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1. Εισαγωγή – Ντετερμινισμός και Τυχαιότητα (Ι)

Η τυχαιότητα και ο ντετερμινισμός θεωρούνται συνήθως ως διαφορετικές εκφάνσεις
ενός φαινομένου. Ακόμα όμως και αν μπορούσαμε να εκφράσουμε κάποιους φυσικούς
νόμους για ένα φαινόμενο που να περιέγραφαν με πλήρη λεπτομέρεια πολύ-σύνθετα
φαινόμενα θα ήταν αδύνατο να προβλέψουμε ή απλά να εξηγήσουμε (μέσα από αυτές
τις εξισώσεις) τη μελλοντική διακύμανση του φαινομένου.

Για παράδειγμα, η ανάλυση του Poincaré (1890) για το σύστημα τριών σωμάτων, έδειξε
πως η χαοτική συμπεριφορά μπορεί να αναδυθεί και από τις εξισώσεις της κλασσικής
μηχανικής.

Πηγή: Wikipedia



2. Εισαγωγή – Ντετερμινισμός και Τυχαιότητα (ΙΙ)

Η κλιματική δυναμική είναι περίπλοκο φαινόμενο, δηλαδή αποτελείται από πολλές
διεργασίες που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους με μη-γραμμικό τρόπο.
Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και από την ανάλυση του Lorenz (1963) σε
απλοποιημένες εξισώσεις της ατμοσφαιρικής δυναμικής, όπου εκτιμήθηκε ένα χρονικό
παράθυρο προβλεψιμότητας ίσο με 2 εβδομάδες, ακόμα και αν το μοντέλο μας είναι
τέλειο με γνωστές αρχικές συνθήκες (φαινόμενο χάους).

Πηγή: Wikipedia και
https://sciencephotogallery.com/featur
ed/lorenz-attractor-alfred-pasieka.html

Ανάδειξη και της συμπεριφοράς
φράκταλ (Viswanath, 2004).



3. Εισαγωγή – Ντετερμινισμός και Τυχαιότητα (ΙΙΙ)

Όμως, μιας και η τυχαιότητα αυτή μπορεί να προκύψει από ένα πλήρως
ντετερμινιστικό, μη γραμμικά δυναμικό, σύστημα, είναι εσφαλμένη η διχοτομία
μεταξύ τυχαιότητας και ντετερμινισμού (Koutsoyiannis, 2010).



4. Εισαγωγή – Ντετερμινισμός και Τυχαιότητα (ΙV)

Παράθυρο προβλεψιμότητας τροχιάς ζαριού ίσο με 0.1 sec, ενώ για τα αναλυμένα
συμβάντα καταιγίδων 10 min, και του άνεμο 1 h (Dimitriadis et al. (2016a).

Αντιθέτως, φαίνεται πως αυτές οι δύο συμπεριφορές συνυπάρχουν σε ένα φυσικό
φαινόμενο, και διαχωρίζονται μόνο από τον χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης (και άρα
επεξήγησης) της διακύμανσης του φαινομένου αυτού, μέσα σε κάποιο περιθώριο
λάθους (σε μικρότερα όρια λάθους το σύστημα θεωρείται προβλέψιμο, ενώ για
μεγαλύτερα σφάλματα απρόβλεπτο, δηλαδή, αβέβαιο).
Μέσα από τη στοχαστική ανάλυση λοιπόν, αναγνωρίζουμε την παρατηρημένη
αβεβαιότητα του συστήματος μέσα από μια στοχαστική διεργασία. Με αυτή τη
μαθηματική διεργασία (ή αλλιώς ανέλιξη) μπορούμε (?) να δημιουργήσουμε
πολλαπλές πραγματοποιήσεις, ενώ από τη φυσική διεργασία μπορούμε (?) να
παρατηρήσουμε μόνο μια πραγματοποίηση του συστήματος (ή πολλαπλά μόνο μέσα
από εργαστηριακά πειράματα).



5. Στοχαστική Ανάλυση (μέσω θεωρίας και πράξης)

Όμως, η συλλογή πολλών δεδομένων δε θα επαρκεί, αν δεν ενταχθούν μέσα σε ένα
φυσικά και μαθηματικά επαρκές θεωρητικό πλαίσιο.

Πηγές: Koutsoyiannis (2016); Dimitriadis (2017);
Koutsoyiannis and Dimitriadis (2021).

Φράκταλ συμπεριφορά (Μ < 0.5)



6. Αβεβαιότητα φυσικής διεργασίας – Παγκόσμια ανάλυση (Ι)

Δυνατότητα πολλαπλών παρατηρήσεων φυσικών διεργασιών με την επίδραση φυσικών
παραγόντων αβεβαιότητας.

Πηγή:
Dimitriadis (2017)



7. Αβεβαιότητα φυσικής διεργασίας – Παγκόσμια ανάλυση (ΙΙ)

Πηγή: Λεπτομέρειες και αναφορές για K-ροπές και CBS στο Dimitriadis et al. (2021).

Τριπαραμετρικές κατανομή πιθανότητας
F(x), και συνάρτηση αυτοσυσχέτισης γ(k),
με συμπεριφορά ΗΚ (Η > 0.5 καιΜ < 0.5).



8. Αβεβαιότητα φυσικής διεργασίας – Παγκόσμια ανάλυση (ΙΙΙ)

Πηγή: Λεπτομέρειες και αναφορές για τα αποτελέσματα στο Dimitriadis et al. (2022).
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Μέσω της εύρεσης των στοχαστικών ομοιοτήτων, δίνεται η δυνατότητα εκτίμησης του
μέσου χρονικού ορίζοντα πρόβλεψης για κάθε βασική διεργασία του υδρολογικού
κύκλου μέσω της μεθοδολογίας Koutsoyiannis (2022), και έτσι, της αβεβαιότητας της
βροχής και απορροής που συνδέεται με αυτή του πλημμυρικού ρίσκου.



