναι, ωςτόςο  ότι κανϋνα μοντϋλο 

δεν εύναι απόλυτα κατϊλληλο. Επομϋνωσ, ο ςτόχοσ τησ επεξεργαςύασ δεδομϋνων 

εύναι κυρύωσ να βρει κανεύσ το μοντϋλο που εξυπηρετεύ τον επιδιωκόμενο ςτόχο 

καλύτερα παρϊ το απόλυτα ςωςτό μοντϋλο.  
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Κριτόρια προσ αυτό την κατεύθυνςη εύναι μερικϊ από τα εξόσ: 

 Η ικανοποιητικό προςαρμογό ςτα δεδομϋνα 

 Η αξιόπιςτη πρόβλεψη μελλοντικών παρατηρόςεων 

 Επαρκώσ ακριβεύσ εκτιμότριεσ παραμϋτρων 

 Η απλότητα 

 Η δυνατότητα φυςικόσ εξόγηςησ 

 Η αρχό τησ παρςιμονύασ 

 Κλπ.. 

Γενικϊ, η επύτευξη ικανοποιητικόσ βεβαιότητασ εύναι ϋνα δύςκολο εγχεύρημα 

που όμωσ διευκολύνεται με την ύπαρξη αρκετών παρατηρόςεων. Πϊντωσ ϋνα 

από τα κυριότερα επιχειρόματα υπϋρ τησ χρόςησ μοντϋλων μακροπρόθεςμησ 

εμμονόσ εύναι η αρχό τησ παρςιμονύασ. Για πεπεραςμϋνα μεγϋθη δειγμϊτων η 

προςθόκη μιασ μόνο παραμϋτρου H επιτρϋπει την προςομούωςη ενόσ 

φαινομϋνου που θα απαιτούςε την ύπαρξη πολλών παραμϋτρων εϊν επρόκειτο 

να προςομοιωθεύ με μοντϋλα βραχυπρόθεςμησ εξϊρτηςησ. 

 

 

4.2  Η μϋθοδοσ R/S   

Για μια χρονοςειρϊ Xi (i = 1, 2,..) με μερικό ϊθροιςμα         
 
     και 

δειγματικό διαςπορϊ          
     

  
                η R/S  μϋθοδοσ ό 

μϋθοδοσ εύρουσ ςε προςαρμοςμϋνη κλύμακα (rescaled adjusted range) ορύζεται 

ωσ εξόσ (Murad S. Taqqu, Teverovsky, and Willinger 1995) : 

 

  

 
      

 

    
               

 

 
                    

 

 
       

 

(4.1) 
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Για Κλαςματικό Γκαουςιανό Θόρυβο ιςχύει: 

             
    καθώσ το n   , όπου    θετικό πεπεραςμϋνη ςταθερϊ 

ανεξϊρτητη του n. 

Για να καθοριςτεύ το Η χρηςιμοποιεύται η ακόλουθη διαδικαςύα.  Μια ςειρϊ 

μόκουσ  Ν διαιρεύται ςε Κ τμόματα μεγϋθουσ Ν/Κ το καθϋνα.  Ύςτερα, για κϊθε 

υςτϋρηςη  n υπολογύζεται η ποςότητα                    αρχύζοντασ από ςημεύα 

   
  

 
           ϋτςι ώςτε         Για τιμϋσ του n μικρότερεσ από Ν/Κ  

προκύπτουν Κ  διαφορετικϋσ εκτιμόςεισ του          . Για τιμϋσ του n που 

πληςιϊζουν Ν προκύπτουν λιγότερεσ τιμϋσ ϋωσ και 1 όταν        .  

΢τη ςυνϋχεια δημιουργεύται το λογαριθμικό διϊγραμμα τησ         

         ςε ςυνϊρτηςη με το n.  H παρϊμετροσ H εκτιμϊται προςαρμόζοντασ μια 

γραμμό ςτα ςημεύα του διαγρϊμματοσ.  Καθώσ κϊθε βραχύχρονη εξϊρτηςη 

ςυνόθωσ προκαλεύ μια μεταβατικό ζώνη ςτο κϊτω μϋροσ του τϋλουσ του 

διαγρϊμματοσ, το μϋροσ αυτό καλό εύναι να αποκλεύεται από την εκτύμηςη του 

H. ΢υνόθωσ, το πϊνω μϋροσ του διαγρϊμματοσ δεν χρηςιμοποιεύται επύςησ γιατύ 

υπϊρχουν πολύ λύγα ςημεύα ςε εκεύνο το τμόμα που δεν επαρκούν για 

αξιόπιςτεσ εκτιμόςεισ. Οι ενδιϊμεςεσ τιμϋσ του n χρηςιμοποιούνται για την 

εκτύμηςη του H.  
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Σχόμα 4.1 Διϊγραμμα τησ μεθόδου R/S ςτο R για ςυνθετικό χρονοςειρϊ FGN με H = 0,7 

 4.3 Μϋθοδοσ τησ ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ  

Η αρχικό χρονοςειρϊ  Xi (i = 1, 2,..) χωρύζεται ςε τμόματα μόκουσ m από κϊθε ϋνα 

από τα οπούα προκύπτει ϋνασ μϋςοσ όροσ : 

 

        
 

 
     

  

           

 

 

 

(4.2) 

    όπου k ο αύξων αριθμόσ του τμόματοσ, k = 1,2,... ΢τη ςυνϋχεια υπολογύζεται η 

δειγματικό διαςπορϊ των ςτοιχεύων που ϋχουν προκύψει ςε κϊθε κλύμακα m. Η 

διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται για διαφορετικϋσ τιμϋσ τησ κλύμακασ m και 

δημιουργεύται λογαριθμικό γρϊφημα με τιμϋσ ςτον ϊξονα των y τουσ 

λογαρύθμουσ τησ δειγματικόσ διαςπορϊσ και ςτον ϊξονα των χ τουσ 

λογαρύθμουσ των τιμών αντύςτοιχων τιμών τησ κλύμακασ m. Ο ςυντελεςτόσ 

Hurst προκύπτει από την κλύςη του διαγρϊμματοσ προςαυξημϋνη κατϊ 1. 
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Η μϋθοδοσ ςτηρύζεται ςτον οριςμό τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ όπωσ 

περιγρϊφηκε ςτο εδϊφιο 3.2.2. Η κλύςη εύναι πιο απότομη για περιπτώςεισ 

βραχυπρόθεςμησ εξϊρτηςησ ό ανεξϊρτητων δεδομϋνων και αναμϋνεται να 

παύρνει τιμϋσ γύρω ςτο -0,5. 

 

 

Σχόμα 4.2 Διϊγραμμα τησ μεθόδου ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ ςτο R για ςυνθετικό 

χρονοςειρϊ FGN με H = 0,7 

 

4.4 Μϋθοδοσ ελαχύςτων τετραγώνων βαςιςμϋνη ςτην τυπικό απόκλιςη 

(Least Squares based on Standard Deviation, LSSD) 

Μετϊ από ςυςτηματικό μελϋτη μϋςω ανϊλυςησ Monte Carlo ο Koutsoyiannis 

(2003) βρόκε μια εκτιμότρια S  τησ τυπικόσ απόκλιςησ ς, περύπου αμερόληπτη 

για γνωςτό ςυντελεςτό Hurst και για ανϋλιξη    που ακολουθεύ την κανονικό 

κατανομό η οπούα εύναι: 
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  (4.3) 

 

 

   
 
  

 

   
         

     
 

 

   

 

 

 

(4.4) 

   

όπου   
    η μϋςη τιμό του δεύγματοσ τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ (εξύςωςη).  Ο 

αλγόριθμοσ ςτηρύζεται ςτισ κλαςικϋσ δειγματικϋσ εκτιμότριεσ      τησ τυπικόσ 

απόκλιςησ      για τιμϋσ τησ κλύμακασ k από 1 ϋωσ k’ := n/10 . H μϋγιςτη τιμό τησ 

κλύμακασ k’ επιλϋχθηκε ϋτςι ώςτε η      να εκτιμϊται από τουλϊχιςτον 10 τιμϋσ.  

΢υνδυϊζοντασ τισ ςχϋςεισ (4.3) και (4.4) και υποθϋτοντασ ότι  Ε[   ] = ς , 

παύρνουμε : 

 
            

       ου        
             

       
 (4.5) 

 

Αν αγνοόςουμε ςτην εξύςωςη (4.5) τον όρο       , εύναι δυνατό η εκτύμηςη του 

H και τησ τυπικόσ απόκλιςησ  ς κϊνοντασ γραμμικό παλινδρόμηςη μεταξύ του 

ln     και του lnk. Αυτό η παλινδρόμηςη εύναι ϋνασ γνωςτόσ 

αλγόριθμοσ(Koutsoyiannis 2002), που ειςϊγει όμωσ αρνητικό μεροληψύα ςτην 

εκτύμηςη του H και τησ τυπικόσ απόκλιςησ  ς όταν οι τιμϋσ του H εύναι υψηλϋσ. 

Προκειμϋνου να μειωθεύ η μεροληψύα χρηςιμοποιεύται η εκτύμηςη του Ηurst από 

την παλινδρόμηςη για τον προςδιοριςμό του       και ςτη ςυνϋχεια γύνεται νϋα 

παλινδρόμηςη του μεταξύ του ln     και του lnk. Η διαδικαςύα αυτό ςυνεχύζεται 

μϋχρι να προκύψει ςύγκλιςη.  

Μια πιο ςυςτηματικό προςϋγγιςη για την εκτύμηςη των δύο παραμϋτρων 

εύναι ο αλγόριθμοσ ελαχιςτοπούηςη του ςφϊλματοσ   (ς,Η).  Πρόκειται για τη 
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μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων βαςιςμϋνη ςτην τυπικό απόκλιςη (LSSD) που 

αναπτύχθηκε από τουσ Tyralis and Koutsoyiannis (2011): 

 

 
          

                     

  

  

   

 
    

   

   
                          

  

  

   

 
    

   
 

(4.6) 

 

Όπου 1/   ο ςυντελεςτόσ βϊρουσ ςτο ςφϊλμα κϊθε κλύμακασ. Για τιμό του p ύςη 

με 0 οι ςυντελεςτϋσ βϊρουσ εύναι ύςοι για όλεσ τισ κλύμακεσ ενώ για p = 1, 2, … 

μειούμενοι ςυντελεςτϋσ βϊρουσ προςαρμόζονται ςε αυξανόμενεσ κλύμακεσ 

καθώσ το μικρότερο μϋγεθοσ δεύγματοσ ςτισ μεγϊλεσ κλύμακεσ αυξϊνει την 

αβεβαιότητα. Μετϊ από Monte Carlo πειρϊματα βρϋθηκε ότι η τιμό του p ύςη με 

2 δύνει πιο αξιόπιςτεσ εκτιμόςεισ. Ο όροσ 
    

   
 εύναι ϋνασ όροσ ποινόσ που για 

υψηλό τιμό του q (πχ. 50) απορρύπτει την τιμό   = 1 εξαναγκϊζοντϊσ την ςε 

ελαφρώσ χαμηλότερεσ τιμϋσ. Ϊτςι, αποτρϋπονται οι τιμϋσ τησ τυπικόσ απόκλιςησ 

που τεύνουν ςτο ϊπειρο.  

΢το ςχόμα 4.3 φαύνεται η πολύ καλύτερη προςαρμογό του 

τροποποιημϋνου κλιμακογρϊμματοσ ςτα εμπειρικϊ αποτελϋςματα. 
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Σχόμα 4.3 Κλιμακόγραμμα τησ χρονοςειρϊσ ελϊχιςτησ ςτϊθμησ του ποταμού Νεύλου 

 

 

4.5 Μϋθοδοσ των απολύτων τιμών τησ ςυναθροιςμϋνησ ςειρϊσ 

Η μϋθοδοσ εύναι παρόμοια με εκεύνη τησ ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ. Σα δεδομϋνα 

χωρύζονται με τον ύδιο τρόπο ςύμφωνα με τη ςχϋςη (4.2). Αντύ για τον 

υπολογιςμό τησ δειγματικόσ διαςπορϊσ υπολογύζεται το ςύνολο των απολύτων 

τιμών τησ ςυναθροιςμϋνησ ςειρϊσ, δηλαδό  

  

 

    
           

   

   

 

 

(4.7) 

 

΢τη ςυνϋχεια δημιουργεύται το λογαριθμικό διϊγραμμα τησ (4.7) ςυναρτόςει τησ 

κλύμακασ m. Αν υπϊρχει εξϊρτηςη ςε μακρϊ κλύμακα τότε η κλύςη τησ ευθεύασ 

αναμϋνεται να εύναι H – 1. 
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Σχόμα 4.4 Διϊγραμμα τησ μεθόδου απολύτων τιμών ςτο R για ςυνθετικό χρονοςειρϊ 

FGN με H = 0,7 

 

4.6 Μϋθοδοσ του Higuchi 

Η μϋθοδοσ αυτό προτϊθηκε από τον Higuchi(1988). Περιλαμβϊνει τον 

υπολογιςμό του μόκουσ μιασ διαδρομόσ (path) και την εύρεςη τησ κλαςματικόσ 

τησ διϊςταςησ D. 

Τπολογύζονται πρώτα τα μερικϊ αθρούςματα         
 
     τησ αρχικόσ 

χρονοςειρϊσ               παρϊγοντασ για παρϊδειγμα κλαςματικό 

γκαουςιανό κύνηςη από κλαςματικό γκαουςιανό θόρυβο. ΢τη ςυνϋχεια 

βρύςκεται το κανονικοποιημϋνο μόκοσ τησ καμπύλησ: 
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όπου N εύναι το μόκοσ τησ χρονοςειρϊσ, m εύναι το μϋγεθοσ του τμόματοσ (block 

size) και το ςύμβολο [ ] ςημαύνει τη μεγαλύτερη ακϋραια ςυνϊρτηςη.  Σότε  

           
   , όπου      . Επομϋνωσ, ϋνα λογαριθμικό διϊγραμμα του 

L(m) ςυναρτόςει του m θα πρϋπει να δώςει μια ευθεύα γραμμό με κλύςη 

      (Murad S. Taqqu, Teverovsky, and Willinger 1995). 

 

 

Σχόμα 4.5 Διϊγραμμα τησ μεθόδου Higuchi ςτο R για ςυνθετικό χρονοςειρϊ FGN με H = 

0,7 

4.7 Περιοδόγραμμα 

Τπολογύζεται πρώτα η ποςότητα      
 

   
     

    
    

 
 όπου λ η ςυχνότητα, 

Ν ο αριθμόσ των όρων ςτη ςειρϊ και    τα δεδομϋνα. Επειδό      εύναι μια 

εκτιμότρια τησ φαςματικόσ πυκνότητασ, μια ςειρϊ με μακροπρόθεςμη εμμονό 

αναμϋνεται να ϋχει ϋνα περιοδόγραμμα που εύναι ανϊλογο του         κοντϊ 

ςτην αρχό. Επομϋνωσ, μια γραμμικό παλινδρόμηςη του λογαρύθμου του 
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περιοδογρϊμματοσ ςτο λογϊριθμο τησ ςυχνότητασ λ αναμϋνεται να δώςει ϋνα 

ςυντελεςτό 1-2H που αποτελεύ μια προςϋγγιςη τησ παραμϋτρου H.  

 

 

Σχόμα 4.6 Διϊγραμμα τησ μεθόδου περιοδογρϊμματοσ ςτο R για ςυνθετικό χρονοςειρϊ 

FGN με H = 0,7 

 

4.8 Μϋθοδοσ του Peng (ό Detrended Fluctuation Analysis, DFA) 

Η μϋθοδοσ αυτό χρηςιμοποιόθηκε από τουσ Peng et al. (1994) και περιλαμβϊνει 

διϊφορα ςτϊδια. Αρχικϊ, τα δεδομϋνα χωρύζονται ςε τμόματα μεγϋθουσ m. 

Ύςτερα, τα μερικϊ αθρούςματα                 υπολογύζονται για κϊθε 

τμόμα.  Μια γραμμό ελαχύςτων τετραγώνων προςαρμόζεται ςτο      και μετϊ 

υπολογύζεται η δειγματικό διαςπορϊ των υπολούπων τησ παλινδρόμηςησ. Αυτό 

η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται για κϊθε τμόμα και ςτο τϋλοσ βρύςκεται ο μϋςοσ 
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όροσ από τισ παραγόμενεσ δειγματικϋσ διαςπορϋσ. Καθώσ τα τμόματα εύναι ύδιου 

μεγϋθουσ η μϋθοδοσ εύναι ιςοδύναμη με τον υπολογιςμό τησ διαςπορϊσ ςε 

ολόκληρη τη ςειρϊ. ΢ε λογαριθμικό διϊγραμμα τησ διαςπορϊσ ςυναρτόςει τησ 

τιμόσ m, η κλύςη ιςούται με 2H (Murad S. Taqqu, Teverovsky, and Willinger 

1995). 

