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Προσεγγίσεις στον υδρολογικό σχεδιασμό υδραυλικών έργων
❑ Η εκτίμηση της βροχόπτωσης σχεδιασμού ή ελέγχου έργων βασίζεται κατά κανόνα στην πιθανοτική 

ανάλυση παρατηρημένων υψών (h) ή (χρονικά μέσων) εντάσεων (x) βροχής, η οποία οδηγεί στην 
κατάρτιση σχέσεων έντασης – χρονικής κλίμακας αναφοράς (k) – περιόδου επαναφοράς (Τ) της βροχής, ή 
αλλιώς των όμβριων καμπυλών. 

❑ Για έργα μεγάλης κλίμακας, κυρίως φράγματα, κυριαρχούσε στο παρελθόν η μέθοδος της Πιθανής
Μέγιστης Κατακρήμνισης (ΠΜΚ / Probable Maximum Precipitation / PMP).

❑ Εδώ και 25 χρόνια έχει υποστηριχθεί ότι η έννοια της ΠΜΚ είναι αντεπιστημονική και ότι μόνο οι 
πιθανοτικές μέθοδοι έχουν επιστημονική βάση (π.χ. Koutsoyiannis, 1999, 2007).

❑ Ουσιαστικά η πρόσφατη έκθεση της Αμερικανικής «Committee on Modernizing Probable Maximum 
Precipitation Estimation» (National Academies of Sciences, 2024) έχει καταργήσει την ΠΜΚ, κρατώντας 
μόνο το όνομα. Αυτό αντανακλάται στον νέο ορισμό που δίνει: 

Πιθανή μέγιστη κατακρήμνιση—το ύψος της κατακρήμνισης για μια συγκεκριμένη διάρκεια, θέση και 
εδαφική έκταση, όπως μια λεκάνη απορροής, με εξαιρετικά χαμηλή ετήσια πιθανότητα υπέρβασης, 
για μια συγκεκριμένη κλιματική περίοδο.

❑ Ο ορισμός ακολουθείται από «μοντέρνα» και «δημιουργική» ασάφεια:

Οι εξαιρετικά χαμηλές ετήσιες πιθανότητες κυμαίνονται από 10-4 έως 10-7.

❑ Με λίγο παραπάνω θάρρος και γνώση, ο όρος θα είχε διαγραφεί απ’ το επιστημονικό λεξιλόγιο και θα 
είχε επιτευχθεί σαφήνεια. 
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Σημασία όμβριων καμπυλών σε κλίμακα περιοχής

❑ Η εκτίμηση της βροχόπτωσης σχεδιασμού με αναφορά σε κλίμακα περιοχής είναι κρίσιμη για τον 

υδρολογικό σχεδιασμό έναντι πλημμυρών, ιδιαίτερα:

o για περιοχές χωρίς δεδομένα — αλλά ακόμη και για περιοχές με σταθμούς.

o για υδρολογικές αναλύσεις σε μεγάλες γεωγραφικές ενότητες, π.χ. μελέτες και κατασκευή έργων 

αντιπλημμυρικής προστασίας μεγάλης κλίμακας — αλλά ακόμη και για μικρές χωρικές κλίμακες, π.χ. 

αστικά δίκτυα όμβριων υδάτων.

Βασικός στόχος του νέου μεθοδολογικού πλαισίου είναι η χωρική γενίκευση των όμβριων καμπυλών στο 
σύνολο των ΥΔ της Ελλάδας διασφαλίζοντας τη χωρική συνέπεια των εκτιμήσεων και αυξάνοντας κατά το 
δυνατόν την αξιοπιστία τους:

o επωφελούμενοι από νέες προόδους στον τομέα της χωρικής εκτίμησης των όμβριων καμπυλών 
(Koutsoyiannis, 2023).

o αξιοποιώντας νέα δεδομένα που καταγράφηκαν την τελευταία δεκαετία.

