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Σχετικά µε την επιλογή µεθόδου επιφανειακής ολοκλήρωσης  
της σηµειακής βροχόπτωσης στα νησιά του Αιγαίου 

Τεχνικό Υπόµνηµα 

 

Εισαγωγή 
Από την Κοινοπραξία «Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου» τέθηκε το ερώτηµα, ποιά είναι η πιο 
δόκιµη µέθοδος για την επιφανειακή ολοκλήρωση της σηµειακής βροχόπτωσης στα νησιά του 
Αιγαίου, προκειµένου τα αποτελέσµατά της να χρησιµοποιηθούν στη µελέτη «Ανάπτυξη 
συστηµάτων και εργαλείων διαχείρισης υδατικών πόρων υδατικού διαµερίσµατος Αιγαίου». 
Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται οι πτυχές αυτού του ερωτήµατος και επιχειρείται η 
απάντησή του. Η ύπαρξη πολλών νησιών, η πυκνότητα του βροχοµετρικού δικτύου και η 
γεωγραφική µεταβλητότητα της βροχόπτωσης στη περιοχή του Υδατικού ∆ιαµερίσµατος του 
Αιγαίου, καθώς και ο ειδικοί στόχοι της µελέτης (µελέτη διαχείρισης γενικού χαρακτήρα) είναι 
οι κυριότεροι παράγοντες που λήφθηκαν υπόψη για την επιστηµονική προσέγγιση αυτού του 
ζητήµατος. 

Γενικές θεωρήσεις  
Σήµερα διατίθεται ένα µεγάλο ρεπερτόριο από µεθοδολογίες για την επιφανειακή ολοκλήρωση 
της σηµειακής βροχόπτωσης, οι οποίες επισκοπούνται στο βιβλίο των Κουτσογιάννη και 
Ξανθόπουλου (1999). Οι νεότερες µεθοδολογίες, όπως είναι αυτές της βέλτιστης γραµµικής 
αµερόληπτης εκτίµησης (kriging, co-kriging), χάρη στην εξέλιξη των υπολογιστικών µέσων 
(και ιδιαίτερα των συστηµάτων γεωγραφικών πληροφοριών), απέκτησαν πλέον µεγάλη 
διάδοση, και θεωρούνται σήµερα οι πλέον δόκιµες και ακριβείς (Creutin and Obled, 1982). 
Ωστόσο, οι παραδοσιακές µεθοδολογίες, όπως αυτές των πολυγώνων Thiessen και η 
υψοµετρική δεν έχουν εγκαταλειφθεί. Η βιβλιογραφία περιλαµβάνει αρκετές προσπάθειες 
σύγκρισης της συµπεριφοράς και της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων των διάφορων µεθόδων 
(π.χ. Dingman, 1994, σ. 120). Η συνήθης πρακτική σήµερα, σε κάθε πραγµατικό πρόβληµα της 
πράξης, είναι να δοκιµάζονται περισσότερες από µία µεθοδολογίες και να επιλέγεται µε 
κριτήρια µηχανικού η προσφορότερη κατά περίπτωση. 

Στην επιφανειακή ολοκλήρωση της βροχόπτωσης, εκτός της γεωγραφικής µεταβλητότητας της 
βροχόπτωσης,  σηµαντικός είναι και ο ρόλος των ορογραφικών επιδράσεων, ο οποίος θα 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. Αν και συχνά θεωρείται ότι η υψοµετρία της περιοχής είναι ο 
µοναδικός καθοριστικός παράγοντας των ορογραφικών επιδράσεων, αυτό δεν είναι ορθό. Είναι 
γνωστό (π.χ. National Engineering Handbook, 1985, σ. 4.9) ότι οι ορογραφικοί παράγοντες 
περιλαµβάνουν:  

1. υψόµετρο,  

2. τοπική κλίση, 

3. προσανατολισµό,  

4. απόσταση από την πηγή της ατµοσφαιρικής υγρασίας, 

5. τοπογραφικά εµπόδια στην εισερχόµενη ατµοσφαιρική υγρασία και 

6. βαθµό έκθεσης. 
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Με αυτή την έννοια, η απλή υψοµετρική µέθοδος ολοκλήρωσης, η οποία στηρίζεται 
αποκλειστικά στη σχέση υψοµέτρου-ύψους βροχής (βλ. Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 
1999, σ. 143) πρέπει να θεωρηθεί µόνο ως προσεγγιστική µέθοδος κατάλληλη για 
προκαταρκτικές εκτιµήσεις (µάλιστα, η βιβλιογραφία σηµειώνει µια τάση υπερεκτίµησης του 
επιφανειακού ύψους βροχής από την υψοµετρική µέθοδο, βλ. Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 143· Court and Bare, 1984). Όλες οι άλλες µέθοδοι, λαµβάνουν 
εµµέσως υπόψη τους λοιπούς παράγοντες, στο βαθµό βεβαίως ανάλογο της πυκνότητας του 
βροχοµετρικού δικτύου. 