 

 

Σχόμα 4.7 Διϊγραμμα τησ μεθόδου Peng ςτο R για ςυνθετικό χρονοςειρϊ FGN με            

H = 0,7 

 

4.9 Εκτιμότριεσ του Whittle 

Οι εκτιμότριεσ του Whittle βαςύζονται ςτο περιοδόγραμμα. Περιλαμβϊνουν τη 

ςυνϊρτηςη: 

                                                            
    

      

 

  
                                                       (4.9) 
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όπου Ι(λ) εύναι το περιοδόγραμμα,        η φαςματικό πυκνότητα ςτη 

ςυχνότητα λ και το n εύναι το μητρώο των ϊγνωςτων παραμϋτρων. ΢ύμφωνα με 

τον Taqqu και Teverovsky(1997) οι εκτιμότριεσ μπορεύ να πϊρουν τρεισ μορφϋσ. 

 Βαςικό εκτιμότρια του Whittle 

Η εκτιμότρια του Whittle εύναι η τιμό του n η οπούα ελαχιςτοποιεύ τη ςυνϊρτηςη 

Q. Για την περύπτωςη του Κλαςματικού Γκαουςιανού Θορύβου η παρϊμετροσ n 

αντιςτοιχεύ ςτην παρϊμετρο H. Αυτό η εκτιμότρια απαιτεύ περιςςότερο χρόνο 

για τον υπολογιςμό τησ δύνει όμωσ τη δυνατότητα για εκτύμηςη ορύων 

εμπιςτοςύνησ. Τποθϋτει επύςησ ότι η παραμετρικό μορφό τησ φαςματικόσ 

πυκνότητασ εύναι γνωςτό. ΢την περύπτωςη που το μοντϋλο προςομοιώνει 

ακριβώσ την εξεταζόμενη ςειρϊ αυτό η υπόθεςη οδηγεύ ςε μια πολύ καλό 

εκτύμηςη του H. ΢την αντύθετη περύπτωςη όμωσ μπορεύ να δώςει λανθαςμϋνα 

αποτελϋςματα (M. S. Taqqu and Teverovsky 1997). 

 Συναθροιςμϋνη μϋθοδοσ του Whittle 

Αποτελεύ μια παραλλαγό τησ τυπικόσ μεθόδου που χει μπορεύ να αυξόςει την 

ευρωςτύα τησ εκτύμηςησ του Η.  Εφαρμόζεται για μεγϊλο μόκοσ ςειρών. Αρχικϊ η 

ςειρϊ ςυναθρούζεται ϋτςι ώςτε να προκύψει η εξόσ (ςχϋςη 4.2): 

  
   

 
 

 
   

  

          

 

Η βραχύτερη ςειρϊ αυξϊνει την τυπικό απόκλιςη τησ εκτιμότριασ. Όμωσ η 

ποςότητα        
   

 δεν ςυγκλύνει καλϊ ςτο Κλαςματικό Γκαουςιανό Θόρυβο 

εκτόσ και αν η κλύμακα ςυνϊθροιςησ m πϊρει μεγϊλη τιμό και η ύπαρξη 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ εύναι ϋντονη(M. S. Taqqu and Teverovsky 1997). 

 Τοπικό εκτιμότρια του Whittle 

Πρόκειται για μύα ημιπαραμετρικό εκτιμότρια με την ϋννοια ότι προςδιορύζει 

μόνο την παραμετρικό μορφό τησ φαςματικό πυκνότητασ όταν το v εύναι πολύ 

κοντϊ ςτο μηδϋν: 
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(4.10) 

Καθώσ το      . 

Βαςύζεται και αυτό ςτο περιοδόγραμμα αλλϊ ο υπολογιςμόσ τησ 

περιλαμβϊνει την εκτύμηςη μιασ πρόςθετησ παραμϋτρου m που εύναι ακϋραιοσ 

και για την οπούα ιςχύει :        m 
 

 
         και       

              .   

Για φαςματικό πυκνότητα που ικανοποιεύ τη ςχϋςη (4.10) το  ανϊλογο τησ 

ςυνϊρτηςησ Q εύναι    

    

       
 

 
  

     

   
    

 

   

       
      

(4.11) 

 

όπου          . Περιςςότερεσ πληροφορύεσ υπϊρχουν ςτισ μελϋτεσ των 

Taqqu και Teverovsky (1997; 1998). 

 

 Σύγκριςη των εκτιμητριών Whittle 

Ακόμα και αν η εξεταζόμενη ςειρϊ εύναι «ιδανικό» δηλαδό FGN θα υπϊρχει 

πϊντα μύα θεωρητικό μεροληψύα. Αυτό γιατύ η θεωρητικό φαςματικό 

πυκνότητα εύναι μόνο ανϊλογη του       καθώσ το   τεύνει ςτο μηδϋν και 

επομϋνωσ για κϊθε πεπεραςμϋνου μόκουσ ςειρϊ, όπου η ποςότητα  m/N  δεν 

εύναι αμελητϋα, η πραγματικό τιμό του    μπορεύ να διαφϋρει από την    ακόμα 

και αν το περιοδόγραμμα αντικαταςταθεύ από τη φαςματικό πυκνότητα. 

Οι Taqqu et Teverovsky(1997) καταλόγουν ότι για να επιτευχθεύ ϋνασ 

ικανοποιητικόσ βαθμόσ ακρύβειασ πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ μια ςχετικϊ μικρό 

τιμό του m. Σο τύμημα όμωσ εύναι μια μεγαλύτερη τυπικό απόκλιςη οπότε τα 

αποτελϋςματα ςτη μεροληψύα και ςτην τυπικό απόκλιςη πρϋπει να 

ιςορροπηθούν. 
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΢την ύδια μελϋτη πραγματοποιούν μια αναλυτικό ςύγκριςη των μεθόδων 

και καταλόγουν ςτα παρακϊτω. 

Η προτιμώμενη μϋθοδοσ εξαρτϊται κυρύωσ από το πόςο καλϊ εύναι γνωςτό 

η ακριβόσ μορφό τησ μελετώμενησ ςειρϊσ. Αν η ςειρϊ εύναι FGN τότε η ςωςτϊ 

προςδιοριςμϋνη εκτιμότρια του Whittle δύνει τη μικρότερη μεροληψύα. Όταν η 

ςειρϊ εύναι μικρό (Ν=100) η ςυναθροιςμϋνη μϋθοδοσ δεν ϋχει εφαρμογό και η 

τοπικό εκτιμότρια εύναι αναξιόπιςτη γιατύ τα ςυςτηματικϊ λϊθη εύναι πολύ 

μεγϊλα. Αν παρόλα αυτϊ η ςειρϊ εύναι FGN η τοπικό εκτιμότρια με m = Ν/4  εύναι 

αποδεκτό γιατύ δύνει μια καλύτερη εκτύμηςη από μια λϊθοσ προςδιοριςμϋνη 

βαςικό εκτιμότρια. 

 Όταν η ςειρϊ εύναι επαρκώσ μεγϊλη (Ν=10.000) τόςο η ςυναθροιςμϋνη 

μϋθοδοσ όςο και η τοπικό δύνουν πολύ καλϊ αποτελϋςματα με την τελευταύα να 

αποδύδει ελαφρώσ καλύτερα. Και οι δύο πϊντωσ εύναι πολύ πιο εύρωςτεσ από 

την κλαςικό εκτιμότρια καθώσ αποδύδουν για αυτό το μόκοσ ςειρϊσ μόνο 

ελαφρώσ χειρότερα από μια ςωςτϊ προςδιοριςμϋνη Whittle. Σο γεγονόσ επύςησ 

ότι δεν χρειϊζεται να προςδιοριςθεύ το μοντϋλο για να χρηςιμοποιηθούν 

αποτελεύ ςυγκριτικό πλεονϋκτημα. Ϊνα μειονϋκτημα τησ ςυναθροιςμϋνησ και 

τοπικόσ μεθόδου εύναι η ανϊγκη προςεκτικόσ  επιλογόσ τησ επιπλϋον 

παραμϋτρου m. Μια προςϋγγιςη εύναι να δημιουργηθεύ ϋνα διϊγραμμα τησ 

εκτιμότριασ ςυναρτόςει του m και να επιλεγεύ το m  από μια περιοχό όπου η 

εκτιμότρια παραμϋνει ςχετικϊ ςταθερό. 

 

4.10 Μϋθοδοσ Κυματικόσ Ανϊλυςησ (Wavelet analysis) 

Σα κυμϊτια εύναι ϋνα εργαλεύο που χρηςιμοποιεύται ςτην ανϊλυςη του ςόματοσ 

(signal analysis) και εύναι παρόμοια ςε λογικό με το μεταςχηματιςμό Fourier. Η 

βαςικό διαφορϊ εύναι ότι ο κυματικόσ μεταςχηματιςμόσ γύνεται τόςο ςτο χρόνο 

όςο και ςτισ ςυχνότητεσ ενώ ο μεταςχηματιςμόσ Fourier αφορϊ μόνο τον τομϋα 

των ςυχνοτότων.  
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Τπϊρχουν δύο βαςικϋσ ςυναρτόςεισ ςτην κυματικό ανϊλυςη, η ςυνϊρτηςη 

κλύμακασ    και η μητρικό    που προκύπτει από την πρώτη. Η μητρικό 

ςυνϊρτηςη πρϋπει να ικανοποιεύ τη ςχϋςη            και για τον αντύςτοιχο 

μεταςχηματιςμό Fourier να ιςχύει           
      όπου N ϋνασ θετικόσ 

ακϋραιοσ που ονομϊζεται αριθμόσ των εξαφανιζόμενων ροπών του κυματύου 

ςύμφωνα με I. Daubechies (1992). 

Ο ςυντελεςτόσ           
  μετρϊει την ποςότητα τησ ενϋργειασ ςτο 

αναλυόμενο ςόμα τη χρονικό ςτιγμό     και ςυχνότητα       όπου    εύναι μια 

αυθαύρετη αναφορϊ ςυχνότητασ που ϋχει καθοριςτεύ από την επιλογό του   .  

Ϊχει προταθεύ από τουσ Abry, Goncalves και Flandrin(1993; 1995) ότι μια 

χρόςιμη φαςματικό εκτιμότρια μπορεύ να ςχεδιαςθεύ από τον υπολογιςμό ενόσ 

μϋςου όρου χρόνου (time average) του           
  ςε μια δεδομϋνη κλύμακα, 

δηλαδό: 

                                  
       

 

  
            

 

 

                                                              

Οι Arby και Veitch (1998) δεύχνουν ότι μια αμερόληπτη εκτιμότρια μπορεύ 

να προκύψει από τη γραμμικό ςυςχϋτιςη του           
       ωσ προσ το j : 

 

          
             

 

  
            

 
                         (4.13) 

 

όπου το     εκτιμϊει την ποςότητα             
             

       εφόςον 

το ολοκλόρωμα                  
       ςυγκλύνει.  

΢ύμφωνα με τουσ Arby και Veitch (1998)  υπϊρχουν λόγοι για τουσ 

οπούουσ η κυματικό ανϊλυςη πλεονεκτεύ ϋναντι κϊποιων εκ των όδη γνωςτών 

μεθόδων εκτύμηςησ τησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ. Ϊχει όδη αναφερθεύ ότι οι 

παραδοςιακϋσ απλϋσ μϋθοδοι εκτύμηςησ του  ςυντελεςτό Hurst παρουςιϊζουν 

μεγϊλο βαθμό μεροληψύασ. Παρόλα αυτϊ οι μϋθοδοι που προκύπτουν από τη 

γκαουςιανό μϋθοδο μϋγιςτησ πιθανοφϊνειασ μπορούν να δώςουν αςυμπτωτικϊ 

αμερόληπτεσ εκτιμότριεσ. Όμωσ απαιτούν την a priori επιλογό μιασ 
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παραμετρικόσ οικογϋνειασ μοντϋλων και επιπλϋον για μεγϊλα ςετ δεδομϋνων 

προκύπτουν υπολογιςτικϋσ πολυπλοκότητεσ και μεγϊλεσ ανϊγκεσ 

υπολογιςτικόσ μνόμησ(J. Beran 1994). ΢ε αντύθεςη με τα παραπϊνω, η κυματικό 

ανϊλυςη εύναι ϋνα εργαλεύο που μελετϊ τη μακροπρόθεςμη εξϊρτηςη 

κατευθεύαν μϋςω ςυντελεςτών που προκύπτουν από τη ςυνδυαςμϋνη ςε χρόνο 

και κλύμακα αποδόμηςη.  Ϊτςι, λύγεσ υποθϋςεισ πρϋπει να γύνουν για το 

υποκεύμενο μοντϋλο. Δεδομϋνου ότι υπϊρχουν ενδεύξεισ μακρϊσ μνόμησ, η 

κυματικό ανϊλυςη δύνει ημιπαραμετρικϋσ αμερόληπτεσ εκτιμότριεσ για την 

εκτύμηςό τησ. Ο υπολογιςμόσ τησ εκτιμότριασ μπορεύ να γύνει επύςησ με ϋναν 

απευθεύασ υπολογιςτικό αλγόριθμο με χαμηλό πολυπλοκότητα, αντύ για 

αλγόριθμο βελτιςτοπούηςησ, κϊτι που επιτρϋπει την ανϊλυςη πολύ μεγϊλων ςετ 

δεδομϋνων(Abry and Veitch 1998). 

4.11 Άλλεσ μϋθοδοι 

Αναφϋρθηκαν όδη ςυνοπτικϊ οι περιςςότερο γνωςτϋσ μϋθοδοι εκτύμηςησ τησ 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ όπωσ εντοπύζονται ςτη βιβλιογραφύα. Για περαιτϋρω 

ανϊλυςη και ςύγκριςη των μεθόδων υπϊρχουν αρκετϋσ αναφορϋσ επύςησ 

(Weron 2002; William Rea et al. 2009; W. Rea et al. 2012). 

Τπϊρχουν βϋβαια και ϊλλεσ μϋθοδοι που δεν περιγρϊφηκαν ό βελτιώςεισ 

των όδη υπαρχουςών μεθόδων. Φαρακτηριςτικϊ αναφϋρονται η υπολογιςτικϊ 

δυςκολότερη μϋθοδοσ τησ μϋγιςτησ πιθανοφϊνειασ (McLeod and Hipel 1978) 

και η βελτιωμϋνη μϋθοδοσ R/S (Mielniczuk and Wojdyłło 2007). 

4.12 Βιβλιογραφικό επιςκόπηςη μελετών για την ύπαρξη 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτο φαινόμενο τησ βροχόπτωςησ  

Η ύπαρξη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτο φαινόμενο τησ βροχόπτωςησ ϋχει 

μελετηθεύ ιδιαύτερα ωσ προσ τισ λεπτϋσ χρονικϋσ κλύμακεσ. Οι Κουτςογιϊννησ, 

Παπαλεξύου και Montanari (2011) μελετώντασ ϋνα δεύγμα 7 γεγονότων 

καταιγύδασ (μετρόςεων ανϊ 10s) του πανεπιςτημύου τησ Iowa διαπύςτωςαν με 

τη χρόςη τησ μεθόδου του κλιμακογρϊμματοσ ότι ο ελϊχιςτοσ ςυντελεςτόσ H 
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που παρατηρόθηκε όταν 0,79. Τποθϋτοντασ δε ότι τα επειςόδια εύναι εκφϊνςεισ 

τησ ύδιασ ςτοχαςτικόσ ανϋλιξησ βρϋθηκε ότι ο κοινόσ ςυντελεςτόσ H ιςούται με 

0,94. Φρηςιμοποιώντασ το ύδιο δεύγμα δεδομϋνων και με τη χρόςη τησ μεθόδου 

κυματικόσ ανϊλυςησ, οι Kumar και Foufoula-Georgiou (1997) ϋδειξαν ότι 

υπϊρχουν κυρύαρχεσ και διακριτϋσ κλύμακεσ διακύμανςησ ςτην παρατηρημϋνη 

βροχόπτωςη, ςε αντύθεςη με την υπόθεςη τησ αμεταβλητότητασ ωσ προσ την 

κλύμακα (scale invariance). Οι Bove, Pelino και De Leonibus (2006) μελετώντασ 

μετρόςεισ βροχόπτωςησ  15min από 60 αυτοματοποιημϋνουσ ςταθμούσ τησ 

Ιταλύασ κατϋληξαν με τη χρόςη τησ μεθόδου R/S ςτην ύπαρξη ςυντελεςτό H = 

0,7.  