Για πρώτη φορά προκύπτει ένα γεωγραφικά κατανεμημένο μοντέλο για όλη την ελληνική επικράτεια.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 3



0.01

0.1

1

10

100

0.01 0.1 1 10 100 1000

P
re

ci
p

it
at

io
n

 in
te

n
si

ty
, x

(m
m

/h
)

Return period, T (years)

Empirical from hourly series

Empirical from daily series

Ombrian model

1 h
2 h
4 h
6 h
12 h
1 d

2 d

4 d

8 d

32 d
64 d
128 d
0.5 y
1 y

2 y
4 y

8 y
16 y

1 y

Νέο θεωρητικά συνεπές πλαίσιο για τη μοντελοποίηση όμβριων 
καμπυλών για οποιαδήποτε χρονική κλίμακα
❑ Πρόσφατα, αναπτύχθηκε ένα μεθοδολογικό 

πλαίσιο για την κατάρτιση όμβριων καμπυλών 
για οποιαδήποτε χρονική κλίμακα, οσοδήποτε 
μεγάλη ή μικρή (Koutsoyiannis, 2023), με 
θεωρητική συνέπεια.

❑ Το παράδειγμα που εμφανίζεται είναι για τη 
Μπολόνια, Ιταλία (σταθμός με δεδομένα 206 
ετών), για χρονικές κλίμακες από 1 ώρα έως 16 
χρόνια.

❑ Η εκτίμηση απαιτεί να υπάρχουν πρωτογενή 
δεδομένα σε λεπτή χρονική κλίμακα, ενώ ο 
υπολογισμός καθίσταται δυσχερέστερος όταν 
είναι επιθυμητή η χρονική γενίκευση.

❑ Για τον λόγο αυτό αναπτύχθηκε και ένα 
απλοποιημένο πλαίσιο για ευχερέστερη εκτίμηση 
και μαθηματική έκφραση, που όμως λειτουργεί 
σε περιορισμένο εύρος χρονικών κλιμάκων, 
λεπτών έως ημερών.
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Επισκόπηση του απλοποιημένου θεωρητικού πλαισίου
❑ Υπό μερικές απλοποιητικές υποθέσεις, η ένταση της βροχόπτωσης 𝑥 για μικρές χρονικές κλίμακες 𝑘 (της τάξης των 

λεπτών έως λίγων ημερών) και περίοδο επαναφοράς 𝑇, δίνεται από τις ακόλουθες σχέσεις, που προκύπτουν από το 
μοντέλο ομβρίων πλήρους κλίμακας, μετά από εύλογες απλουστευτικές παραδοχές:

o για περίοδο επαναφοράς που ορίζεται για σειρές άνω κατωφλίου:

𝑥 =
𝑏(𝑇) 

𝑎(𝑘)
= 𝜆

 Τ𝑇 𝛽 𝜉 − 1

1 + Τ𝑘 𝛼 𝜂  , 𝜉 > 0

o για περίοδο επαναφοράς που ορίζεται για σειρές ετήσιων μεγίστων:

𝑥 = 𝜆
− Τ𝛽 𝛥 ln 1 −  Τ𝛥 𝑇 −𝜉 − 1

1 + Τ𝑘 𝛼 𝜂 , 𝜉 > 0

όπου 𝛥 = 1 έτος.

Θεωρητικά ισοδύναμες
για τις ίδιες τιμές
παραμέτρων, δίνοντας 
πρακτικά τις ίδιες 
εκτιμήσεις για Τ > 10 
χρόνια

Πέντε παράμετροι με 
φυσική ή μαθηματική 
σημασία (όλες > 0)

❑ Οι παράμετροι του απλοποιημένου μοντέλου είναι:

𝜆 παράμετρος κλίμακας έντασης βροχής (μονάδες όπως το 𝑥, π.χ. mm/h)·
𝛽 παράμετρος χρονικής κλίμακας που σχετίζεται με τη μέση απόσταση των 

υγρών περιόδων (μονάδες όπως στην περίοδο επαναφοράς, π.χ. έτη)·
𝛼 παράμετρος χρονικής κλίμακας (μονάδες χρονικής κλίμακας, π.χ. h)· 
𝜂 παράμετρος, που εκφράζει την εμμονή (αδιάστατη, 0 < 𝜂 < 1)·
𝜉 παράμετρος σχήματος (δείκτης ουράς) της κατανομής (αδιάστατη, 0 < 𝜉 < 1).
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Πλεονεκτήματα του απλοποιημένου θεωρητικού πλαισίου
❑ Το σημαντικό πλεονέκτημα του απλοποιημένου πλαισίου σχετίζεται με τη δυνατότητα διαχωρισμού των 

συναρτήσεων της χρονικής κλίμακας και της συνάρτησης κατανομής:

𝑥 =
𝑏(𝑇) 

𝑎(𝑘)