9. Αβεβαιότητα μοντέλου πλημμύρας (Ι)

Για την ανάλυση της αβεβαιότητας των μοντέλων πλημμύρας εφαρμόζεται μια
ανάλυση ευαισθησίας.
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Layout of benchmark tests and input variables associated with (a) the target geometry (plan view), (b) 

section-based models realization and (c) raster-based models realization (from Dimitriadis et al., 2016).

Variable Symbol and units min max

Upstream flow (m3/s) 100 5000

Longitudinal gradient (%) 0.1 5

Lateral gradient (%) 0.1 5

Roughness coefficients (channel) (s/m1/3) 0.01 0.1

Roughness coefficients (floodplain) (s/m1/3) 0.05 0.3

Model resolution (= channel width) (m) 25, 50, 100

Variables used within sensitivity 

analysis and associated range of 

feasible values; all variables are 

uniformly distributed, except for 

the model resolution determined 

by the channel width, which 

takes three discrete values (25, 

50 or 100 m).

a).



10. Αβεβαιότητα μοντέλου πλημμύρας (IΙ)
Ενώ ο μέσος πλημμυρικός όγκος (σε km3) είναι πολύ κοντά για κάθε μοντέλο και
σχήμα, το εύρος διαφέρει αρκετά.
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11. Αβεβαιότητα μοντέλου πλημμύρας (IΙΙ)

Εκτίμηση αβεβαιότητας παραμέτρων διαφόρων μοντέλων (και υπολογιστικών
σχημάτων) πλημμύρας, μέσω του συντελεστή μεταβλητότητας Cv του πλημμυρικού
όγκου.



12. Αβεβαιότητα μοντέλου πλημμύρας (IV)

Η διαφορά στην αβεβαιότητα των μοντέλων και σχημάτων οφείλεται στη διαφορετική
επίδραση που προκαλούν οι διάφοροι παράμετροι στο κάθε μοντέλο και σχήμα.
Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε πως μεγαλύτερη επίδραση έχει η τραχύτητα,
και η απορροή, και στη συνέχεια, η κλίση και η διακριτοποίηση.
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13. Πιθανοτικός πλημμυρικός χάρτης (I)

Η τυπική μεθοδολογία περιλαμβάνει
τοπογραφική και υδρολογική ανάλυση,
γεωλογικούς χάρτες και χρήσης-γης,
μοντέλο βροχής-απορροής, και
υδραυλική προσομοίωση πλημμυρικού
κύματος (Dimitriadis et al., 2017).

Πηγή: Dimitriadis et al. (2016b).



14. Πιθανοτικός πλημμυρικός χάρτης (II)

Πηγή: Dimitriadis et al. (2016b).



15. Πιθανοτικός πλημμυρικός χάρτης (III)

Μέσω της ανάλυσης 
ευαισθησίας μπορεί να 
βελτιωθεί ο 
πλημμυρικός χάρτης, 
δηλαδή να καλύψει τις 
περιοχές που 
παρατηρήθηκε 
πλημμύρα, αλλά δε 
μπόρεσε το μοντέλο με 
τη σταθερή παροχή να 
προσομοιώσει.

Η ανάλυση 
ευαισθησίας αποτελεί 
και φυσικό 
παράγοντα, μιας και 
τα μεγέθη που 
εκτιμούμε σε ένα 
τοπογραφικό, 
υδρολογικό και 
υδραυλικό μοντέλο 
είναι πάντα τα μέσα.



16. Σχόλια και Συμπεράσματα

• Ο ντετερμινισμός και η τυχαιότητα συνυπάρχουν, και διαχωρίζονται από τον χρονικό
ορίζοντα πρόβλεψης μέσα σε κάποιο περιθώριο λάθους (σε μικρότερα όρια λάθους το
σύστημα θεωρείται προβλέψιμο, ενώ για μεγαλύτερα σφάλματα απρόβλεπτο,
δηλαδή, αβέβαιο).

• Για την εκτίμηση της αβεβαιότητας φυσικών διεργασιών της πλημμύρας (π.χ., βροχή
και απορροή), απαιτείται ένα στοχαστικό θεωρητικό πλαίσιο και η ανάλυση
πολλαπλών χρονοσειρών σε παγκόσμια κλίμακα.

• Από την ανάλυση στοχαστικών ομοιοτήτων, προκύπτει πως η βροχή (απορροή) έχει
τη μικρότερο (μεγαλύτερο) χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης, καθώς και το μεγαλύτερο
(μικρότερο) σφάλμα αυτής, σε σχέση με τις βασικές διεργασίες του υδρολογικού
κύκλου.

• Για την εκτίμηση της επίδρασης των μοντέλων πλημμύρας (σχήμα και παράμετροι
εισόδου) στην αβεβαιότητα του πλημμυρικού όγκου, εφαρμόζεται μια ανάλυση
ευαισθησίας, που καταλήγει σε πιθανοτικό πλημμυρικό χάρτη.

• Από την ανάλυση ευαισθησίας προκύπτει πως μεγάλη επίδραση στην αβεβαιότητα
του πλημμυρικού όγκου, έχουν η τραχύτητα και η παροχή, και μετέπειτα, τα
γεωμετρικά χαρακτηριστικά, όπως κλίση και διακριτόποίηση.
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