Στην αυθεντική της µορφή, η µέθοδος των πολυγώνων Thiessen (ειδική περίπτωση της 
γενικότερης µαθηµατικής µεθόδου των “κυττάρων Voronoi”) µπορεί να µην περιγράφει µε 
επάρκεια την επίδραση της υψοµετρίας. Αυτό συµβαίνει όταν η σχέση υψοµέτρου-ύψους 
βροχής είναι σαφής και στατιστικά σηµαντική, και ταυτόχρονα το µέσο υψόµετρο των 
σταθµών είναι αρκετά διαφορετικό από το µέσο υψόµετρο της λεκάνης. Ωστόσο, αν η µέθοδος 
συνδυαστεί µε µια διαδικασία υψοµετρικής αναγωγής (βλ. Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 
1999, σ. 142) τότε το πρόβληµα αυτό αίρεται. Παρόµοια είναι και η συµπεριφορά της µεθόδου 
της βέλτιστης γραµµικής αµερόληπτης εκτίµησης υπό τη µορφή kriging. Και πάλι είναι δυνατή 
η χρήση της ίδιας µεθόδου υψοµετρικής αναγωγής, αλλά στην περίπτωση αυτή µπορεί η 
επίδραση του υψοµέτρου να ληφθεί υπόψη αµεσότερα, µέσω της τεχνικής co-kriging. 

Βροχοµετρικές συνθήκες στην περιοχή του Αιγαίου 
Τα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη γεωγραφία, το καθεστώς των βροχοπτώσεων και τη 
µέτρησή τους στην περιοχή του Αιγαίου, µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 

1. Ύπαρξη πολλών νησιών, µε διαφορετικά µεγέθη και τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

2. Αραιότητα του βροχοµετρικού δικτύου µε αποτέλεσµα σχεδόν όλα τα µικρά νησιά και 
τα περισσότερα από τα νησιά µεσαίου µεγέθους να µη διαθέτουν ούτε ένα 
βροχοµετρικό σταθµό. 

3. Μεγάλη γεωγραφική µεταβλητότητα της βροχόπτωσης, µε λόγο µέγιστης προς 
ελάχιστη ετήσια βροχόπτωση της τάξης του 4. 

4. Ύπαρξη στατιστικά σηµαντικής θετικής συσχέτισης υψοµέτρου και ύψους βροχής.  

Σχετικά µε την τελευταία συσχέτιση, η οποία µπορεί να αποδοθεί ως γραµµική συνάρτηση του 
ύψους βροχής σε σχέση µε το υψόµετρο, θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι η όλη τοποθέτηση σε 
ένα γράφηµα των σηµείων που αντιστοιχούν στους επιµέρους σταθµούς εµφανίζει µεγάλη 
διασπορά, η οποία αντικατοπτρίζει τη µεγάλη γεωγραφική µεταβλητότητα της βροχής. Αν 
ληφθεί υπόψη και η µικρή πυκνότητα του βροχοµετρικού δικτύου, γίνεται φανερό ότι µόνο η 
κλίση (η βροχοβαθµίδα) µπορεί να προσδιοριστεί µε σχετική αξιοπιστία. Αυτό δηµιουργεί 
δυσκολίες στην εφαρµογή της απλής υψοµετρικής µεθόδου, αλλά δεν επηρεάζει τη χρήση 
άλλων µεθόδων που αξιοποιούν µόνο τη βροχοβαθµίδα. 