❑ Αυτό επιτρέπει την απλούστερη εκτίμηση σε δύο βήματα:

o Οι παράμετροι χρονικής κλίμακας (της έκφρασης 𝑎(𝑘)) μπορούν να υπολογιστούν στο πρώτο βήμα 
από δεδομένα βροχογράφων με βάση κατάλληλη διαδικασία βελτιστοποίησης (Koutsoyiannis et al., 
1998).

o Οι παράμετροι κατανομής (της έκφρασης 𝑏(𝑇)) μπορούν να εκτιμηθούν σε δεύτερο βήμα με την 
πρόσφατα εισαχθείσα μέθοδο των Κ-ροπών (Koutsoyiannis, 2019), η οποία έχει αυξημένη αξιοπιστία 
για την εκτίμηση ροπών μεγάλης τάξης. 

❑ Η προσαρμογή των παραμέτρων κατανομής (της έκφρασης 𝑏(𝑇)) μπορεί να γίνει αξιοποιώντας κατά 
προτεραιότητα τα δεδομένα βροχομέτρων, που είναι πλεονεκτικότερα λόγω:

o μεγαλύτερης χωρικής πυκνότητας του δικτύου βροχομέτρων σε σύγκριση με των βροχογράφων·

o μεγαλύτερης διάρκειας παρατηρήσεων σε σύγκριση με των βροχογράφων· και

o μεγαλύτερης αξιοπιστίας της μέτρησης της βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια καταιγίδων.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 6



Αξιοποίηση πλαισίου στη Γερμανία
❑ Η απλουστευμένη έκδοση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε πρόσφατα για την εκτίμηση όμβριων καμπυλών και την 

χωρική γενίκευσή τους στη Γερμανία (Shehu et al. 2023).

❑ Η πλήρης έκδοση του μοντέλου αξιοποιείται επίσης για ερευνητικούς, προς το παρόν, σκοπούς (Amin et al. 2024).

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 7



Δίκτυο βροχομετρικών σταθμών της Ελλάδας 
❑ Από το αρχικό σύνολο των 940 σταθμών και 

μετά από σχολαστική επεξεργασία ποιοτικού 
ελέγχου, συντάξαμε ένα τελικό σύνολο 
δεδομένων 783 σταθμών, που περιλαμβάνει:

o 503 βροχόμετρα ημερήσιων καταγραφών, 
130 εκ των οποίων σε τοποθεσίες όπου 
υπάρχει επίσης και βροχογράφος.

o 280 βροχογράφοι με καταγραφές σε 
κλίμακα πυκνότερη της ημερήσιας.

❑ Οι σταθμοί κατανέμονται γεωγραφικά σε 651 
τοποθεσίες.

❑ Το μεγαλύτερο διαθέσιμο δείγμα (Λόφος 
Νυμφών στην Αθήνα) καλύπτει την περίοδο 
από το 1860 έως το 2022.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 8
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Μη συμβατικά δεδομένα βροχοπτώσεων
❑ Από τα διαθέσιμα δορυφορικά δεδομένα, διερευνήσαμε τη 

χρησιμότητα του συνόλου δεδομένων IMERG της NASA (ημίωρο 
χρονικό βήμα σε χωρική ανάλυση 0.1°, περίοδος 2000-σήμερα).

❑ Από τα δεδομένα επανανάλυσης, διερευνήσαμε τη 
χρησιμότητα του συνόλου δεδομένων ERA5 του ευρωπαϊκού 
κέντρου μεσοπρόθεσμων προγνώσεων καιρού (ημερήσιο 
χρονικό βήμα σε χωρική ανάλυση 0.25°, περίοδος 1950-
σήμερα).

❑ Και τα δύο σύνολα δεδομένων (ειδικά το IMERG) 
υπεκτιμούν τα υψηλότερα ύψη βροχής (όπως φαίνεται 
στο παράδειγμα για τον σταθμό Καρδίτσας) και 
αποδείχθηκαν ακατάλληλα για την κατασκευή όμβριων 
καμπυλών.

IMERG

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 9



Μεθοδολογία μοντελοποίησης χωρικής μεταβλητότητας

Μοντελοποιείται η χωρική μεταβολή μέσω χωρικών 
μοντέλων.

Αρχικά, εκτελείται ανεξάρτητη προ-εκτίμηση των παραμέτρων με βάση τα δεδομένα 
κάθε σταθμού.