Βϋβαια η ςυμπεριφορϊ κλύμακασ ςτη βροχόπτωςη υψηλόσ ανϊλυςησ εύναι 

διαφορετικό φαινόμενο από τη ςυμπεριφορϊ κλύμακασ ςτη βροχόπτωςη 

μεγαλύτερων κλιμϊκων. Οι Matsoukas και Islam (2000) μελϋτηςαν 9 

χαρακτηριςτικούσ βροχομετρικούσ ςταθμούσ των H.Π.Α με τη μϋθοδο DFA 

(detrended fluctuation analysis) και βρόκαν ότι υπϊρχουν δύο διαφορετικϋσ 

περιοχϋσ ςτη δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ, μύα που χαρακτηρύζει χρονικϊ 

διαςτόματα μιασ ώρασ εωσ 5 ημερών, και μύα για χρονικϊ διαςτόματα από 10 

ημϋρεσ μϋχρι χρόνια. Για χρονικό ανϊλυςη μικρότερη των 5 ημερών κατϋληξαν 

ςτην ύπαρξη κλαςματικού θορύβου (FGN), ενώ για μεγαλύτερα διαςτόματα η 

δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ γινόταν αςθενϋςτερη χωρύσ όμωσ να μπορεύ να 

χαρακτηριςτεύ λευκόσ θόρυβοσ. 

Οι Ramachandra και Bhattacharya(1999) μελϋτηςαν ϋνα μικρό δεύγμα 

υδρολογικών ςειρών μεταξύ των οπούων δύο μηνιαύων και δύο ετόςιων 

χρονοςειρών βροχόπτωςησ με τη μϋθοδο R/S και με ϋλεγχο υπόθεςησ για 

βραχυπρόθεςμη εξϊρτηςη και πλόρη ανεξαρτηςύα. Κατϋληξαν ότι υπόρχαν λύγεσ 

ενδεύξεισ για ύπαρξη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςε μηνιαύα δεδομϋνα (ςτα οπούα 

εύχε αφαιρεθεύ η επύδραςη τησ περιοδικότητασ) και ακόμα λιγότερεσ ςε ετόςια, 

αν και το αποτϋλεςμα ςτη δεύτερη περύπτωςη κρύθηκε αβϋβαιο λόγω του 

μικρού μόκουσ δεύγματοσ και τησ αδυναμύασ τησ μεθόδου. Οι  Pellieter και 

Turcotte (1997) μελετώντασ με τη βοόθεια τησ φαςματικόσ ανϊλυςησ 49 

ςταθμούσ ετόςιασ βροχόπτωςησ καταγραφών ϊνω των 128 ετών παρατόρηςαν 

ότι δεν υπόρχε ϋνδειξη εμμονόσ για χρονικϋσ κλύμακεσ μικρότερεσ των 10 ετών, 
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ςε αντύθεςη με τα αντύςτοιχα ευρόματα τουσ για τουσ δεντροδακτυλύουσ και την 

απορροό ποταμών. Για μεγαλύτερεσ όμωσ κλύμακεσ βρόκαν ςυντελεςτό H ύςο με 

0,75. ΢ε μια πιο εκτεταμϋνη μελϋτη, οι Koutsoyiannis και Langousis (2011) 

μελετώντασ παγκόςμια μηνιαύα δεδομϋνα βροχόπτωςησ από δορυφόρο βρόκαν 

με τη μϋθοδο του κλιμακογρϊμματοσ ςυντελεςτό Hurst ύςο με 0,7. 

Όπωσ φαύνεται από τα παραπϊνω, υπϊρχουν λύγεσ βιβλιογραφικϋσ 

αναφορϋσ ςτην διερεύνηςη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτην βροχόπτωςη και 

ακόμα λιγότερεσ ςτην ετόςια. Σα αποτελϋςματα ςυχνϊ εύναι δύςκολο να 

αξιολογηθούν λόγω των διαφορετικών μεθόδων αλλϊ και των διαφορετικών 

δεδομϋνων (ςυνόθωσ περιοριςμϋνων) που ερευνόθηκαν. Σο μεγαλύτερο μϋροσ 

τησ ςχετικόσ βιβλιογραφύασ επύςησ αφορϊ ςτην διερεύνηςη και ταυτοπούηςη 

ντετερμινιςτικών τϊςεων ςτην βροχόπτωςη (Hanssen-Bauer and Førland 1998; 

Zhang et al. 2000; Liu et al. 2005; Jiang, Su, and Hartmann 2007; Lennartz and 

Bunde 2011), προςϋγγιςη όμωσ που αμφιςβητεύται ωσ προσ την ορθότητϊ τησ 

(Koutsoyiannis and Montanari 2007; Koutsoyiannis 2010; Koutsoyiannis 2011a). 
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5. Εφαρμογό ςε πραγματικϊ δεδομϋνα 

 

5.1 Περιγραφό βϊςησ δεδομϋνων 

Σα δεδομϋνα που μελετόθηκαν προόλθαν από την επεξεργαςύα ημερόςιων 

τιμών βροχόπτωςησ από το Παγκόςμιο Ιςτορικό Δύκτυο Κλιματολογύασ – 

Ημερόςια Βϊςη Δεδομϋνων (Global Historical Climatology Network, version 

2.60, http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily) το οπούο περιϋχει 

δεδομϋνα από ςταθμούσ ςε όλο τον κόςμο. ΢υγκεκριμϋνα, το GHCN-daily 

αποτελεύ μια ενςωματωμϋνη βϊςη δεδομϋνων που περιϋχει ημερόςια κλιματικϊ 

αρχεύα ελεγμϋνησ ποιότητασ. Περιϋχει δεδομϋνα από περύπου 75.000 ςταθμούσ 

από 180 χώρεσ που περιλαμβϊνουν γεωφυςικϋσ μετρόςεισ όπωσ μϋγιςτη και 

ελϊχιςτη θερμοκραςύα, ολικό ημερόςια βροχόπτωςη, χιονόπτωςη και ύψοσ 

χιονιού. Περύπου όμωσ το 2/3 των ςταθμών καταγρϊφει μόνο τη βροχόπτωςη. 

Σο μόκοσ των αρχεύων καθώσ και η χρονικό περύοδοσ των καταγραφών 

ποικύλλουν από λιγότερο από ϋνα χρόνο μϋχρι περιςςότερα από 175 χρόνια. 

Σο δεύγμα δεδομϋνων υπόκειται ςε ελϋγχουσ ποιότητασ που λαμβϊνουν 

χώρα περύπου κϊθε ςαββατοκύριακο κατϊ τη διϊρκεια των οπούων τα δεδομϋνα 

ανακαταςκευϊζονται από τισ πηγϋσ δεδομϋνων που τα ςυνθϋτουν. Η βϊςη 

ενημερώνεται ϋτςι όταν εύναι δυνατό από μια ποικιλύα νϋων πληροφοριών όταν 

οι τελευταύεσ εύναι διαθϋςιμεσ και ϋχουν επύςησ ϋχουν υποςτεύ ελϋγχουσ 

ποιότητασ. Κϊθε δεύγμα ςυνοδεύεται από ϋνα αρχεύο ςτο οπούο ορύζεται η 

ποιότητα των δεδομϋνων και αξιολογεύται η πηγό προϋλευςησ με χρόςη 

«ςημαιών ποιότητασ». Αυτό η βϊςη δεδομϋνων εύναι επύςησ η επύςημη βϊςη 

δεδομϋνων που χρηςιμοποιεύ το U.S. Cooperative Observer data.  

Σα δεδομϋνα ϋχουν ςυλλεχθεύ μϋςω επαφών με αντιπροςώπουσ των 

Εθνικών Μετεωρολογικών και Τδρολογικών Κϋντρων (National Meteorological 

and Hydrological Centers) παγκοςμύωσ και προϋρχονται από τϋςςερισ βαςικϋσ 

πηγϋσ : α) την βϊςη δεδομϋνων Η.Π.Α (U.S Collection), β) τη διεθνό βϊςη 
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δεδομϋνων εκτόσ Η.Π.Α (International Collection), γ) κρατικϊ δεδομϋνα 

(Government Exchange Data) και δ) ημερόςια δεδομϋνα (Global Summary of the 

Day) που μεταφϋρονται μϋςω του δικτύου GTS (Global Telecommunications 

System).  

Η πυκνότητα του δικτύου ςταθμών εύναι γενικϊ μεγαλύτερη ςτισ Η.Π.Α, 

ςτον Καναδϊ και ςτην Αυςτραλύα και μικρότερη ςε περιοχϋσ όπωσ η Αφρικό, η 

Νότια Αμερικό ό η Ανταρκτικό. Κϊποιοι ςταθμού παρόλα αυτϊ προϋρχονται από 

τη Βραζιλύα, την Ινδύα και τη Νότια Αφρικό. Η χρονικό εξϋλιξη του δικτύου των 

ςταθμών εύναι ιδιαύτερα ϋντονη. Φαρακτηριςτικό εύναι ότι πριν το 1890 ο 

αριθμόσ των ςταθμών που κατϋγραφαν τη βροχόπτωςη αποτελούςε μόνο το 

8,9% του μεγύςτου αριθμού ςταθμών του επόμενου αιώνα. Παρακϊτω φαύνεται 

η χρονικό πορεύα τησ γεωγραφικόσ επϋκταςησ του ςυνόλου των βροχομετρικών 

ςταθμών. 
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Σχόμα 5.1  Φρονικό εξϋλιξη του δικτύου των βροχομετρικών ςταθμών. Πηγό: 

http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily/ 

 

Η διαδικαςύα τησ ενςωμϊτωςησ νϋων δεδομϋνων ςτο δύκτυο περιλαμβϊνει 

γενικϊ τρύα ςτϊδια: α) το ςτϊδιο τησ αρχικόσ διαλογόσ δεδομϋνων βϊςει 

προώποθϋςεων (π.χ. ύπαρξη επαρκών γεωγραφικών και ιςτορικών 

πληροφοριών για το ςταθμό) β) το ςτϊδιο τησ ταξινόμηςησ  ςταθμού εύτε ωσ 

τοποθεςύα για την οπούα όδη υπϊρχουν δεδομϋνα εύτε ωσ νϋα τοποθεςύα και γ) 

το ςτϊδιο του ςυγκεραςμού των ςταθμών με χρόςη ιεραρχικόσ ταξινόμηςησ 

βϊςει κριτηρύων ποιότητασ των πηγών προϋλευςησ των δεδομϋνων. ΢ε 

περιπτώςεισ αλληλοεπικϊλυψησ των δεδομϋνων χρηςιμοποιούνται δεδομϋνα 

από την πιο αξιόπιςτη πηγό. Επύςησ, δεδομϋνα από μια νϋα πηγό για την ύδια 

τοποθεςύα μπορεύ να ςυγκριθούν με τα υπϊρχοντα δεδομϋνα και ανϊλογα με το 

βαθμό ταύτιςησ και την απόςταςη μεταξύ των δύο πηγών, να δημιουργηθεύ ό 

όχι νϋα βϊςη δεδομϋνων για αυτόν την πηγό.  

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι το GHCN-Daily δεν περιϋχει διορθώςεισ για τη 

μεροληψύα που προκύπτει από ιςτορικϋσ αλλαγϋσ ςτα όργανα και τισ πρακτικϋσ 

μϋτρηςησ. Επύςησ, οι ςταθμού δεν όταν δυνατό να ικανοποιόςουν όλα τα 

απαιτούμενα κριτόρια για την παρατόρηςη του κλύματοσ καθώσ οι περιςςότεροι 

ϋχουν ωσ ςτόχο την ικανοπούηςη μετρητικών αναγκών για την γεωργύα, την 
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υδρολογύα, την πρόγνωςη καιρού, την αεροπορύα κλπ. Περιςςότερεσ 

πληροφορύεσ για τη μεθοδολογύα τησ βϊςησ δεδομϋνων μπορεύ κανεύσ να βρει 

ςτην ιςτοςελύδα http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily/ καθώσ και 

ςτη βιβλιογραφύα (Durre, Menne, and Vose 2008; Durre et al. 2010; Menne et al. 

2012). 

 

5.2 Συμπλόρωςη δεδομϋνων 

΢ε πρώτη φϊςη επεξεργαςύασ χρηςιμοποιόθηκαν ςταθμού που εύχαν 

καταγραφϋσ ϊνω των 100 ετών και δεν τουσ ϋλειπε πϊνω από το 20% των 

δεδομϋνων τουσ για τα οπούα η αμφιςβητούμενη ποιότητα όταν μικρότερη του 

0,1%.  Προϋκυψαν ϋτςι 3.477 ςταθμού. 

 

 

Σχόμα 5.2 Γεωγραφικό απεικόνιςη των υπό εξϋταςη ςταθμών 

 

 

http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily/
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Για την εκτύμηςη του Hurst ενδιαφϋρει ςτην περύπτωςη αυτόσ τησ  

διπλωματικόσ η επεξεργαςύα των ετόςιων τιμών κϊθε ςταθμού. Εύναι 

απαραύτητη δηλαδό η εξαγωγό τησ ετόςιασ τιμόσ από δεδομϋνα που περιϋχουν 

ημερόςιεσ. Λόγω τησ ελλιπούσ φύςησ όμωσ των δεδομϋνων όταν αναγκαύο να 

αποφαςιςτούν κϊποια κριτόρια απόρριψησ ό ςε ευνοώκότερεσ περιπτώςεισ 

ςυμπλόρωςησ ετών χωρύσ να καταςτραφεύ η δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ εφόςον 

υπϊρχει. ΢ε δεύτερη φϊςη ϋγινε περαιτϋρω διερεύνηςη των αποτελεςμϊτων και 

αποφαςύςτηκε η μεθοδολογύα απόρριψησ προβληματικών ςταθμών ώςτε να 

προκύψουν τα τελικϊ δεδομϋνα προσ επεξεργαςύα. 

Αποφαςύςτηκε η χρηςιμοπούηςη μιασ απλόσ αλλϊ αποτελεςματικόσ  

μεθόδου  ςυμπλόρωςησ που ςτηρύζεται ςτη μεθοδολογύα που ανϋπτυξε ο 

Παππϊσ (2010). ΢ύμφωνα με τη δημοςιευμϋνη του μελϋτη, ςε περιπτώςεισ 

χρονοςειρών που παρουςιϊζουν δυναμικό Hurst-Kolmogorov  εύναι 

προτιμότερη η ςυμπλόρωςη μεμονωμϋνων κενών με βϊςη τον τοπικό μϋςο όρο 

των γειτονικών τιμών. Με βϊςη αυτό τη θεώρηςη η μεθοδολογύα που 

αναπτύχθηκε ϋχει ωσ εξόσ: 

1. Αρχικϊ διορθώθηκαν όλεσ οι προβληματικϋσ τιμϋσ δηλαδό οι 

αδικαιολόγητα μεγϊλεσ τιμϋσ ςε όλουσ τουσ ςταθμούσ και 

αντικαταςτϊθηκαν με κενό. 

2. ΢τη ςυνϋχεια μϋςα ςε κϊθε ςταθμό ϋγινε χωριςμόσ ςε ϋτη και ςε όποιεσ 

περιπτώςεισ ϋλειπε λιγότερο από το 5,5% των τιμών, δηλαδό λιγότερεσ 

από 20 μϋρεσ υπολογύςτηκε η μϋςη τιμό. Φρηςιμοποιόθηκαν επομϋνωσ 

τιμϋσ από ϋτη που εύχαν από 345 μϋρεσ και πϊνω. Η τιμό που προϋκυψε 

εύναι ο μϋςοσ όροσ του ϋτουσ και ςτη ςυνϋχεια ονομϊζεται μϋςη ημερόςια 

τιμό ϋτουσ (mm/d). Εύναι χαρακτηριςτικό τιμό για το ϋτοσ επύςησ αφού 

με πολλαπλαςιαςμό επύ των ημερών του ϋτουσ προκύπτει η ετόςια τιμό 

(mm/yr). 

3. Σϋλοσ αντικαταςτϊθηκαν όςα μεμονωμϋνα κενϊ υπόρχαν με το μϋςο όρo 

τησ επόμενησ και προηγούμενησ ετόςιασ  τιμόσ εφόςον δεν όταν ελλιπεύσ. 
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΢τη ςυνϋχεια ϋγινε επεξεργαςύα ςε επύπεδο ςταθμού. ΢υγκεκριμϋνα από 

τουσ 3477 ςταθμούσ προϋκυψαν: 

 558 ςταθμού που εύχαν 100 ςυνεχόμενα χρόνια (χωρύσ κενϊ ςτισ ετόςιεσ 

τιμϋσ) 

 1474 ςταθμού που εύχαν πϊνω από 100 ετόςιεσ τιμϋσ ανεξαρτότωσ τησ 

παρεμβολόσ κενών 

 8 ςταθμού ςτουσ οπούουσ δεν παρατηρόθηκε κανϋνα κενό ςτισ ετόςιεσ 

τιμϋσ 

 1265 ςταθμού ςτουσ οπούουσ υπόρχαν 100 ετόςιεσ τιμϋσ (ανεξαρτότωσ 

τησ παρεμβολόσ κενών) και το ποςοςτό των ελλειπουςών τιμών δεν 

υπερϋβαινε το 15% των τιμών του ςταθμού. 