Εναλλακτικές µεθοδολογίες 
Παίρνοντας υπόψη και τις ιδιαιτερότητες της περιοχής, επιλέχτηκε, στα πλαίσια της παραπάνω 
µελέτης, να δοκιµαστούν και να συγκριθούν τρεις διαφορετικές µέθοδοι και συγκεκριµένα: 

1. η υψοµετρική µέθοδος, 

2. η µέθοδος των πολυγώνων Thiessen µε υψοµετρική αναγωγή (καθώς και µε ορισµένες 
απλές τροποποιήσεις κατά κρίση µηχανικού που αφορούν νησιά χωρίς δικό τους 
βροχοµετρικό σταθµό) και  

3. η µέθοδος co-kriging µε άµεση αξιοποίηση της υψοµετρικής πληροφορίας. 
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Επισηµαίνεται ότι για την εφαρµογή της υψοµετρικής µεθόδου οι µελετητές, προκειµένου να 
λάβουν εµµέσως υπόψη τη γεωγραφική µεταβλητότητα της βροχής, αναγκάστηκαν να 
χωρίσουν το σύνολο των σταθµών σε µικρές ενότητες και να προσδιορίσουν ξεχωριστές 
σχέσεις υψοµέτρου-ύψους βροχής για κάθε ενότητα. Αυτή η πρακτική θεωρείται µεν 
ενδεδειγµένη για την αποφυγή µεγάλων αποκλίσεων από την πραγµατικότητα, επισηµαίνεται 
όµως ότι η ακρίβεια (αλλά και η αντικειµενικότητα) των εκτιµήσεων των παραµέτρων των επί 
µέρους συσχετίσεων είναι µικρή εφόσον αυτές προσδιορίστηκαν από πολύ µικρό αριθµό 
σηµείων (π.χ. 2-5).  

Τα αποτελέσµατα των τριών µεθόδων, όπως έχουν αποτυπωθεί σε βροχοµετρικούς χάρτες ανά 
λεκάνη απορροής είναι γενικώς συγκρίσιµα και εµφανίζουν αναµενόµενες οµοιότητες και 
διαφορές. Η  πιο χαρακτηριστική από τις διαφορές είναι η σχετικά µεγαλύτερη χωρική 
διακύµανση των αποτελεσµάτων της µεθόδου co-kriging µε εµφάνιση των πιο ακραίων τιµών 
στην περίµετρο της υπό µελέτη περιοχής (βλ. για παράδειγµα τη ν. Κάρπαθο).  

Σε αρκετά σηµεία οι εκτιµήσεις τόσο της µεθόδου co-kriging, όσο και της υψοµετρικής, 
µπορούν να θεωρηθούν όχι εύλογες και δηµιουργούν την υποψία µεγάλων σφαλµάτων.  Σε 
αντίθεση, η µέθοδος Thiessen µε υψοµετρική αναγωγή βασισµένη σε ενιαία βροχοβαθµίδα, 
έδωσε πιο «κεντρικές» και «εύρωστες» εκτιµήσεις και µπορεί να θεωρηθεί ως η πιο δόκιµη για 
την εκτίµηση επιφανειακών µέσων βροχοπτώσεων. Η µέθοδος co-kriging πάντως, δεδοµένης 
της βέλτιστης παρεµβολής στο χώρο που επιτυγχάνει, µπορεί να θεωρηθεί ως η 
καταλληλότερη για τη δηµιουργία χαρτών ισοϋετίων καµπυλών. 

Συµπεράσµατα 
Παίρνοντας υπόψη τη γενική βιβλιογραφία γύρω από τις διάφορες µεθόδους επιφανειακής 
ολοκλήρωσης της βροχής, τα θεωρητικά χαρακτηριστικά των µεθόδων, τους στόχους της 
συγκεκριµένης µελέτης, της ιδιαιτερότητες της περιοχής και τέλος τις συγκρίσεις που έγιναν 
στα πλαίσια της µελέτης, µπορεί να διατυπωθεί το συµπέρασµα ότι η πλέον δόκιµη µέθοδος 
για την υπόψη περίπτωση είναι αυτή των πολυγώνων Thiessen µε υψοµετρική αναγωγή. Σε 
αντίθεση, η υψοµετρική µέθοδος και η µέθοδος co-kriging ενέχουν τον κίνδυνο µεγαλύτερων 
σφαλµάτων για ορισµένες περιοχές, η πρώτη λόγω της µεγάλης γεωγραφικής µεταβλητότητας 
της βροχής στην περιοχή και της υποκειµενικότητας των εκτιµήσεων, και η δεύτερη λόγω των 
µεγάλων αποστάσεων των σταθµών. 

Πάντως, σε κάθε περίπτωση, οι ανακρίβειες είναι αναπόφευκτες και µπορούν να θεραπευτούν 
µελλοντικά µόνο µε την πύκνωση του βροχογραφικού δικτύου ή τη χρήση σύγχρονων 
τεχνολογιών µέτρησης των κατακρηµνισµάτων µε µετεωρολογικά ραντάρ. 
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