Στη συνέχεια, αξιολογείται η χωρική μεταβλητότητα των παραμέτρων ως προς την 
ύπαρξη:

Ταυτοποιούνται κοινές τιμές παραμέτρων 

o κυρίως τυχαίων μοτίβων
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o κυρίως συστηματικών μοτίβων

o χρησιμοποιώντας ταυτόχρονη βελτιστοποίηση,
o και στοχαστικές προσομοιώσεις.
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Βήματα χωρικής εκτίμησης και γενίκευσης

1. Ταυτόχρονη εκτίμηση της 
παραμέτρου α 

• 5. Ταυτόχρονη εκτίμηση της 
παραμέτρου ξ

2. Εκτίμηση της παραμέτρου η με 
δεδομένη την παράμετρο α

4. Χωρική γενίκευση η

6. Εκτίμηση των βοηθητικών 
παραμέτρων x1 και rx με δεδομένες

τις α, η, ξ

8. Χωρική γενίκευση x1 και rx →
μετατροπή σε λ και β

OK IDWBSSE

Παράμεροι συνάρτησης 
χρονικής κλίμακας: α, η

Παράμετροι συνάρτησης 
κατανομής: ξ, λ, β

BSS

3. Κατάρτιση εναλλακτικών μοντέλων 
χωρικής γενίκευσης και αξιολόγηση 
μέσω διασταυρούμενης επικύρωσης

IDWBSSE

7. Κατάρτιση εναλλακτικών μοντέλων 
χωρικής γενίκευσης και αξιολόγηση 
μέσω διασταυρούμενης επικύρωσης

OK BSS

Χωρικά μοντέλα

OK: Ordinary Kriging

IDW: χωρική παρεμβολή με 
βάση την αντίστροφα 
σταθμισμένη απόσταση

BSS: χωρική παρεμβολή με 
εξομάλυνση

BSSE: χωρική παρεμβολή με 
εξομάλυνση με χρήση του 
υψομέτρου ως δεύτερης 
επεξηγηματικής μεταβλητής 
(Malamos and Koutsoyiannis, 
2016a,b).

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 11
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Xωρική γενίκευση της παραμέτρου χρονικής κλίμακας – α (Ι)
❑ H εκτίμηση της παραμέτρου α εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη χρονική ανάλυση του 

οργάνου μέτρησης. Συγκεκριμένα, σε σταθμούς με λεπτή χρονική διακριτότητα (5 ή 10 λεπτά) 
προκύπτουν μικρές τιμές της παραμέτρου α — και αντιστρόφως.

❑ Αυτό ερμηνεύεται ως τεχνητό στατιστικό αποτέλεσμα παρά ως ένδειξη ότι αντιπροσωπεύει 
τη φυσική πραγματικότητα (η διακριτότητα ενός οργάνου δεν έχει σχέση με φυσικές 
διεργασίες).
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Χωρική γενίκευση παραμέτρων χρονικής κλίμακας – α (ΙΙ)

❑ Δεδομένης της μεγάλης ευαισθησίας της παραμέτρου α ως προς τη χρονική διακριτότητα των 
δεδομένων, τελικώς προσδιορίζουμε μια ενιαία τιμή αυτής της παραμέτρου για όλη την Ελλάδα, 
με την εξής διαδικασία:

o Επιλέγουμε τους 53 σταθμούς με τις μεγαλύτερου μήκους καταγραφές με χρονική 
διακριτότητα 30 λεπτών ή μικρότερη, κατανεμημένους σε όλα τα υδατικά διαμερίσματα.

o Επανεκτιμούμε τις παραμέτρους της εξίσωσης 𝑎(𝑘), α και η, μέσω βελτιστοποίησης στην 
οποία τίθεται ως περιορισμός η τιμή της α παραμέτρου να είναι ίδια σε όλους τους 
σταθμούς.

❑ Ως αποτέλεσμα αυτής της μεθοδολογίας, εκτιμήθηκε η κοινή τιμή 𝛼 = 0.18 h, η οποία 
χρησιμοποιείται σε όλες τις περαιτέρω αναλύσεις.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 13



Χωρική γενίκευση της παραμέτρου η 
❑ Προκύπτει ως βέλτιστο το μοντέλο εξομάλυνσης BSSE 

με το υψόμετρο (που προέρχεται από το SRTM της 
NASA) ως πρόσθετη επεξηγηματική μεταβλητή.