 

Παρακϊτω παρατύθενται ιςτογρϊμματα που δεύχνουν το ςτατιςτικό προφύλ των 

υπό εξϋταςη ςταθμών: 

 

 

Σχόμα 5.3 Ιςτόγραμμα κατανομόσ των ςταθμών με βϊςη τισ καταγραφϋσ ετών που 

περιϋχουν 
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Σχόμα 5.4 Ιςτόγραμμα κατανομόσ των ςταθμών με βϊςη τον αριθμό των ετόςιων 

τιμών που δεν εύναι ελλιπεύσ 

 

 

 

Σχόμα 5.5 Ιςτόγραμμα κατανομόσ των ςταθμών με βϊςη το ποςοςτό των κενών τιμών 

τουσ προσ το ςύνολο των καταγραφών 
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Σχόμα 5.6 Ιςτόγραμμα κατανομόσ των ςταθμών με βϊςη τη μϋγιςτη ςυνεχόμενη 

ακολουθύα ετόςιων τιμών χωρύσ ελλεύψεισ 

 

Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 5.3 όλοι οι ςταθμού ϋχουν καταγραφϋσ ϊνω των 100 

χρόνων όπωσ όταν αναμενόμενο από την αρχικό τουσ επιλογό. Η πλειοψηφύα 

των ςταθμών (95%) ϋχει καταγραφϋσ από 100 ϋωσ και 138 χρόνια ενώ μόλισ 

δύο ςταθμού ξεπερνούν τα 160 χρόνια. Παρόλα αυτϊ το ςχόμα 5.4 εύναι 

ενδεικτικό τησ ποιότητασ των ςταθμών αφού δεύχνει πόςεσ από αυτϋσ τισ τιμϋσ 

υπόρχαν ό όταν δυνατό να ςυμπληρωθούν. Η κατανομό τουσ πληςιϊζει ςτην 

κανονικό κατανομό με μϋςη τιμό τα 96 χρόνια και δεύχνει ότι περύπου οι μιςού 

μόνο από τουσ ςταθμούσ ϋχουν πϊνω από 96 ςυμπληρωμϋνεσ τιμϋσ ετών. 

΢ύμφωνα και με το ςχόμα 5.5 το ποςοςτό των κενών ςτην πλειοψηφύα των 

ςταθμών (95%)  κινεύται ανϊμεςα ςτο 2 - 43% των ςυνολικών τιμών, ενώ το 

μϋςο ποςοςτό ελλιπών τιμών εύναι περύπου 17%.  Σϋλοσ, όςον αφορϊ τη μϋγιςτη 

ακολουθύα ετών χωρύσ κενϊ φαύνεται ότι περύπου το 16% των ςταθμών ξεπερνϊ 

τα 100 χρόνια. Η μϋςη τιμό των ετών μιασ πλόρουσ χρονοςειρϊσ εύναι περύπου 

70 χρόνια, ενώ το 95% των τιμών βρύςκεται ςτο διϊςτημα 24 – 122 χρόνια. 

Η επιλογό των ςταθμών ςτηρύχθηκε ςε τρύα κριτόρια: α) την ύπαρξη ενόσ 

επαρκούσ αριθμού ετών για την εκτύμηςη του Hurst β) την αξιοπιςτύα του 

ςταθμού και γ) την προςαρμογό τησ αυςτηρότητασ των κριτηρύων ώςτε να 

προκύψει ικανόσ ςτατιςτικϊ αριθμόσ ςταθμών για την εξαγωγό 
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ςυμπεραςμϊτων. ΢υγκεκριμϋνα επιλϋχθηκαν ςταθμού που εύχαν τουλϊχιςτον 

100 μη κενϋσ ετόςιεσ τιμϋσ και ςτουσ οπούουσ το ποςοςτό των ελλιπών τιμών 

δεν όταν πολύ υψηλό. Από τουσ παραπϊνω ςυνδυαςμούσ λοιπόν επιλϋχτηκαν οι 

1265 ςταθμού που εύχαν 100 μη κενϋσ τιμϋσ και τουσ ϋλειπε ποςοςτό λιγότερο 

από το 15% των καταγραφών του ςταθμού. Η ύπαρξη οριςμϋνων ενδιϊμεςων 

κενών αντιμετωπύςτηκε ςτο ςτϊδιο τησ εφαρμογόσ τησ μεθόδου.  

 

5.3 Στατιςτικό επεξεργαςύα τελικών ςταθμών 

Παρακϊτω δύνονται οι πύνακεσ και τα διαγρϊμματα που προϋκυψαν από τη 

ςτατιςτικό επεξεργαςύα των 1265 ςταθμών που πληρούςαν τα 

προαναφερθϋντα κριτόρια. Μετϊ την αρχικό επεξεργαςύα και ςυμπλόρωςη των 

δεδομϋνων, κϊθε ςταθμόσ περιεύχε ϋναν αριθμό μϋςων ημερόςιων τιμών (mm/d) 

που η κϊθε μύα εύχε προκύψει ωσ μϋςοσ όροσ του αντύςτοιχου ϋτουσ. Ϊτςι, για 

κϊθε ςταθμό υπολογύςτηκε η μϋςη τιμό του δεύγματοσ του, δηλαδό η μϋςη 

υπερετόςια τιμό (mm/d). Τπολογύςτηκαν επύςησ  η τυπικό απόκλιςη, η διϊμεςοσ 

και ο ςυντελεςτόσ αςυμμετρύασ του δεύγματοσ των μϋςων ημερόςιων τιμών 

ϋτουσ, καθώσ και οι ακραύεσ παρατηρόςεισ του δεύγματοσ, δηλαδό η ελϊχιςτη 

τιμό τησ μϋςησ ημερόςιασ βροχόπτωςησ ϋτουσ του ςταθμού και αντύςτοιχα, η 

μϋγιςτη τιμό. Για κϊθε ϋνα από αυτϊ τα μεγϋθη ϋγινε ςτατιςτικό ανϊλυςη ςε 

επύπεδο δεύγματοσ ςταθμών, που περιλαμβϊνει τον υπολογιςμό τησ μϋςησ τιμόσ 

τουσ, τησ τυπικόσ απόκλιςησ, τησ ελϊχιςτησ τιμόσ, των βαςικών ποςοςτημορύων 

και τησ μϋγιςτησ τιμόσ. Σα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ παρουςιϊζονται ςτον 

πύνακα 5.1 ενώ ςτα ςχόματα 5.7 και 5.9 φαύνονται οι κατανομϋσ των μεγεθών. 

΢ημειώνεται ότι η αναμενόμενη μεροληψύα ςτην κλαςικό ςτατιςτικό 

εκτύμηςη παραμϋτρων για χρονοςειρϋσ που παρουςιϊζουν μακροπρόθεςμη 

εμμονό δεν εύναι ιδιαύτερα ςημαντικό εδώ λόγω του χαμηλού ςυντελεςτό Hurst 

που εκτιμόθηκε (5.4). 
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Πύνακασ 5.1 ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ ςτατιςτικών μεγεθών των ςταθμών 

  Μϋςη 

τιμό 

Τυπικό 

απόκλιςη 

Διϊμεςοσ Συντελεςτόσ 

αςυμμετρύασ 

Ελϊχιςτη 

τιμό 

Μϋγιςτη 

τιμό 

Μϋςη 

τιμό 

      0,474 1,963 0,483 0,996 3,461 

Τυπικό 

απόκλιςη 

0,99 0,205 0,98 0,413 0,654 1,536 

Ελϊχιςτη 

τιμό 

0,41 0,132 0,365 -1,39 0 0,881 

     0,591 0,223 0,555 -0,141 0,106 1,459 

    1,22 0,333 1,205 0,225 0,48 2,327 

    1,82 0,438 1,794 0,434 0,858 3,239 

    2,61 0,557 2,576 0,682 1,421 4,271 

      4,056 0,993 3,993 1,395 2,378 6,772 

Μϋγιςτη 

τιμό 

9,696 2,315 9,577 5,837 4,863 16,15 

 

΢τον πύνακα φαύνεται ότι η μϋςη τιμό τησ μϋςησ υπερετόςιασ  

βροχόπτωςησ όλων των ςταθμών εύναι 1,998 mm/d, δηλαδό περύπου 729 

mm/yr.  Η τυπικό απόκλιςη τησ μϋςησ υπερετόςιασ τιμόσ του δεύγματοσ των 

ςταθμών  0,99 mm/d εύναι ενδεικτικό των μεγϊλων διαφορών που εντοπύζονται 

ςε παγκόςμια κλύμακα, όπωσ επύςησ και το γεγονόσ ότι το 95% των τιμών 

βρύςκεται ςτο διϊςτημα 0,59 – 4,056 mm/d. Η μϋςη τιμό τησ διαμϋςου και τα 

υπόλοιπα ςτατιςτικϊ τησ χαρακτηριςτικϊ εύναι επύςησ αρκετϊ κοντϊ ςτισ 

αντύςτοιχεσ εκτιμόςεισ για τη μϋςη τιμό. Σο μεγϊλο εύροσ των τιμών τησ 

ελϊχιςτησ και τησ μϋγιςτησ βροχόπτωςησ εύναι ενδεικτικό επύςησ τησ μεγϊλησ 

διαςπορϊσ που χαρακτηρύζει το φαινόμενο ςε παγκόςμια κλύμακα. 
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Σχόμα 5.7 Κατανομό ςταθμών για τα εξόσ ςτατιςτικϊ μεγϋθη: ςχόμα α) μϋςη 

υπερετόςια τιμό (mm/d), ςχόμα β) τυπικό απόκλιςη μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ 

(mm/d), ςχόμα γ) διϊμεςοσ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d), ςχόμα δ) 

ςυντελεςτόσ αςυμμετρύασ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ  

 

΢το ςχόμα 5.7 φαύνονται πιο εποπτικϊ οριςμϋνα από τα αποτελϋςματα του 

πύνακα όπωσ το γεγονόσ ότι η κατανομό τησ μϋςησ τιμόσ πληςιϊζει την 

κατανομό τησ διαμϋςου. Παρατηρούμε ότι μόνο δύο ςταθμού ϋχουν μϋςη 

υπερετόςια βροχόπτωςη ϊνω των 9 mm/d ενώ περύπου 200 ςταθμού ϋχουν 

μϋςη υπερετόςια βροχόπτωςη μικρότερη ό ύςη του 1 mm/d. ΢υγκεκριμϋνα, η 

μϋγιςτη μϋςη υπερετόςια βροχόπτωςη ϋτουσ ανόκει ςτον ςταθμό Innisfail που 

βρύςκεται ςτην Αυςτραλύα, ενώ η ελϊχιςτη παρατηρόθηκε ςτο ςταθμό 

Woomera (Arcoona) που βρύςκεται επύςησ ςτην Αυςτραλύα. ΢ημειώνεται ότι η 

πόλη Innisfail που ανόκει ςτο Queensland τησ Αυςτραλύασ εύναι γνωςτό ωσ μια 

από τισ πιο βροχερϋσ πόλεισ τησ Αυςτραλύασ η οπούα χαρακτηρύζεται από 

τροπικό κλύμα με ϋντονη υγραςύα και ζϋςτη και μεγϊλεσ διαφορϋσ βροχόπτωςησ 

ανϊμεςα ςτο χειμώνα και ςτο καλοκαύρι.  
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Αντύθετα, ςτην πόλη Woomera επικρατεύ κλύμα ερόμου με ζεςτϊ και ξηρϊ 

καλοκαύρια και κρύουσ χειμώνεσ. 

 Η τυπικό απόκλιςη των ςταθμών εύναι περύπου για τουσ μιςούσ μικρότερη 

του 0,5 ενώ ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ παρατηρεύται τυπικό απόκλιςη 

μεγαλύτερη του 1,5 όπωσ εύναι αναμενόμενο ςε περιοχϋσ με μεγϊλη κλιματικό 

ποικιλομορφύα (π.χ τροπικϊ κλύματα). ΢υγκεκριμϋνα, η μεγαλύτερη τυπικό 

απόκλιςη παρατηρόθηκε ςτο ςταθμό Innisfail ςτην Αυςτραλύα, ενώ η ελϊχιςτη 

ςτο ςταθμό Sunnyside ςτισ Η.Π.Α. Σο γεγονόσ ότι η μϋγιςτη τυπικό απόκλιςη 

παρατηρόθηκε ςτο ςταθμό που παρουςύαςε τη μϋγιςτη υπερετόςια τιμό εύναι 

αναμενόμενο καθώσ όπωσ φαύνεται και ςτο διϊγραμμα 5.8 υπϊρχει αναλογικό 

ςχϋςη ανϊμεςα ςτην αύξηςη τησ μϋςησ υπερετόςιασ  τιμόσ (mm/d) και ςτην 

αύξηςη τησ τυπικόσ απόκλιςησ του δεύγματοσ των μϋςων ημερόςιων τιμών 

(mm/d). 

 

Σχόμα 5.8 Διϊγραμμα τησ τυπικόσ απόκλιςησ τησ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d) 

ςυναρτόςει τησ μϋςησ υπερετόςιασ τιμόσ (mm/d) κϊθε ςταθμού. 
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Σχόμα 5.9 Κατανομό ςταθμών για ακραύα μεγϋθη: α) ελϊχιςτη τιμό τησ μϋςησ 

ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d), β) μϋγιςτη τιμό τησ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ 

(mm/d) 

΢το ςχόμα 5.9 φαύνεται το ςημαντικϊ μεγαλύτερο εύροσ που παρουςιϊζει 

η κατανομό τησ μϋγιςτησ τιμόσ ςε ςύγκριςη με την ελϊχιςτη. Περύπου ςτο 50% 

των ςταθμών ϋχει παρατηρηθεύ ελϊχιςτη μϋςη ημερόςια τιμό μικρότερη του 

0,85 mm/d, δηλαδό περύπου 310mm το ϋτοσ. ΢ε 80 ςταθμούσ ϋχουν 

παρατηρηθεύ τιμϋσ μηδενικϋσ ό πολύ κοντϊ ςτο 0, δηλαδό ολικό ξηραςύα κατϊ το 

ϋτοσ, ενώ ςε λιγότερουσ η ελϊχιςτη τιμό που παρατηρόθηκε εύναι αρκετϊ 

μεγαλύτερη τησ μϋςησ υπερετόςιασ  του ςυνόλου των ςταθμών. Η μικρότερη 

ελϊχιςτη τιμό που παρατηρόθηκε ιςούται με 0 mm/d, δηλαδό ολικό ξηραςύα 

κατϊ το ϋτοσ και ανόκει ςτο ςταθμό Hay (Illilawa) ςτην Αυςτραλύα, ενώ η 

μεγαλύτερη ελϊχιςτη τιμό παρατηρόθηκε ςτο ςταθμό Innisfail ςτην Αυςτραλύα, 

ςτον οπούο ϋχει παρατηρηθεύ επύςησ και η μϋγιςτη μϋςη υπερετόςια 

βροχόπτωςη.  

Η μϋγιςτη τιμό ϋχει πολύ μεγαλύτερη διαςπορϊ αποτελεςμϊτων όπωσ 

φαύνεται και ςτον πύνακα. Σο 95% των παρατηρόςεων ανόκει ςτο διϊςτημα 

1,46 – 6,77 mm/d, ενώ ςε ϋνα ςταθμό ϋχει παρατηρηθεύ βροχόπτωςη 

μεγαλύτερη των 16mm/d, δηλαδό 5844 mm το ϋτοσ. Πρόκειται για το ςταθμό 

Innisfail ςτην Αυςτραλύα που ϋχει όδη ςχολιαςτεύ. Ο ςταθμόσ με τη μικρότερη 

μϋγιςτη τιμό εύναι ο ςταθμόσ Sunnyside που ανόκει ςτισ Η.Π.Α και ςτον οπούο 

παρατηρόθηκε μϋγιςτη μϋςη ημερόςια βροχόπτωςη ύςη με 0,88 mm/d. 

΢το διϊγραμμα 5.10 φαύνεται η αναλογικό ςχϋςη που υπϊρχει ανϊμεςα 

ςτη μϋγιςτη μϋςη ημερόςια τιμό ϋτουσ (χαρακτηριςτικό τησ μϋγιςτησ ετόςιασ 



 
64 

 

τιμόσ) και ςτην  μϋςη υπερετόςια τιμό του ςταθμού. ΢το διϊγραμμα 5.11 

φαύνεται επύςησ και η ςχϋςη που υπϊρχει ανϊμεςα ςτη μϋςη μϋγιςτη ημερόςια 

τιμό ϋτουσ και ςτη μϋςη υπερετόςια τιμό. Για το ςκοπό αυτό υπολογύςτηκε για 

κϊθε ςταθμό η μϋςη τιμό όλων των μϋγιςτων ημερόςιων τιμών (και όχι μϋςων 

ημερόςιων ϋτουσ) που παρατηρόθηκαν ςε κϊθε ϋτοσ. Υαύνεται εξϊλλου και η 

αύξηςη τησ αβεβαιότητασ τησ ςχϋςησ καθώσ επιχειρεύται η προςϋγγιςη τησ 

τιμόσ ςε επύπεδο ημϋρασ. 

 

Σχόμα 5.10 Διϊγραμμα τησ μϋγιςτησ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d) ςυναρτόςει 

τησ μϋςησ υπερετόςιασ τιμόσ (mm/d) κϊθε ςταθμού. 