Σφάλματα στο 
σύνολο των 

βροχογράφων

Διασταυρούμενη 
επικύρωση (Leave-one-out 

cross validation, LOOCV)
Μεροληψία (MBE) 0.00 0.00

Μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE) 0.05 0.06

Ρίζα μέσου τετραγωνικού
σφάλματος (RMSE)

0.06 0.07

Αποτελεσματικότητα 
Nash-Sutcliffe (EF)

0.57 0.40

Συντελεστής Προσδιορισμού 
(R2)

0.57 0.40

❑ Εντοπίζεται αντίστροφη σχέση της παραμέτρου η με 
το υψόμετρο (δηλαδή οι χαμηλότερες τιμές της 
παραμέτρου είναι πιο πιθανές σε μεγάλα 
υψόμετρα).

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 14



Χωρική γενίκευση των παραμέτρων κατανομής – ξ

❑ Αρχικά η παράμετρος ξ (δείκτης ουράς της 
κατανομής) υπολογίστηκε μεμονωμένα ανά σταθμό 
και ανά όργανο, και ταυτόχρονα με τη 
βελτιστοποίηση των υπόλοιπων παραμέτρων των 
όμβριων καμπυλών.

❑ Διαπιστώνουμε:

o Τη μεγάλη χωρική μεταβλητότητα των 
εκτιμήσεων της παραμέτρου, η οποία 
αντικατοπτρίζει την αβεβαιότητα μέτρησης της 
μέγιστης βροχόπτωσης και εκτίμησης της 
παραμέτρου από δείγματα μικρού μήκους. 

o Την απουσία συστηματικών γεωγραφικών 
μοτίβων στις εκτιμήσεις της παραμέτρου.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 15



Χωρική γενίκευση των παραμέτρων κατανομής – ξ (II)
❑ Υποθέτουμε ότι η μεταβλητότητα είναι 

στατιστικό αποτέλεσμα, και επιπλέον:
o Ενοποιούμε όλα τα αξιόπιστα δείγματα 

σε μια συγκεκριμένη χρονική κλίμακα 
μετά από τυποποίηση με τον μέσο όρο.

o Υπολογίζουμε μια μοναδική τιμή του ξ 
από το ενοποιημένο δείγμα.

❑ Ειδικότερα, χρησιμοποιούμε 61 σταθμούς σε 
όλη την ελληνική επικράτεια που έχουν 
τουλάχιστον 60 χρόνια πλήρεις ημερήσιες 
χρονοσειρές και με βάση αυτές:

o Το ξ υπολογίζεται σε 0.18 εάν οι 
διαφορετικοί σταθμοί θεωρηθούν 
ανεξάρτητοι (Θ = 0) ή μεγαλύτερο αν 
υποτεθεί ότι υπάρχει εξάρτηση (ξ = 0.23 
για Θ = –0.04, όπου Θ υποδηλώνει 
μεροληψία (βλ. Koutsoyiannis, 2023 για 
λεπτομέρειες).

o Η ελάχιστη τιμή ξ = 0.18 αποτελεί την 
τελική επιλογή.
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Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 16



Χωρική γενίκευση των παραμέτρων κατανομής – ξ (ΙII)

Μέσω προσομοίωσης Monte Carlo (70 προσομοιώσεις με κατανομή Pareto και μήκος 70 χρόνια καθεμιά) προκύπτει 
ότι:

o Υπάρχει μεγάλη μεταβλητότητα της εκτιμώμενης τιμής του ξ, σε εύρος από ~ –0.1 έως ~0.5, όταν η πραγματική τιμή 
είναι ξ= 0.18.

o Ενισχύεται η υπόθεση ενός ενιαίου ξ = 0.18 για όλη την Ελλάδα.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 17



Διερεύνηση εναλλακτικών επιλογών χωρικής γενίκευσης 
παραμέτρων β και λ
❑ Εκτός από την άμεση χωρική γενίκευση των παραμέτρων β και λ, διερευνήσαμε τη χρήση εναλλακτικών ποσοτήτων 

που συνδέονται με χαρακτηριστικές εντάσεις βροχής, καθώς η στατιστική συμπεριφορά τους στο χώρο είναι πιο 
εύρωστη και καταλληλότερη για χωρική γενίκευση (καλύτερη χωρική συνοχή).