 

Σχόμα 5.11 Διϊγραμμα τησ μϋςησ μϋγιςτησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d) 

ςυναρτόςει τησ μϋςησ υπερετόςιασ τιμόσ (mm/d) κϊθε ςταθμού. 
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5.4 Εφαρμογό μεθόδου ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ  

Τπϊρχουν αρκετϋσ μϋθοδοι για την εκτύμηςη του ςυντελεςτό Hurst, οι 

κυριότερεσ από τισ οπούεσ περιγρϊφονται ςτο κεφϊλαιο 4. ΢τη ςυγκεκριμϋνη 

μελϋτη, επιλϋχθηκε η μϋθοδοσ τησ ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ  λόγω μιασ ςειρϊσ 

πλεονεκτημϊτων. Εύναι εύκολα κατανοητό και επιτρϋπει καλύτερη αντύληψη τησ 

ςυμπεριφορϊσ εμμονόσ και των ςυνεπειών που αυτό ϋχει. Εύναι απλό ςτην 

προςομούωςη και το γεγονόσ ότι εμπλϋκει μύα μόνο παρϊμετρο, την τυπικό 

απόκλιςη, καθιςτϊ δυνατό την πιθανοτικό διερεύνηςη των εννοιών που 

χρηςιμοποιεύ και επομϋνωσ τη δημιουργύα ενόσ πλαιςύου ςτατιςτικόσ ανϊλυςησ. 

΢ε αυτό τη θεώρηςη βαςύςτηκε εξϊλλου και η διερεύνηςη των επιδρϊςεων που 

ϋχει ςτα ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ (3.3). Διατηρεύται ϋτςι μια ςυνϋπεια ςτη 

μελϋτη ανϊμεςα ςτη θεωρητικό ανϊλυςη του φαινομϋνου και ςτα ςτατιςτικϊ 

εργαλεύα που χρηςιμοποιόθηκαν για την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων. Σο 

μειονϋκτημα τησ αρνητικόσ μεροληψύασ που επιβϊλει ςτην εκτύμηςη του  Hurst 

εύναι όδη γνωςτό, δύνεται όμωσ η δυνατότητα να ελεγχθεύ η επύδραςη του με τη 

χρόςη τησ τροποποιημϋνησ μεθόδου ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ LSSD (4.4). Η 

μϋθοδοσ παρϊγει επύςησ  αποδεκτϊ αποτελϋςματα καθώσ οι εκτιμόςεισ 

κυμαύνονται ςτο διϊςτημα (0,1). Σϋλοσ, αναφορικϊ με τισ μεθόδουσ που 

εμφανύζονται να πλεονεκτούν ςτισ βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ όπωσ οι 

εκτιμότριεσ του Whittle ό η κυματικό ανϊλυςη ςημειώνεται ότι οι 

δημοςιευμϋνεσ εργαςύεσ και επομϋνωσ τα θετικϊ αποτελϋςματα, αφορούν 

μεγϊλα μόκη δεύγματοσ ϊνω των 1000 τιμών. Επύςησ, οι αλγόριθμοι εύναι 

δυςκολότεροι υπολογιςτικϊ και νοηματικϊ και οι υπϊρχοντεσ αλγόριθμοι 

υπολογιςμού (fArma, R package) δύνουν αμφιςβητούμενα αποτελϋςματα και 

απαιτεύται περαιτϋρω διερεύνηςη τησ αξιοπιςτύασ τουσ. 

Για την εκτύμηςη του ςυντελεςτό Hurst ϋγινε χρόςη τησ μεθόδου 

ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ  όπωσ αυτό περιγρϊφεται ςτην ενότητα 4.3. Για το 

ςκοπό αυτό αναπτύχθηκε κώδικασ ςτο Mathematica ςτον οπούο η μϋθοδοσ 

τροποποιόθηκε κατϊλληλα για να ληφθεύ υπόψη και η παρουςύα κενών τιμών. 

Αρχικϊ παρόχθη η  μϋςη ςυναθροιςμϋνη ανϋλιξη (ςχϋςη 4. 2) για κϊθε κλύμακα κ 

με τουσ εξόσ περιοριςμούσ: 
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 ςτην κλύμακα 2 υπολογύςτηκε η μϋςη τιμό εφόςον υπόρχαν και οι 2 

ετόςιεσ τιμϋσ 

 για τισ κλύμακεσ κ ≥ 3 υπολογύςτηκε η μϋςη τιμό εφόςον υπόρχαν 

τουλϊχιςτον 3 μη κενϋσ ετόςιεσ τιμϋσ ςτην κλύμακα 

Η διαδικαςύα ςυνεχύςτηκε μϋχρι τη μϋγιςτη κλύμακα που ορύςτηκε ωσ ο λόγοσ 

του μόκουσ τησ χρονοςειρϊσ προσ τον επιθυμητό ελϊχιςτο αριθμό n ςτοιχεύων 

που θα προϋκυπταν ςτην τελευταύα κλύμακα:        μη κοσ χρονοςειρα σ      . 

Μετϊ υπολογύςτηκε η τυπικό απόκλιςη των ςτοιχεύων που προϋκυψαν από 

κϊθε κλύμακα και δημιουργόθηκε το λογαριθμικό διϊγραμμα τησ τυπικόσ 

απόκλιςησ ςυναρτόςει τησ κλύμακασ. Η κλύςη του διαγρϊμματοσ βρύςκεται 

προςαρμόζοντασ μια ευθεύα η οπούα ορύζεται με πρώτο ςημεύο την επιλεγεύςα 

τιμό min k ςτον ϊξονα των τεταγμϋνων. Ο ςυντελεςτόσ προκύπτει από την 

κλύςη του διαγρϊμματοσ προςαυξημϋνη κατϊ 1: H = (κλύςη) +1. 

Για επιλογό παραμϋτρων : min k =1 και n = 10 από τη ςτατιςτικό 

επεξεργαςύα των ςταθμών προκύπτει ϋνα δεύγμα ςυντελεςτών Hurst με τα εξόσ 

χαρακτηριςτικϊ: 

 

Πύνακασ 5.2 ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ εκτιμότριασ Hurst μεθόδου ςυναθροιςμϋνησ 

διαςπορϊσ 

 

 

 

Ελϊχιςτη 

τιμό 
         Διϊμεςοσ           

Μϋγιςτη 

τιμό 

Μϋςη 

τιμό 

Τυπικό 

απόκλιςη 

0,23 0,402 0,532 0,594 0,653 0,799 0,99 0,594 0,01 
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Σχόμα 5.12  Ιςτόγραμμα κατανομόσ του H για τισ δεδομϋνεσ τιμϋσ των παραμϋτρων 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 5.2 και ςτο ςχόμα 5.12 οι ςταθμού παρουςιϊζουν 

ενδεύξεισ ύπαρξησ μακρϊσ μνόμησ καθώσ το 75% των ςταθμών  ϋχει H ≥ 0,532, 

μόνο το 25% όμωσ παρουςιϊζει H ≥ 0,653 δηλαδό ςημαντικό δομό 

αυτοςυςχϋτιςησ. ΢υγκεκριμϋνα, βρϋθηκε ότι το 85% των ςταθμών ϋχει H  που 

υπερβαύνει την τιμό 0,5 αλλϊ το 50% ϋχει H ≥ 0,594, δηλαδό ςημαντικότερη 

δομό αυτοςυςχϋτιςησ.  Πολύ ιςχυρό δομό αυτοςυςχϋτιςησ,  H ≥ 0,799 

παρουςιϊζει το 2,5% των ςταθμών. Ϊνα ποςοςτό τησ τϊξησ του 15% των 

ςταθμών εμφανύζει ωςτόςο χρονικό ανεξαρτηςύα ωσ προσ το φαινόμενο τησ 

βροχόπτωςησ. Για διϊςτημα εμπιςτοςύνησ 95% οι τιμϋσ κυμαύνονται από 0,4-

0,8, υπϊρχει δηλαδό ςημαντικό αβεβαιότητα ςτην εκτύμηςη. Γενικϊ η κατανομό 

του H πληςιϊζει την κανονικό κατανομό με μϋςη τιμό 0,594 όπωσ φαύνεται ςτο 

ςχόμα 5.5. Παρακϊτω παρουςιϊζονται  ενδεικτικϊ διαγρϊμματα των 

χρονοςειρών χαρακτηριςτικών ςταθμών με υψηλό και χαμηλό ςυντελεςτό Η 

αντύςτοιχα. 
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 ΢ταθμόσ με Η = 0,85   

 

 

Σχόμα 5.13  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 

 

 ΢ταθμόσ με Η = 0,50 

 

 

Σχόμα 5.14 Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με χαμηλό ςυντελεςτό H. 
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Σχόμα 5.15 Κλιμακογρϊμματα των δύο ςταθμών 

 

 

5.4.1 Επύδραςη παραμϋτρων  ςτην εκτύμηςη  

Προκειμϋνου να ελεγχθεύ η επύδραςη τησ επιλογόσ τησ ελϊχιςτησ και τησ 

μϋγιςτησ κλύμακασ για την προςαρμογό τησ ευθεύασ από την κλύςη τησ οπούασ 

προκύπτει ο ςυντελεςτόσ Hurst πραγματοποιούνται δοκιμϋσ για διϊφορεσ 

λογικϋσ τιμϋσ αυτών των μεγεθών. Για την περύπτωςη τησ μϋγιςτησ κλύμακασ 

χρηςιμοποιεύται ο ελϊχιςτοσ αριθμόσ των ςτοιχεύων που επιλϋγουμε να 

προκύψουν ςε αυτόν :        μη κοσ χρονοςειρα σ      . 

 



 
70 

 

 

Σχόμα 5.16  Box-plots για την κατανομό του H για τιμϋσ τησ ελϊχιςτησ κλύμακασ 1 - 5. 

 

Όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 5.16 ορθώσ επιλϋχτηκε ελϊχιςτη κλύμακα 1 

ςτουσ υπολογιςμούσ καθώσ όςο αυξϊνεται η τιμό τησ ελϊχιςτησ κλύμακασ η 

διϊμεςοσ παραμϋνει η ύδια, αυξϊνεται όμωσ η διαςπορϊ και ϊρα η αβεβαιότητα 

τησ εκτύμηςησ. Σο γεγονόσ επύςησ ότι η τιμό τησ διαμϋςου δεν διαφοροποιεύται 

με την «αφαύρεςη» των πρώτων κλιμϊκων αποτελεύ ςτοιχεύο υπϋρ τησ ύπαρξησ 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ καθώσ το κλιμακόγραμμα τησ Markov δομόσ 

εμφανύζει ςημεύο αλλαγόσ τησ κλύςησ τησ ευθεύασ μετϊ τισ πρώτεσ κλύμακεσ, 

όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 4.3. 
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Σχόμα 5.17 Box-plots για την κατανομό του H για τιμϋσ του ελϊχιςτου αριθμού των 

ςτοιχεύων τησ μϋγιςτησ κλύμακασ 6 – 10. 

 

Υαύνεται από το ςχόμα 5.17 ότι όςο μειώνεται ο αριθμόσ των ςτοιχεύων 

ςτη μϋγιςτη κλύμακα αυξϊνεται η διαςπορϊ τησ εκτύμηςησ ϊρα και η 

αβεβαιότητα τησ ενώ η διϊμεςοσ παραμϋνει ςταθερό. Ωρα και ςε αυτόν την 

περύπτωςη η επιλογό τησ τιμόσ n = 10 οδηγεύ ςε περιςςότερο αξιόπιςτο 

αποτϋλεςμα. 

 5.5 Εφαρμογό μεθόδου ελαχύςτων τετραγώνων βαςιςμϋνη ςτην τυπικό 

απόκλιςη (LSSD, Least Squares based on Standard Deviation) 

Για την εκτύμηςη του Hurst ϋγινε επύςησ εφαρμογό τησ μεθόδου 4.4. που 

βαςύζεται ςτο κλιμακόγραμμα και εκτιμϊ ταυτόχρονα το ςυντελεςτό Hurst και 

τη διαςπορϊ με ςκοπό τη μεύωςη τησ μεροληψύασ. Φρηςιμοποιόθηκε κώδικασ 

ςτη Visual Basic (Tyralis and Koutsoyiannis 2011). Ο κώδικασ τησ μεθόδου δεν 

εύχε πρόβλεψη κενών τιμών και για αυτό δοκιμϊςτηκαν αρχικϊ οι 558 

χρονοςειρϋσ του δεύγματοσ που εύχαν πϊνω από 100 ςυνεχόμενεσ τιμϋσ χωρύσ 

κενϊ και οι οπούεσ αποτελούν το 44% του δεύγματοσ των χρονοςειρών, ποςοςτό 
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επαρκϋσ για την εξαγωγό ςυμπερϊςματοσ. Σα αποτελϋςματα φαύνονται 

παρακϊτω. 

 

Πύνακασ 5.3 ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ εκτιμότριασ Hurst μεθόδου LSSD 

 

 

 

 

 

Σχόμα 5.18  Ιςτόγραμμα κατανομόσ του H τροποποιημϋνησ μεθόδου 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 5.3 και ςτο ςχόμα 5.18 το 75% των ςταθμών 

ϋχει H ≥ 0,52, ενώ το 25% παρουςιϊζει εντονότερη δομό αυτοςυςχϋτιςησ με  H ≥ 

0,635. ΢υγκεκριμϋνα, βρϋθηκε ότι το 79% των ςταθμών ϋχει H  που υπερβαύνει 

την τιμό 0,5 αλλϊ το 50% ϋχει H ≥ 0,572, δηλαδό ςημαντικότερη δομό 

αυτοςυςχϋτιςησ.  Πολύ ιςχυρό δομό αυτοςυςχϋτιςησ,  H ≥ 0,794 παρουςιϊζει το 

2,5% των ςταθμών. Ϊνα ποςοςτό τησ τϊξησ του 25% των ςταθμών εμφανύζει 

Ελϊχιςτη 

τιμό 
         Διϊμεςοσ           

Μϋγιςτη 

τιμό 

Μϋςη 

τιμό 

Τυπικό 

απόκλιςη 

0,334 0,398 0,52 0,572 0,635 0,794 0,916 0,577 0,094 
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ωςτόςο χρονικό ανεξαρτηςύα ωσ προσ το φαινόμενο τησ βροχόπτωςησ. Για 

διϊςτημα εμπιςτοςύνησ 95% οι τιμϋσ κυμαύνονται από 0,4-0,79, υπϊρχει δηλαδό 

ςημαντικό αβεβαιότητα ςτην εκτύμηςη. Για λόγουσ ςύγκριςησ επαναλόφθηκε η 

μϋθοδοσ του απλού κλιμακογρϊμματοσ για τισ ύδιεσ 558 χρονοςειρϋσ. Σα 

αποτελϋςματα φαύνονται ςτην επόμενη παρϊγραφο. 

 

5.5.1 Σύγκριςη των δύο μεθόδων  

Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτό Hurst επαναλόφθηκε για τισ 558 χρονοςειρϋσ με 

την πρώτη μϋθοδο και παρουςιϊζονται οι ςυγκριτικού πύνακεσ και διαγρϊμματα 

για τα δύο αποτελϋςματα. 

 

Πύνακασ 5.4 ΢ύγκριςη ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών δειγμϊτων από τισ δύο μεθόδουσ 

εκτύμηςησ 

 Απλό μϋθοδοσ 

ςυναθροιςμϋνησ ανϋλιξησ 

              Μϋθοδοσ LSSD       

(διόρθωςη μεροληψύασ) 

 

Μϋςη τιμό 0,564 0,576 

Τυπικό απόκλιςη 0,099 0,094 

Ελϊχιςτη τιμό 0,276 0,334 

      0,369 0,398 

     0,496 0,52 

Διϊμεςοσ 0,564 0,572 

     0,63 0,635 

       0,782 0,794 

Μϋγιςτη τιμό 0,904 0,916 

 



 
74 

 

 

Σχόμα 5.19 ΢υνδυαςμϋνο ιςτόγραμμα κατανομόσ του H για τισ δύο μεθόδουσ 

 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 5.4 και ςτο ςχόμα 5.19 οι δύο μϋθοδοι ϋχουν 

μικρϋσ αποκλύςεισ. ΢υγκεκριμϋνα φαύνεται ότι η απόκλιςη τησ μϋςησ τιμόσ εύναι 

περύπου 1%. Υαύνεται ότι η απλό μϋθοδοσ εφαρμοζόμενη ςτα ςυγκεκριμϋνα 

δεδομϋνα υποεκτιμϊ ελαφρϊ το H καθώσ οι εκτιμόςεισ τησ εύναι 1-2% 

μικρότερεσ από τισ αντύςτοιχεσ τησ τροποποιημϋνησ μεθόδου για τα βαςικϊ 

ποςοςτημόρια τησ κατανομόσ (25%, 50%, 75%). Η τροποποιημϋνη μϋθοδοσ δεν 

βελτύωςε ιδιαύτερα την εκτύμηςη και αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι η 

εκτιμώμενη τιμό του Hurst εύναι ςχετικϊ μικρό και δεν επιβϊλλει μεγϊλη 

μεροληψύα. Η τροποποιημϋνη μϋθοδοσ βϋβαια οδηγεύ ςε λιγότερεσ εκτιμόςεισ 

ςτο διϊςτημα Η <0,4 και ςε κϊποιεσ περιςςότερεσ ςτο διϊςτημα H >0,75. 