❑ Συγκεκριμένα, εκφράζουμε τις παραμέτρους β και λ ως συναρτήσεις είτε των εντάσεων βροχοπτώσεων 𝑥1 και 𝑥2 
που αντιστοιχούν σε περιόδους επαναφοράς 𝛵1= 2 χρόνια και 𝛵2= 100 χρόνια, αντίστοιχα, ή ισοδύναμα, του 𝑥1 και 
του λόγου 𝑟𝑥 ≔ Τ𝑥2 𝑥1, ως εξής:

𝛽 =
𝑟𝑥 − 𝑟𝑇

𝑟𝑥 − 1

Τ1 𝜉

𝛵1,  𝑟𝑇 ≔
𝑇2

𝑇1

𝜉

, 𝑟𝑥 ≔
𝑥2

𝑥1

𝜆 = 𝑏
𝑟𝑥 − 𝑟𝑇

𝑟𝑇 − 1
𝑥1, 𝑏 ≔ 1 +

𝑘

𝛼

𝜂

❑ Αφού εξετάσαμε τις συσχετίσεις μεταξύ των εναλλακτικών συνόλων παραμέτρων, επιλέξαμε να 
χρησιμοποιήσουμε το ζεύγος παραμέτρων 𝑥1και 𝑟𝑥, δεδομένου ότι τα δύο μεγέθη είναι ασυσχέτιστα μεταξύ 
τους και επομένως το περιεχόμενο πληροφοριών του ζεύγους δεν εμπεριέχει πλεονασμό.

❑ Οι εντάσεις 𝑥1και 𝑥2 μοντελοποιούνται στην κλίμακα 24 ωρών (κ = 24 ώρες).

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 18



Χωρική γενίκευση του 𝒙𝟏 και 𝒓𝒙 

Στην περίπτωση των παραμέτρων 𝑥1 και 𝑟𝑥, τα καλύτερα στατιστικά 
χαρακτηριστικά με βάση τη διασταυρούμενη επικύρωση (Leave-one-out cross 
validation) προέκυψαν από την εφαρμογή του χωρικού μοντέλου της μεθόδου 
IDW.

Σφάλματα στο σύνολο 

των σταθμών

Σφάλματα επικύρωσης (Leave-one-

out-cross-validation, LOOCV)

Μεροληψία (MBE, mm/h) 0.01 0.01

Μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE, mm/h) 0.13 0.46

Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος 

(RMSE, mm/h) 0.24

0.67

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.92 0.42

Συντελεστής προσδιορισμού (R2) 0.93 0.44

Σφάλματα στο σύνολο 

των σταθμών

Σφάλματα επικύρωσης (Leave-one-

out-cross-validation, LOOCV)

Μεροληψία (MBE) 0.00 –0.01

Μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE) 0.12 0.17

Ρίζα μέσου τετραγωνικού σφάλματος 

(RMSE)

0.19 0.29

Nash-Sutcliffe efficiency (EF) 0.56 0.28

Συντελεστής προσδιορισμού (R2) 0.72 0.32

Στατιστικά χαρακτηριστικά σφαλμάτων προσαρμογής IDW για το 𝑟𝑥:

Στατιστικά χαρακτηριστικά σφαλμάτων προσαρμογής IDW για το 𝑥1:

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 19



Τελική χωρική γενίκευση των παραμέτρων κατανομής – β & λ 

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 20



Τελική παραμετροποίηση
Η τελική γενικευμένη σχέση όμβριων καμπυλών για την ένταση της βροχόπτωσης x (mm/h), περίοδο επαναφοράς Τ 
(έτη) και χρονική κλίμακα κ (h) προκύπτει ως:

𝑥 = 𝜆∗

 Τ𝑇 𝛽∗
𝜉 − 1

1 + Τ𝑘 𝛼 𝜂∗

με τις ακόλουθες πέντε παραμέτρους
o παράμετρο χρονικής κλίμακας α = 0.18 h
o δείκτη ουράς ξ = 0.18,
o τρεις χωρικά μεταβαλλόμενες παραμέτρους 𝜂∗[−], 𝛽∗ (έτη) και 𝜆∗(mm/h) :