Δεδομϋνησ τησ αβεβαιότητασ τησ εκτύμηςησ και του μικρού μεγϋθουσ τησ 

απόκλιςησ δεν κρύνεται απαραύτητη η επανϊληψη των υπολογιςμών για το 

ςύνολο των ςταθμών. Σο αποτϋλεςμα από την εφαρμογό τησ μεθόδου ςτο 44% 

των ςταθμών οδηγεύ ςτο ςυμπϋραςμα ότι η εκτύμηςη του Hurst ςτο ςύνολο των 
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ςταθμών με την μϋθοδο 4.3 (απλό κλιμακόγραμμα) ϋχει αρνητικό μεροληψύα τησ 

τϊξησ 1-2%. 

 

5.6  Έλεγχοσ τησ υπόθεςησ κοινού ςυντελεςτό Hurst 

΢την παρϊγραφο αυτό επιχειρεύται η διερεύνηςη τησ υπόθεςησ ύπαρξησ ενόσ 

κοινού ςυντελεςτό Hurst του οπούου η θεωρητικό κατανομό ταιριϊζει με την 

εμπειρικό. Για το ςκοπό αυτό παρόχθηςαν ςτο Excel 1265 ςυνθετικϋσ 

χρονοςειρϋσ, όςεσ δηλαδό και οι ιςτορικϋσ, με τη μϋθοδο των τυχαύων 

διακυμϊνςεων πολλαπλόσ κλύμακασ(Koutsoyiannis 2002). Σο δεύγμα των 

ςυνθετικών χρονοςειρών ςχεδιϊςτηκε ϋτςι ώςτε να διατηρούν τη μϋςη τιμό και 

τυπικό απόκλιςη του ιςτορικού δεύγματοσ, ενώ επεξεργϊςτηκαν ώςτε να 

αναπαρϊγει κϊθε μύα τον ύδιο αριθμό ετών με την αντύςτοιχη ιςτορικό. Ο 

θεωρητικόσ ςυντελεςτόσ Hurst που προςεγγύζει καλύτερα την εμπειρικό 

κατανομό βρϋθηκε με τισ δοκιμϋσ που φαύνονται παρακϊτω. 
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Σχόμα 5.20 Δοκιμϋσ H για βϋλτιςτη ταύτιςη των κατανομών H των ςυνθετικών και 

ιςτορικών χρονοςειρών. 

 

Υαύνεται (ςχόμα 5.20) ότι οι θεωρητικϋσ κατανομϋσ για Η = 0,57 και Η = 

0,58 προςεγγύζουν καλύτερα την εμπειρικό κατανομό με την πρώτη να 

εμφανύζει τισ μικρότερεσ αποκλύςεισ ςτουσ μικρότερουσ ςυντελεςτϋσ Η και τη 

δεύτερη να προςεγγύζει καλύτερα την κατανομό για τιμϋσ Η ≥ 0,7. Βϋβαια οι 

τιμϋσ Η ≥ 0,75 που αποτελούν το 6% του δεύγματοσ δεν εξηγούνται 

ικανοποιητικϊ από καμύα από τισ δύο κατανομϋσ ενώ ϋνα 2,5% των 

χρονοςειρών που ϋχουν Η ≥ 0,8 δεν προςεγγύζεται καθόλου από καμύα από τισ 

δύο θεωρητικϋσ. Η αύξηςη του θεωρητικού ςυντελεςτό φαύνεται επύςησ να 

ιστορικές τρονοσειρές σσνθετικές τρονοσειρές
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βελτιώνει ελϊχιςτα την προςϋγγιςη αυτού του τμόματοσ ςυγκριτικϊ με το πόςο 

αποκλύνει το υπόλοιπο τμόμα τησ κατανομόσ. Παρόλα αυτϊ η ικανοποιητικό 

ταύτιςη του υπόλοιπου μϋρουσ τησ κατανομόσ επιτρϋπει την υπόθεςη ότι 

υπϊρχει ϋνασ κοινόσ ςυντελεςτόσ Hurst που αφορϊ ςτην πλειοψηφύα των 

μελετώμενων βροχοπτώςεων ςε παγκόςμιο επύπεδο με οριςμϋνεσ βϋβαια 

εξαιρϋςεισ που αποκλύνουν από την κατανομό του και εγεύρουν κϊποιεσ 

επιφυλϊξεισ ωσ προσ την καταλληλότητϊ του. 

 

5.7 Έλεγχοσ δομόσ αυτοςυςχϋτιςησ  

Επειδό ο ςυντελεςτόσ Hurst που υπολογύςτηκε δεν εύναι αρκετϊ υψηλόσ για το 

ςύνολο των ςταθμών κρύνεται χρόςιμη η εκτύμηςη των τριών πρώτων 

αυτοςυςχετύςεων για την πληρϋςτερη διερεύνηςη τησ δομόσ τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ. Παρουςιϊζονται παρακϊτω τα αποτελϋςματα τησ εκτύμηςησ: 

 

Πύνακασ 5.5 ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ 3 πρώτων αυτοςυςχετύςεων 

Στατιςτικϊ 

χαρακτηριςτικϊ 

Αυτοςυςχϋτιςη 

1ησ τϊξεωσ 

Αυτοςυςχϋτιςη 

2ησ τϊξεωσ 

Αυτοςυςχϋτιςη 

3ησ τϊξεωσ 

Μϋςη τιμό             0,054 

Τυπικό απόκλιςη             0,109 

Ελϊχιςτη τιμό               -0,319 

                   -0,154 

                 -0,017 

                0,054 

                0,121 

                 0,273 

Μϋγιςτη τιμό             0,469 
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Σχόμα 5.21  Box-plots για την κατανομό των τριών πρώτων αυτοςυςχετύςεων. 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 5.5 και ςτο ςχόμα 5.21 οι αυτοςυςχετύςεισ 

εύναι αρκετϊ χαμηλϋσ και φθύνουν με την αυξανόμενη τϊξη όπωσ όταν 

αναμενόμενο. ΢υγκεκριμϋνα, φαύνεται ότι το 50% μόνο των αυτοςυςχετύςεων 

πρώτησ τϊξησ εύναι πϊνω από την τιμό 0,113 ενώ για διϊςτημα εμπιςτοςύνησ 

95% οι τιμϋσ κυμαύνονται από -0,095 ϋωσ 0,37. Οι αντύςτοιχεσ τιμϋσ για δεύτερη 

και τρύτη τϊξη εύναι  μικρότερεσ όπωσ φαύνεται. Εύναι αξιοςημεύωτο όμωσ το 

γεγονόσ ότι η αυτοςυςχϋτιςη 3ησ τϊξησ εμφανύζεται μεγαλύτερη ωσ προσ τη 

μϋςη τιμό από την αυτοςυςχϋτιςη 2ησ τϊξησ. Η τυπικό απόκλιςη εύναι περύπου η 

ύδια για τα τρύα μεγϋθη. ΢ημειώνεται πϊντωσ ότι η εκτύμηςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ 

ενϋχει ςημαντικό αρνητικό μεροληψύα όπωσ εξηγόθηκε ςτην ενότητα 3.3 και 

ϊρα οι πραγματικϋσ τιμϋσ αναμϋνονται μεγαλύτερεσ από αυτϋσ που εκτιμόθηκαν.  

 

 Σύγκριςη με αποτελϋςματα τυχαύασ κατανομόσ  

Λόγω των χαμηλών τιμών ςτην κατανομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ και τησ ύπαρξησ 

πλόθουσ αρνητικών τιμών διερευνϊται αρχικϊ η ςχϋςη  με την  κατανομό τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ που θα προϋκυπτε από 1265 τυχαύα δεύγματα κανονικόσ 

κατανομόσ μόκουσ 100-180 τιμών (όςων και των χρόνων τησ ιςτορικόσ 

κατανομόσ). Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτο ςχόμα: 
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Σχόμα 5.22 Box-plots για ςύγκριςη τησ ιςτορικόσ κατανομόσ με κατανομό 

αυτοςυςχϋτιςησ αςυςχϋτιςτων δεδομϋνων 

 

΢ημειώνεται ότι δεν ϋχει νόημα ο υπολογιςμόσ τησ κατανομόσ τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ και 3ησ τϊξεωσ ςε αςυςχϋτιςτα (τυχαύα) δεδομϋνα και για 

αυτό όπωσ παρατηρούμε δεν αλλϊζει η μορφό τησ κατανομόσ τησ ςε ςχϋςη με 

την 1η τϊξη. Παρόλα αυτϊ χρηςιμοποιεύται ςτο διϊγραμμα για την καλύτερη 

εποπτεύα τησ ςχϋςησ των αυτοςυςχετύςεων 2ησ και 3ησ τϊξησ με την κατανομό 

αυτοςυςχϋτιςησ τυχαύων δεδομϋνων.  

Από το ςχόμα φαύνεται ότι ςε κϊθε περύπτωςη η διϊμεςοσ για τα ιςτορικϊ 

δεδομϋνα ϋχει μεγαλύτερη τιμό από την αντύςτοιχη για τυχαύα δεδομϋνα. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα η κατανομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ 1η τϊξεωσ ϋχει τη μεγαλύτερη 

απόκλιςη ςυγκριτικϊ με τισ 2 ϊλλεσ από την τυχαύα κατανομό. Για διϊςτημα 

εμπιςτοςύνησ 95% οι αυτοςυςχετύςεισ των τυχαύων δειγμϊτων παύρνουν τιμϋσ 

ςτο διϊςτημα -0,175 – 0,173 ενώ για το ύδιο διϊςτημα εμπιςτοςύνησ οι τιμϋσ 

των ιςτορικών δεδομϋνων κυμαύνονται από -0,09 – 0,37. Σο εύροσ επύςησ 

παρουςιϊζει ςημαντικό διαφορϊ αφού εύναι αρκετϊ μεγαλύτερο προσ τισ 
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θετικϋσ παρατηρόςεισ ςτην ιςτορικό κατανομό με μϋγιςτη τιμό 0,62 ςε 

αντιδιαςτολό με την μϋγιςτη τιμό 0,29 τησ τυχαύασ χρονοςειρϊσ.  Για τη δεύτερη 

και την τρύτη τϊξη αυτοςυςχϋτιςησ παρατηρούμε επύςησ αποκλύςεισ αν και 

μικρότερεσ. Παρόλα αυτϊ οι κατανομϋσ και ςτισ δύο περιπτώςεισ εύναι 

μετατοπιςμϋνεσ προσ τισ θετικϋσ τιμϋσ, ςε ςχϋςη με τα αςυςχϋτιςτα δεδομϋνα. 

 

 Σύγκριςη με θεωρητικό δομό  AR(1) 

Προκειμϋνου να ελεγχθεύ η υπόθεςη δομόσ Markov ςτα δεδομϋνα 

χρηςιμοποιεύται για όςεσ αυτοςυςχετύςεισ μόνο όταν θετικϋσ το εξόσ ςτατιςτικό 

τεςτ: 

 Τπολογύζεται η θεωρητικό αυτοςυςχϋτιςη 2ησ τϊξεωσ με βϊςη τη δομό 

Markov ωσ :        
   με    την τιμό που προϋκυψε από τα ιςτορικϊ 

δεδομϋνα 

 ΢υγκρύνεται η θεωρητικό τιμό    που προϋκυψε με την όδη 

υπολογιςμϋνη τιμό εμπειρικό τιμό      

 Αν η εμπειρικό τιμό εύναι μεγαλύτερη από τη θεωρητικό τότε, δεδομϋνησ 

και τησ αρνητικόσ μεροληψύασ ςτον υπολογιςμό τησ εμπειρικόσ τιμόσ, 

απορρύπτεται η υπόθεςη δομόσ Markov. Σα δεδομϋνα εμφανύζουν δηλαδό 

μια ιςχυρότερη δομό αυτοςυςχϋτιςησ. 

Παρακϊτω δύνονται τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ από την πραγματοπούηςη 

του ςτατιςτικού τεςτ για τη ςχϋςη του θεωρητικού και του δειγματικού 

ςυντελεςτό αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ τϊξησ. ΢ημειώνεται ότι τα αποτελϋςματα 

αφορούν μόνο τουσ ςταθμούσ για τουσ οπούουσ οι αντύςτοιχεσ αυτοςυςχετύςεισ 

όταν θετικϋσ που αποτελούν περύπου το 52% των ςταθμών. ΢τουσ υπόλοιπουσ 

ςταθμούσ που η αυτοςυςχϋτιςη 2ησ ό 3ησ τϊξησ όταν αρνητικό δεν εύχε νόημα η 

ςύγκριςη με AR(1) δομό. 
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Πύνακασ 5.6 ΢τατιςτικό ςύγκριςη των δύο ςυντελεςτών 

 

 Θεωρητικόσ ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ τϊξησ 

Δειγματικόσ  ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ τϊξησ 

 

Μϋςη τιμό 0,04 0,108 

Τυπικό απόκλιςη 0,051 0,092 

Ελϊχιςτη τιμό 0,000 0,001 

Q2.5 0,000 0,004 

Q25 0,009 0,039 

Διϊμεςοσ 0,023 0,09 

Q75 0,054 0,148 

Q97.5 0,17 0,358 

Μϋγιςτη τιμό 0,382 0,585 

 

 

 

Σχόμα 5.23  Box-plots για τη ςύγκριςη τησ  κατανομόσ του θεωρητικού ςυντελεςτό 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ τϊξησ  με βϊςη την δομό AR(1) και του δειγματικού ςυντελεςτό 

από την ανϊλυςη των δεδομϋνων 
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Σχόμα 5.24  Ιςτόγραμμα ςύγκριςησ τησ κατανομόσ του θεωρητικού ςυντελεςτό 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ  τϊξησ με βϊςη την AR(1) δομό και του δειγματικού ςυντελεςτό 

από την ανϊλυςη των δεδομϋνων 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 5.6 και ςτο ςχόμα 5.23 ο ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 2ησ τϊξησ, αν και χαμηλόσ, εύναι ςημαντικϊ μεγαλύτεροσ από 

αυτόν που θα προϋκυπτε από μύα δομό AR(1). Η μϋςη τιμό του πρώτου εύναι 

0,108 ενώ του θεωρητικού μόλισ 0,04 και ςημαντικϋσ διαφορϋσ φαύνονται και 

ςτισ τιμϋσ των διαςτημϊτων εμπιςτοςύνησ. ΢το διϊγραμμα τησ διαφορϊσ τουσ 

φαύνεται εξϊλλου ότι ςτην πλειονότητα των ςταθμών (περύπου 85%) η διαφορϊ 

εύναι θετικό, δηλαδό ο δειγματικόσ ςυντελεςτόσ υπερβαύνει τον θεωρητικϊ 

αναμενόμενο τησ AR(1) δομόσ. ΢το ςχόμα 5.24 φαύνεται πιο εποπτικϊ η 

ςύγκριςη των δύο κατανομών και παρατηρεύται εύκολα ότι η πλειοψηφύα των 

εκτιμόςεων (75%) με βϊςη την AR(1) δομό ςυγκεντρώνεται ςτο εύροσ 0 - 0.05, 

γεγονόσ αναμενόμενο λόγω των όδη μικρών ςχετικϊ αυτοςυςχετύςεων 1ησ τϊξησ 

με βϊςη τισ οπούεσ εκτιμόθηκαν. Οι εμπειρικϋσ όμωσ τιμϋσ κατανϋμονται 

διαφορετικϊ ςε μεγαλύτερο εύροσ με το 75% των τιμών να ςυγκεντρώνεται ςτο 

εύροσ 0- 0,15. 
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Παρακϊτω ακολουθούν τα αποτελϋςματα τησ αντύςτοιχησ ανϊλυςησ για 

από την πραγματοπούηςη του ςτατιςτικού τεςτ για τη ςχϋςη του θεωρητικού 

και του δειγματικού ςυντελεςτό αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ τϊξησ. 