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 21



Χάρτες ύψους βροχής σχεδιασμού

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 22



Όμβριες καμπύλες σε επίπεδο λεκάνης απορροής

Οι όμβριες καμπύλες για οποιαδήποτε περιοχή 
εντός της ελληνικής επικράτειας εκτιμώνται με 
βάση τις κοινές παραμέτρους, ενώ για τις χωρικά 
μεταβαλλόμενες παραμέτρους λαμβάνεται ο 
σταθμισμένος μέσος όρος των τιμών του 
πλέγματος που εμπίπτουν στην περιοχή.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 23



Όμβριες καμπύλες – εκτίμηση περιόδου επαναφοράς επεισοδίου

Για την εκτίμηση της περιόδου 
επαναφοράς Τ, για δεδομένη χρονική 
κλίμακα k, ενός συγκεκριμένου 
επεισοδίου βροχής με βάση τις όμβριες 
καμπύλες προτείνεται να λαμβάνεται η 
μέση μέγιστη τιμή του επεισοδίου, η 
οποία είναι συνεπής με τον τρόπο 
κατάρτισης των όμβριων καμπυλών (μη 
χρήση κινούμενου παραθύρου – 
συντελεστή Hershfield), και όχι η 
καθολικά μέγιστη.

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 24



Χρονοσειρές βροχής άνω 
του αιώνα στην Ελλάδα: 
Αθήνα

❑ Η Αθήνα παρουσιάζει κλιματική σταθερότητα. Τα 
τελευταία 30 χρόνια δεν υπήρξε κανένα αξιόλογο 
κλιματικό γεγονός. 

❑ Η μεγαλύτερη ετήσια βροχόπτωση στην ιστορία 
καταγράφηκε το υδρολογικό έτος 1885-86 και η 
μικρότερη το 1989-90. 

❑ Το υψηλό ρεκόρ ύψους βροχής για όλη την 
περίοδο δεδομένων, 150.2 mm/d, σημειώθηκε 
στα τέλη του 19ου αιώνα (1899-90).

Καθολικά μέγιστη 
τιμή 2.1 mm (1886)

Καθολικά ελάχιστη 
τιμή 0.4 mm (1990)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Μ
έσ

η
 η

μ
ερ

ή
σ

ια
 β

ρ
ο

χό
π

τω
σ

η
 (

m
m

/d
)

Ετήσια τιμή
Κλιματική τιμή (ΜΤ 30ετίας)
Καθολική μέση τιμή
Γραμμική τάση: 0 mm/10ετία

Καθολικά μέγιστη 
τιμή 150.2 mm (1900)

Καθολικά ελάχιστη 
τιμή 16.6 mm (1986)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Μ

έγ
ισ

τη
 η

μ
ερ

ή
σ

ια
 β

ρ
ο

χό
π

τω
σ

η
 (

m
m

/d
)

Ετήσια τιμή
Κλιματική τιμή (ΜΤ 30ετίας)
Καθολική μέση τιμή
Γραμμική τάση: -0.08 mm/10ετία

Καθολικά μέγιστη 
τιμή 73 (1919)

Καθολικά ελάχιστη 
τιμή 21 (1990)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Α
ρ

ιθ
μ

ό
ς 

η
μ

ερ
ώ

ν 
μ

ε 
ύ

ψ
ο

ς 
β

ρ
ο

χή
ς 

> 
1

 m
m

/d

Ετήσια τιμή
Κλιματική τιμή (ΜΤ 30ετίας)
Καθολική μέση τιμή
Γραμμική τάση: -0.28 ημέρες/10ετία

Καθολικά μέγιστη 
τιμή 25 (2003)

Καθολικά ελάχιστη 
τιμή 3 (1990)

0

5

10

15

20

25

30

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Α
ρ

ιθ
μ

ό
ς 

η
μ

ερ
ώ

ν 
μ

ε 
ύ

ψ
ο

ς 
β

ρ
ο

χή
ς 

>1
0

 m
m

/d

Ετήσια τιμή
Κλιματική τιμή (ΜΤ 30ετίας)
Καθολική μέση τιμή
Γραμμική τάση: -0.06 ημέρες/10ετία

Δ. Κουτσογιάννης κ.ά., Μοντελοποίηση ακραίων βροχοπτώσεων για τον σχεδιασμό υδραυλικών έργων και φραγμάτων 25



Χρονοσειρές βροχής άνω 
του αιώνα στην Ελλάδα: 
Θεσσαλονίκη

❑ Η Θεσσαλονίκη παρουσιάζει κλιματική 
σταθερότητα, παρόμοια με την Αθήνα. Τα 
τελευταία τριάντα χρόνια δεν υπήρξε κανένα 
αξιόλογο κλιματικό γεγονός.