 

Πύνακασ 5.7 ΢τατιςτικό ςύγκριςη των δύο ςυντελεςτών 

 

 Θεωρητικόσ ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ τϊξησ 

Δειγματικόσ  ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ τϊξησ 

 

Μϋςη τιμό 0,014 0,125 

Τυπικό απόκλιςη 0,027 0,087 

Ελϊχιςτη τιμό 0,000 0,000 

Q2.5 0,000 0,009 

Q25 0,001 0,059 

Διϊμεςοσ 0,005 0,110 

Q75 0,015 0,171 

Q97.5 0,088 0,348 

Μϋγιςτη τιμό 0,236 0,469 

 

 

 

Σχόμα 5.25  Box-plots για τη ςύγκριςη τησ  κατανομόσ του θεωρητικού ςυντελεςτό 

αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ τϊξησ  με βϊςη την δομό AR(1) και του δειγματικού ςυντελεςτό 

από την ανϊλυςη των δεδομϋνων 

 



 
84 

 

 

Σχόμα 5.26  Ιςτόγραμμα ςύγκριςησ τησ κατανομόσ του θεωρητικού ςυντελεςτό 

αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ  τϊξησ με βϊςη την AR(1) δομό και του δειγματικού ςυντελεςτό 

από την ανϊλυςη των δεδομϋνων 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 5.7 και ςτο ςχόμα 5.25 ο ςυντελεςτόσ 

αυτοςυςχϋτιςησ 3ησ τϊξησ, αν και χαμηλόσ, εύναι ςημαντικϊ μεγαλύτεροσ από 

αυτόν που θα προϋκυπτε από μύα δομό AR(1). Η μϋςη τιμό του πρώτου εύναι 

0,125 ενώ του θεωρητικού μόλισ 0,014 και πολύ ςημαντικϋσ διαφορϋσ φαύνονται 

και ςτισ τιμϋσ των διαςτημϊτων εμπιςτοςύνησ. ΢το διϊγραμμα τησ διαφορϊσ 

τουσ φαύνεται εξϊλλου ότι ςτην ςχεδόν ςτο ςύνολο των ςταθμών (97%) η 

διαφορϊ εύναι θετικό, δηλαδό ο δειγματικόσ ςυντελεςτόσ υπερβαύνει τον 

θεωρητικϊ αναμενόμενο τησ AR(1) δομόσ. ΢το ςχόμα 5.26 φαύνεται πιο 

εποπτικϊ η ςύγκριςη των δύο κατανομών και η διαφορϊ εύναι περιςςότερο 

ϋντονη και από την περύπτωςη του ςυντελεςτό 2ησ τϊξησ. Παρατηρεύται εύκολα 

ότι η πλειοψηφύα των εκτιμόςεων (75%) με βϊςη την AR(1) δομό 

ςυγκεντρώνεται ςτο εύροσ 0 - 0.015, γεγονόσ αναμενόμενο λόγω των όδη 

μικρών ςχετικϊ αυτοςυςχετύςεων 2ησ τϊξησ με βϊςη τισ οπούεσ εκτιμόθηκαν. Οι 

εμπειρικϋσ όμωσ τιμϋσ κατανϋμονται διαφορετικϊ, ςε αρκετϊ μεγαλύτερο εύροσ, 

με το 75% των τιμών να ςυγκεντρώνεται ςτο διϊςτημα 0- 0,17. Υαύνεται ςτο 

διπλό ιςτόγραμμα η πολύ διαφορετικό εικόνα των δύο κατανομών με την 
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εμπειρικό να διαςπεύρεται προσ γενικϊ μεγαλύτερεσ τιμϋσ και την θεωρητικό να 

ςυγκεντρώνεται κοντϊ ςε μηδενικϋσ.  

Από την ανϊλυςη και των δύο περιπτώςεων προκύπτει γενικϊ ότι η 

εμπειρικό δομό αυτοςυςχϋτιςησ διαφοροποιεύται ςημαντικϊ από την δομό  

AR(1).  Αυτό παρουςιϊζεται εποπτικϊ ςτο ςχόμα 5.27 για την περύπτωςη που 

και οι 3 ςυντελεςτϋσ αυτοςυςχϋτιςησ εύναι θετικού.  ΢υνυπολογύζοντασ μϊλιςτα 

το γεγονόσ ότι η εμπειρικϊ εκτιμώμενη αυτοςυςχϋτιςη παρουςιϊζει αρνητικό 

μεροληψύα όπωσ αναλύθηκε ςτην ενότητα 3.3, το αποτϋλεςμα εύναι 

ςημαντικότερο καθώσ η απόκλιςη εύναι θεωρητικϊ ακόμα μεγαλύτερη. Αξύζει να 

ςημειωθεύ επύςησ ότι η αυτοςυςχϋτιςη 3ησ τϊξησ εμφανύζεται ςτο ύδιο επύπεδο 

με αυτό τησ 2ησ τϊξησ, γεγονόσ τελεύωσ αντύθετο από τη ςυμπεριφορϊ ενόσ 

AR(1) μοντϋλου όπου η αυτοςυςχϋτιςη φθύνει εκθετικϊ με την τϊξη. Η 

διατόρηςη των τιμών τησ αυτοςυςχϋτιςησ ςε ύδια επύπεδα παρϊ την αύξηςη τησ 

υςτϋρηςησ μπορεύ να θεωρηθεύ γενικϊ ϋνδειξη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ. 
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Σχόμα 5.27  Box-plots για τη ςύγκριςη τησ κατανομόσ τησ δειγματικόσ αυτοςυςχϋτιςησ 

των 3ων πρώτων τϊξεων με την κατανομό τησ θεωρητικόσ AR(1) δομόσ. 

 

 Σύγκριςη με θεωρητικό αυτοςυςχϋτιςη μοντϋλου  απλόσ 

ομοιοθεςύασ  

Για μοντϋλο απλόσ ομοιοθεςύασ  η θεωρητικό αυτοςυςχϋτιςη εύναι ανεξϊρτητη 

τησ κλύμακασ ςυνϊθροιςησ κ και προκύπτει ωσ εξόσ (ςχϋςη 3.14): 

  
   

     
 

 
                            

Με βϊςη τη ςχϋςη 3.14 προκύπτουν οι θεωρητικϋσ τιμϋσ τησ αυτοςυςχϋτιςησ 1ησ 

τϊξησ για διαδοχικϋσ τιμϋσ του ςυντελεςτό Hurst Η, όπωσ φαύνονται ςτο ςχόμα 

5.28. ΢το ύδιο ςχόμα παρουςιϊζονται τα εμπειρικϊ ζεύγη παρατηρόςεων 

αυτοςυςχϋτιςησ 1ησ τϊξησ και ςυντελεςτό Hurst H. Λαμβϊνοντασ υπόψη τη 

ςημαντικό αρνητικό μεροληψύα που παρουςιϊζει η εκτύμηςη τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ, ιδύωσ για τιμϋσ H > 0,8, φαύνεται ότι η δομό τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ εύναι ςυνεπόσ με τη θεωρητικό δομό ενόσ μοντϋλου FGN. 
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Σχόμα 5.28 Διϊγραμμα ςυντελεςτό αυτοςυςχϋτιςησ ρ1 ςυναρτόςει τησ τιμόσ του 

ςυντελεςτό Η. ΢ύγκριςη με τισ θεωρητικϋσ τιμϋσ μοντϋλου FGN. 
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6. Συμπερϊςματα 

6.1 Σύνοψη μελϋτησ και αποτελεςμϊτων 

΢κοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ όταν η επεξεργαςύα μιασ παγκόςμιασ 

βϊςησ δεδομϋνων βροχόπτωςησ για τη διερεύνηςη τησ ύπαρξησ ό όχι του 

φαινομϋνου Hurst ό αλλιώσ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ, ςτην ετόςια 

βροχόπτωςη. Φρηςιμοποιόθηκαν ημερόςια δεδομϋνα από το Παγκόςμιο 

Ιςτορικό Δύκτυο Κλιματολογύασ – Ημερόςια Βϊςη Δεδομϋνων (Global Historical 

Climatology Network, version 2.60) και ςυγκεκριμϋνα, 3477 ςταθμού οι οπούοι 

πληρούςαν κϊποια αρχικϊ κριτόρια ποιότητασ και καταγραφών. Για όςα ϋτη 

εύχαν πλόρεισ τιμϋσ ϊνω των 345 ημερών εξόχθη η μϋςη τιμό και ςτη ςυνϋχεια 

ακολουθόθηκε μια απλό μϋθοδοσ ςυμπλόρωςησ ετών. ΢ε δεύτερη φϊςη 

επεξεργαςύασ μετϊ την αρχικό ςυμπλόρωςη επιλϋχθηκαν 1265 τελικού ςταθμού 

βϊςει κριτηρύων καταλληλόλητασ που ορύςτηκαν για τον υπολογιςμό του Hurst. 

Για την πιθανό αξύα που ϋχει η μελϋτη μιασ μεγϊλησ βϊςησ δεδομϋνων 

παγκόςμιασ κλύμακασ, το δεύγμα των ςταθμών αναλύθηκε επιπρόςθετα και ωσ 

προσ τα ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ ετόςιασ βροχόπτωςησ (μϋςη τιμό, 

διϊμεςοσ, τυπικό απόκλιςη, αςυμμετρύα, ακραύεσ τιμϋσ) και τα αποτελϋςματα 

παρουςιϊζονται ςε πύνακεσ και διαγρϊμματα του κεφαλαύου 5. 

Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτό Hurst επιλϋχθηκε η μϋθοδοσ του 

κλιμακογρϊμματοσ (ςυναθροιςμϋνησ διαςπορϊσ), η οπούα αναπτύχθηκε 

αλγοριθμικϊ ςτο Wolfram Mathematica με πρόβλεψη για την περύπτωςη κενών 

τιμών. Η ανϊλυςη του ςυνόλου των ςταθμών ϋδειξε ότι υπϊρχουν ενδεύξεισ 

μακροπρόθεςμησ εμμονόσ καθώσ το 85% των ςταθμών ϋχει H > 0.5. Παρόλα 

αυτϊ η κατανομό του H ςτο ςύνολο των ςταθμών εύναι τϋτοια ώςτε μόνο το 

50% να ϋχει H > 0,59, δηλαδό ςημαντικότερη δομό αυτοςυςχϋτιςησ, ενώ το 25% 

μόνο παρουςιϊζει H > 0,65. Σο 2,5% των ςταθμών παρουςύαςε πολύ ϋντονη 

δομό με H > 0,8. Για διϊςτημα εμπιςτοςύνησ 95% οι τιμϋσ κυμαύνονται ςτο 

εύροσ 0,4-0,8, γεγονόσ που δεύχνει  αφενόσ τη μεγϊλη διαςπορϊ των 

αποτελεςμϊτων, αφετϋρου όμωσ το γεγονόσ ότι  αςυμμετρύα γύρω από την τιμό 

H = 0,5 εύναι θετικό.  
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Η ανϊλυςη τησ επύδραςησ τησ παραμϋτρου ελϊχιςτησ κλύμακασ για την 

προςαρμογό τησ ευθεύασ ςυνηγορεύ επύςησ υπϋρ τησ ύπαρξησ εμμονόσ για 

λόγουσ που αναλύθηκαν ςτην ενότητα 5.4.  

Εφαρμόςτηκε επύςησ η μϋθοδοσ LSSD ςτο 44% των ςταθμών που εύχαν 

ςυνεχόμενα χρόνια χωρύσ κενϊ. Η μϋθοδοσ υπολογύζει αμερόληπτα το 

ςυντελεςτό Hurst, διορθώνοντασ τη μεροληψύα που προκύπτει από την κλαςικό 

εκτύμηςη τησ τυπικόσ απόκλιςησ. Για λόγουσ ςύγκριςησ οι δύο μϋθοδοι 

εφαρμόςτηκαν ςτο ύδιο δεύγμα δεδομϋνων και βρϋθηκε ότι ςτο ςυγκεκριμϋνο 

δεύγμα η απλό μϋθοδοσ υποεκτιμϊ το ςυντελεςτό κατϊ 1-2%. Η μικρό αυτό 

μεροληψύα εύναι αναμενόμενη και ςτην εκτύμηςη του Hurst ςτο ςύνολο των 

ςταθμών.  

Ελϋγχθηκε η υπόθεςη ενόσ κοινού ςυντελεςτό Hurst του οπούου η 

θεωρητικό κατανομό ταιριϊζει με την δειγματικό με παραγωγό ςυνθετικών 

χρονοςειρών. Βρϋθηκε ότι η καλύτερη προςαρμογό επιτυγχϊνεται με θεωρητικό 

ςυντελεςτό 0,58, παρόλο που αποκλεύεται κατϊ αυτόν τον τρόπο το ποςοςτό 

των ςταθμών με H > 0,8 (2,5%). 

Σϋλοσ, διερευνόθηκε η δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ ωσ ςημαντικό εργαλεύο 

για την πληρϋςτερη μελϋτη τησ δομόσ εξϊρτηςησ των δεδομϋνων. Ϊχοντασ 

υπόψη τη ςημαντικό αρνητικό μεροληψύα που ενϋχει η κλαςικό εκτύμηςη τησ 

αυτοςυςχϋτιςησ, εκτιμόθηκαν οι αυτοςυςχετύςεισ των τριών πρώτων τϊξεων 

που αν και μικρϋσ διαφοροποιούνται από την κατανομό αυτοςυςχϋτιςησ 

τυχαύων δεδομϋνων. Για όςουσ ςταθμούσ εύχαν θετικϋσ και τισ 3 τιμϋσ 

αυτοςυςχετύςεων, δηλαδό για το 52% των ςταθμών, πραγματοποιόθηκε 

ςτατιςτικό τεςτ για τη ςύγκριςη με τη δομό AR(1)  και βρϋθηκε ότι τα δεδομϋνα 

παρουςιϊζουν ιςχυρότερη δομό εξϊρτηςησ και ϊρα η υπόθεςη Markov 

απορρύπτεται. Η ςχϋςη τησ εμπειρικόσ αυτοςυςχϋτιςησ με την εμπειρικό 

εκτύμηςη του H διερευνόθηκε και φαύνεται ότι προςεγγύζει αρκετϊ καλϊ 

(δεδομϋνησ και τησ αρνητικόσ μεροληψύασ ςτην εκτύμηςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ) 

τη θεωρητικό ςχϋςη που υπϊρχει ςε ϋνα μοντϋλο FGN. 
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6.2 Συμπερϊςματα  

Από την ανϊλυςη τησ μεγϊλησ βϊςησ δεδομϋνων βροχόπτωςησ προκύπτει ότι 

υπϊρχουν ενδεύξεισ ύπαρξησ μακροπρόθεςμησ εμμονόσ ςτην ετόςια 

βροχόπτωςη ςε παγκόςμια κλύμακα, όπωσ αναλύθηκε προηγουμϋνωσ. Βϋβαια 

ϋνα ποςοςτό τησ τϊξησ του 15% εμφανύζει χρονικό ανεξαρτηςύα και ϋνα 15% 

εμφανύζει ιδιαύτερα χαμηλϋσ τιμϋσ του ςυντελεςτό και δεν μπορεύ να 

αποκλειςτεύ το ενδεχόμενο χρονικόσ ανεξαρτηςύασ. Ο θεωρητικόσ ςυντελεςτόσ 

0,58 φαύνεται ότι αντιπροςωπεύει την κατανομό ςτην πλειονότητα τησ εκτόσ 

οριςμϋνων υψηλών τιμών. Η δομό τησ αυτοςυςχϋτιςησ (αν και εκτιμημϋνησ με 

αρνητικό μεροληψύα) εύναι ςυνεπόσ προσ τα αποτελϋςματα τησ εκτύμηςησ αφού 

ςτο 52% των περιπτώςεων απορρύπτεται η δομό Markov, ενώ ςτο ςύνολο 

παρουςιϊζει ςυνϋπεια με το μοντϋλο FGN. 

Για την πληρϋςτερη κατανόηςη του προβλόματοσ και των αποτελεςμϊτων 

εύναι αναγκαύο να ληφθούν υπόψη οριςμϋνεσ παρϊμετροι αβεβαιότητασ. Η 

ςημαντικότερη εύναι ύςωσ το μόκοσ των καταγραφών το οπούο αν και μεγϊλο ςε 

ςύγκριςη με τα ςυνόθη δεύγματα δεδομϋνων, δεν εύναι απόλυτα ικανοποιητικό 

για την διερεύνηςη μακροπρόθεςμησ εμμονόσ, ενόσ φαινομϋνου η δομό του 

οπούου αναπτύςςεται ςτο χρόνο. Η χαμηλό τιμό επομϋνωσ που εντοπύζεται ςε 

πολλούσ ςταθμούσ εύναι χαρακτηριςτικό μόνο για το διϊςτημα των περύπου 100 

χρόνων που μελετόθηκαν και η χρονικό ανεξαρτηςύα που παρατηρόθηκε εύναι 

πιθανό να οφεύλεται ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ ςτην ϋλλειψη δεδομϋνων. Επύςησ, 

εύναι ςημαντικό η αβεβαιότητα η οπούα οφεύλεται ςε λϊθη μετρόςεων ό ακόμα 

και ςε επεξεργαςύα μετρόςεων ςε επύπεδο ςταθμού για λόγουσ ομογενοπούηςησ 

των δεδομϋνων. Παρότι η επεξεργαςύα των δεδομϋνων εύναι δυνατό να οδηγόςει 

ςε διαςτρϋβλωςη τησ πραγματικότητασ, αποτελούςε κατϊ το παρελθόν ύςωσ 

και ςόμερα ςυνόθη τακτικό οριςμϋνων υπηρεςιών για τη «βελτύωςη» των 

μετρόςεών τουσ. Επιπρόςθετα, η βϊςη δεδομϋνων δεν περιλαμβϊνει πολλούσ 

ςταθμούσ από οριςμϋνεσ χαρακτηριςτικϋσ περιοχϋσ του πλανότη όπωσ η Αφρικό 

ό η Αςύα, για λόγουσ ιςτορικούσ και οικονομικούσ. Σο γεγονόσ ότι οι ςταθμού με 
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τον υψηλότερο ςυντελεςτό Hurst ανόκουν ςε περιοχϋσ όπωσ η Η.Π.Α και η 

Αυςτραλύα, οι οπούεσ ϋχουν ςυνειςφϋρει το μεγαλύτερο ποςοςτό ςταθμών 

δημιουργεύ το ερώτημα ςχετικϊ με το αν μια διευρυμϋνη βϊςη δεδομϋνων 

οδηγούςε ςε αύξηςη του ςυντελεςτό. Σϋλοσ, η υψηλό διαςπορϊ των 

αποτελεςμϊτων εύναι ενδεικτικό τησ αβεβαιότητασ τησ εκτύμηςησ και των 

μεγϊλων διαφορών που εντοπύζονται ακόμα και ςε επύπεδο ηπεύρου. 

6.3 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 

΢τη βιβλιογραφύα αναφϋρονται πολλϋσ διαφορετικϋσ μϋθοδοι με πλεονεκτόματα 

και μειονεκτόματα για την εκτύμηςη του ςυντελεςτό Hurst. Οι περιςςότερεσ 

υπϊρχουν όδη αναπτυγμϋνεσ ςε διϊφορα λογιςμικϊ όπωσ το ςτατιςτικό 

πρόγραμμα R, απαιτούν όμωσ μελϋτη για την αξιοπιςτύα τουσ, που λόγω χρόνου 

δεν επιτεύχθηκε ςτην παρούςα διπλωματικό. Παρόλα αυτϊ δεν αναμϋνεται να 

βελτιώςουν την εκτύμηςη για λόγουσ που εξηγόθηκαν όδη ςτο κεφϊλαιο 5. 

Περιςςότερο ςημαντικό θα όταν η επανϊληψη των αναλύςεων με 

διαφορετικϊ κριτόρια επιλογόσ ςταθμών και με ϋλεγχο τησ παραμϋτρου των 

καταγραφών για τη διερεύνηςη τησ επύδραςησ του μόκουσ δεύγματοσ ςτην 

εκτύμηςη του Hurst. Θα όταν πιθανόν ςημαντικό επύςησ  η διερεύνηςη μιασ 

ϊλλησ βϊςησ δεδομϋνων βροχόπτωςησ παγκόςμιασ κλύμακασ, ό και τησ ύδια 

βϊςησ διευρυμϋνησ. 

Σϋλοσ, λόγω τησ φύςησ του προβλόματοσ αυτό που θα εύχε περιςςότερη 

αξύα θα όταν η επανϊληψη των υπολογιςμών ςε βϊθοσ χρόνου, όταν θα όταν 

διαθϋςιμα πολύ μεγαλύτερα μόκη καταγραφών για τουσ ςταθμούσ. 
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Παρϊρτημα Α 

Ι. Στατιςτικό επεξεργαςύα ςταθμών με H > 0.8 

Βρϋθηκαν 31 ςταθμού ςυνολικϊ με H > 0,8 οι οπούοι προϋρχονται από τισ εξόσ 

χώρεσ : 

 8 από Ρωςύα 

 7 από Αυςτραλύα 

 7 από Η.Π.Α 

 4 από Καναδϊ 

 2 από Γερμανύα 

 1 από Λιθουανύα 

 1 από Αυςτρύα 

 1 από Ελβετύα 

Παρακϊτω δύνονται τα βαςικϊ ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ που προϋκυψαν από 

την ανϊλυςη τουσ ωσ προσ το φαινόμενο τησ βροχόπτωςησ καθώσ και τα 

διαγρϊμματα τησ κατανομόσ βαςικών ςτατιςτικών μεγεθών, κατ’ αντιςτοιχύα 

τησ ενότητασ 5.3. ΢ημειώνεται ότι ςε αυτό την περύπτωςη λόγω του υψηλού 

ςυντελεςτό Hurst του δεύγματοσ υπϊρχει αρνητικό μεροληψύα ςτην εκτύμηςη 

των μεγεθών όπωσ αναλύθηκε ςτην ενότητα 3.3. ΢υγκεκριμϋνα, η μϋςη τιμό 

εύναι αμερόληπτη όχι όμωσ και η διαςπορϊ τησ η οπούα εμφανύζεται μικρότερη 

από την πραγματικό. Αρνητικό μεροληψύα υπϊρχει επύςησ ςτην εκτύμηςη τησ 

τυπικόσ απόκλιςησ καθώσ και ςτην τιμό του ςυντελεςτό αςυμμετρύασ.   
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Πύνακασ I. ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ ςτατιςτικών μεγεθών των ςταθμών 

  Μϋςη 

τιμό 

Τυπικό 

απόκλιςη 

Διϊμεςοσ Συντελεςτόσ 

αςυμμετρύασ 

Ελϊχιςτη 

τιμό 

Μϋγιςτη 

τιμό 

Μϋςη 

τιμό 

      0,535 2,3 0,43 1,228 3,975 

Τυπικό 

απόκλιςη 

1,42 0,314 1,41 0,543 0,933 2,576 

Ελϊχιςτη 

τιμό 

0,923 0,257 0,877 -0,557 0,158 1,596 

     0,923 0,257 0,877 -0,557 0,158 1,596 

    1,392 0,302 1,387 0,106 0,559 2,267 

    1,696 0,407 1,724 0,256 0,908 3,206 

    2,802 0,61 2,763 0,794 1,50 5,111 

      7,198 1,64 7,092 1,558 4,615 14,398 

Μϋγιςτη 

τιμό 

7,198 1,64 7,092 1,558 4,615 14,398 
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Σχόμα  I.a  Κατανομό ςταθμών για τα εξόσ ςτατιςτικϊ μεγϋθη: ςχόμα α) μϋςη 

υπερετόςια τιμό (mm/d), ςχόμα β) τυπικό απόκλιςη μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ 

(mm/d), ςχόμα γ) διϊμεςοσ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ (mm/d), ςχόμα δ) 

ςυντελεςτόσ αςυμμετρύασ μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ  

 

 

Σχόμα I.b  Κατανομό ςταθμών για ακραύα μεγϋθη: α) ελϊχιςτη τιμό μϋςησ ημερόςιασ 

τιμόσ ϋτουσ, β) μϋγιςτη τιμό μϋςησ ημερόςιασ τιμόσ ϋτουσ. 
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II. Παρουςύαςη και ανϊλυςη των 10 ςταθμών με το υψηλότερο  

ςυντελεςτό Hurst 

 

Σταθμόσ 1 

H = 0,959  

Κωδικόσ :             

Σοποθεςύα : Maatsuyker Island Lighthouse 

Φώρα : Αυςτραλύα 

 

 

Σχόμα II.1  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 2 

H = 0,915  

Κωδικόσ :             

Σοποθεςύα : Barkerville 

Φώρα : Καναδϊσ 

 

 

 

Σχόμα II.2  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 3  

H = 0,895  

Κωδικόσ :             

Σοποθεςύα : Zugspitze 

Φώρα : Γερμανύα 

 

 

Σχόμα II.3  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 4  

 H = 0,876  

     Κωδικόσ : RSM00022837 

Σοποθεςύα : Vytegra 

Φώρα : Ρωςύα 

 

 

Σχόμα II.4  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 5 

 H = 0,882  

Κωδικόσ :  RSM00023330  

Σοποθεςύα : Salehard 

Φώρα : Ρωςύα 

 

 

Σχόμα II.5  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 6 

 H = 0,899  

Κωδικόσ : RSM00023711 

Σοποθεςύα : Troicko – Pecherskoe 

Φώρα :  Ρωςύα 

 

 

Σχόμα II.6  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ  7 

 H = 0,891  

Κωδικόσ : RSM00023804 

Σοποθεςύα : Syktyvkar 

Φώρα : Ρωςύα 

 

 

Σχόμα II.7  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 8  

 H = 0,857  

Κωδικόσ : RSM00027199 

Φώρα : Ρωςύα 

 

 

Σχόμα II.8  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Σταθμόσ 9 

 H = 0,908  

Κωδικόσ : USC00242409 

Σοποθεςύα : Dillion University of Montana Western 

Φώρα : Η.Π.Α 

 

. 

 

Σχόμα II.9  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 

 

 

 

 

 

 

 



 
115 

 

 

 

 

Σταθμόσ 10  

H = 0,99 

Κωδικόσ : USC00390022 

Σοποθεςύα : Aberdeen 

Φώρα : Η.Π.Α 

 

 

Σχόμα II.10  Διϊγραμμα χρονοςειρϊσ βροχόπτωςησ ςταθμού με υψηλό ςυντελεςτό H. 
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Πύνακασ II. ΢τατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ 10 ςταθμών με μεγαλύτερο ςυντελεςτό H. 

 

Σταθμόσ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Συντ/όσ H 0,959 0,915 0,895 0,876 0,882 0,899 0,891 0,857 0,908 0,99 

Μϋςη τιμό 3,397 2,802 4,778 1,577 1,012 1,479 1,392 1,57 0,925 1,485 

Τυπικό  

απόκλιςη 
0,716 0,52 1,254 0,366 0,302 0,273 0,262 0,301 0,283 0,393 

Ελϊχιςτη 

τιμό 
1,908 1,431 2,516 0,843 0,312 0,79 0,877 0,908 0,401 0,549 

Q0.25 2,832 2,5 3,688 1,307 0,806 1,282 1,232 1,353 0,704 1,213 

Q0.50 3,457 2,755 4,73 1,602 0,978 1,45 1,368 1,596 0,877 1,445 

Q0.75 3,914 3,051 5,59 1,851 1,208 1,638 1,558 1,766 1,104 1,672 

Μϋγιςτη 

τιμό 
5,292 5,112 7,464 2,659 1,903 2,254 2,058 2,267 1,709 2,923 

ρ1 0,597 0,481 0,562 0,542 0,603 0,618 0,502 0,407 0,425 0,335 

ρ2 0,525 0,421 0,517 0,524 0,445 0,469 0,457 0,362 0,585 0,39 

ρ3 0,445 0,249 0,467 0,466 0,412 0,456 0,36 0,393 0,469 0,257 
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Παρϊρτημα Β 

Κώδικεσ Mathematica 

Συμπλήρωςη και ςτατιςτική επεξεργαςία ςταθμών 

SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\PRCPData100yr"]; 

files=FileNames[]; 

Info=ParallelTable[ 

DailyData=Import[files[[stNo]]]/.{y_,m_,d_,val_,mf_,qf:"G"|"X",sf_}:>{y,m,d,"",mf,qf

,sf}; 

StID=StringDrop[files[[stNo]],-4]; 

DailyDataPerYear=Split[DailyData[[All,{1,4}]],#1[[1]]==#2[[1]]&][[All,All,2]]; 

YearLst=Union[DailyData[[All,1]]]; 

AnnualMeanValues=If[Length[#]>= 

345,Mean[#],""]&/@(DeleteCases[#,""]&/@DailyDataPerYear); 

AnnualMeanValuesFilled=ReplaceRepeated[AnnualMeanValues,{left___,x_,"

",y_,right___}:>{left,x,Mean[{x,y}],y,right}/;x!=""&&y!=""]; 

 

RL=Length[YearLst]; 

ValsNo=Count[AnnualMeanValuesFilled,_?NumberQ]; 

MisValsNo=Count[AnnualMeanValuesFilled,""]; 

MVPCT=Round[N[100MisValsNo/(ValsNo+MisValsNo)],.1]; 

LongestSeqValsNo=AnnualMeanValuesFilled/.{a___,Longest[b__Real],c___}:>

Length[{b}]; 

{StID,RL,ValsNo,MisValsNo,MVPCT,LongestSeqValsNo}, 

{stNo,Length[files]}] 
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Επιλογή 1265 ςταθμών 

SetDirectory["C:\diplwmatikh\Info"]; 

InfoFile2=Import["InfoFile2.csv"]; 

files=StringJoin[{#,".csv"}]&/@Cases[Drop[InfoFile2,1],{StId_,RL_,ValsNo_,MisVal

sNo_,MVPCT_,LongestSeqValsNo_/;LongestSeqValsNo>= 100}][[All,1]]; 

Table[ SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\PRCPData100yr"]; 

DailyData=Import[files[[stNo]]]/.{y_,m_,d_,val_,mf_,qf:"G"|"X",sf_}:>{y,m,d,"",mf,qf

,sf}; 

DailyDataPerYear=Split[DailyData[[All,{1,4}]],#1[[1]]==#2[[1]]&][[All,All,2]]; 

YearLst=Union[DailyData[[All,1]]]; 

AnnualMeanValues=If[Length[#]>=345,Mean[#],""]&/@(DeleteCases[#,""]&/@

DailyDataPerYear); 

AnnualMeanValuesFilled=ReplaceRepeated[AnnualMeanValues,{left___,x_,"",y_,ri

ght___}:>{left,x,Mean[{x,y}],y,right}/;x!=""&&y!=""]; 

TS=Thread[{YearLst,AnnualMeanValuesFilled}]; 

SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\finaldata2-345meres"]; 

Export[files[[stNo]],TS], 

{stNo,Length[files]}] 

 

Στατιςτική επεξεργαςία επιλεγμένων ςταθμών 

SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\finaldata2-345meres-1220"]; 

 

files=FileNames[]; 

Infomean=Table[data=Import[files[[stNo]]][[All,2]];data2=DeleteCases[data,""];

Mean[data2],{stNo,1,Length[files]}]; 

Mean1=Mean[Infomean] 

Sd1=StandardDeviation[Infomean] 

Min1=Min[Infomean] 

Q1=Quantile[Infomean,{0.025,0.25,0.50,0.75,0.975}] 

Max1=Max[Infomean] 
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Υπολογιςμόσ ςυντελεςτή Hurst ςταθμών με ελλιπείσ τιμέσ 

HurstExponentII[data_,minScale_,maxScale_]:=Block[{pnts,H,x}, 

 

pnts=Table[ 

{Log[10,k], 

Log[10,StandardDeviation[ 

DeleteCases[ 

Which[ 

k==1,DeleteCases[data,""], 

k==2,If[Length[#]>= 2,Mean[#],""]&/@DeleteCases[Partition[data,k],"",{2}], 

k>=3,If[Length[#]>= 3,Mean[#],""]&/@DeleteCases[Partition[data,k],"",{2}] 

], 

""] 

]]}, 

{k,maxScale}]; 

 

H=1+Fit[Drop[pnts,minScale-1],{1,x},x][[2,1]]; 

Which[0<H<1,H,H<0,0,H>1,1] 

 

]; 
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Υπολογιςμόσςυντελεςτή Hurst ςταθμών πλήρων ετών 

HurstExponentII[data_,minScale_,maxScale_]:=Block[{pnts,H,x}, 

 

pnts=Table[ 

{Log[10,k], 

Log[10,StandardDeviation[Mean/@ 

Partition[data,k]] 

]}, 

{k,maxScale}]; 

 

H=1+Fit[Drop[pnts,minScale-1],{1,x},x][[2,1]]; 

Which[0<H<1,H,H<0,0,H>1,1] 

 

]; 

 

Σύγκριςη ςυνθετικών χρονοςειρών με ιςτορικών 

result2=Table[SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\sun8etikes xronoseires-

0.65"];data=Flatten[Import[data22[[stNo]]]];SetDirectory["C:\\diplwmatikh\\In

fo"]; 

list=Flatten[Import["Info4.csv"]];data23=Take[data,list[[stNo]]];HurstExponentI

I[data,1,Floor[Length[data]/10]],{stNo,1,1265}]; 
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Υπολογιςμόσ αυτοςυςχετίςεων 

Correl[data_,lag_]:=Block[{standardizedSet,productsSet}, 

 

dataVals=Cases[data,_?NumberQ]; 

standardizedSet=(data-Mean[dataVals])/StandardDeviation[dataVals]; 

productsSet=Cases[Drop[standardizedSet,lag]Drop[standardizedSet,-

lag],_?NumberQ]; 

Total[productsSet]/(Length[productsSet]-1) 

]; 

ACF[data_,maxLag_]:=Table[Correl[data,lag],{lag,maxLag}]; 

 

Test=Cases[Info2,{r1_/;r1>0,r2_/;r2>0,_}]; 

rtet=Test[[All,1]]^2; 

r2=Test[[All,2]]; 

dif=r2-rtet; 

 

Test2=Cases[Info2,{r1_/;r1>0,r2_/;r2>0,r3_/;r3>0}]; 

rtrit=Test2[[All,1]]^3; 

r3=Test2[[All,3]]; 

dif2=r3-rtrit; 

 