❑ Η μεγαλύτερη ετήσια βροχόπτωση στην ιστορία 
καταγράφηκε το υδρολογικό έτος 1918-19, και η 
μικρότερη το 1984-85.

❑ Το υψηλό ρεκόρ ύψους βροχής για όλη την περίοδο 
δεδομένων, 115.9 mm/d, σημειώθηκε το 
υδρολογικό έτος 1985-86.

Καθολικά μέγιστη 
τιμή 2.2 mm (1919)

Καθολικά ελάχιστη 
τιμή 0.6 mm (1985)
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Χρονική κατανομή των ρεκόρ μέσης ημερήσιας βροχόπτωσης
σε 62 σταθμούς της χώρας

❑ Η δεκαετία του 1950 και οι αρχές της 
δεκαετίας του 1960 είχαν πολλές 
αξιοσημείωτες βροχοπτώσεις. 
Περίπου το 1/3 των υψηλών ρεκόρ 
ετήσιων βροχοπτώσεων σημειώθηκε 
σε ένα μόνο έτος, το υδρολογικό έτος 
1962-63. 

❑ Η 20ετής περίοδος γύρω από το 1990 
είναι εντυπωσιακά ξηρή. 
Συγκεκριμένα, περίπου το ήμισυ των 
χαμηλών καταγραφών ετήσιων 
βροχοπτώσεων σημειώθηκαν την 
5ετία με κέντρο το 1990. 

❑ Οι άλλες περίοδοι, 
συμπεριλαμβανομένης της τρέχουσας, 
είναι κλιματικά ουδέτερες.

❑ Ολόκληρη η εικόνα υποδηλώνει την 
παρουσία της δυναμικής Hurst-
Kolmogorov στο χρόνο και στο χώρο.
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Χρονική κατανομή των ρεκόρ μέγιστης ημερήσιας βροχόπτωσης σε 
238 σταθμούς της χώρας

❑ Η κατανομή είναι η 
στατιστικά 
αναμενόμενη.

❑ Εξαίρεση αποτελεί η 
έλλειψη ρεκόρ την 
τριετία 1982-83 έως 
1984-85. 

❑ Δεν υπάρχουν 
αξιοσημείωτα κλιματικά 
φαινόμενα. 0
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• Η κατανομή πιθανοτήτων 
θετικών και αρνητικών 
τάσεων είναι ισορροπημένη.

•  Υπάρχει μια εντυπωσιακή 
συμφωνία των εμπειρικών 
παραλλαγών με τις 
θεωρητικά αναμενόμενες για 
μια στατική διαδικασία.

Γραμμικές τάσεις και διαφορές δύο διαδοχικών κλιματικών 
περιόδων 30 ετών
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Πιθανοτική κατανομή των αλλαγών της 
ετήσιας μέγιστης ημερήσιας 
βροχόπτωσης (ως ποσοστών της 
καθολικής μέσης τιμής των μέγιστων 
υψών βροχής) για τους σταθμούς με 
χρονοσειρές ετήσιων μεγίστων με 
μεγάλο μήκος, στο σύνολο της ελληνικής 
επικράτειας (238 σταθμοί συνολικά).
 

Παρατηρείται ισορροπία θετικών και αρνητικών τάσεων, καθώς και εντυπωσιακή συμφωνία των εμπειρικών 
διακυμάνσεων με τις θεωρητικά αναμενόμενες. 
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Συμπεράσματα (Ι)

❑ Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε:

o Βασίζεται στο νέο μεθοδολογικό πλαίσιο όμβριων καμπυλών (Koutsoyiannis, 2023), το οποίο 
αποτελεί αναθεώρηση του παλιότερου (Koutsoyiannis et al., 1998) (το παλιότερο πλαίσιο αποτέλεσε 
τη βάση κατάρτισης όμβριων καμπυλών σε πολλές χώρες, συμπεριλαμβανομένης της Ελλάδας—
πρώτη Εφαρμογή της Οδηγίας ΕΕ 2007/60/ΕΚ). 

o Ενσωματώνει νέες και πιο αξιόπιστες μεθοδολογίες για την εκτίμηση περιόδων επαναφοράς με 
αξιοποίηση όλου του συνόλου των δεδομένων (K-ροπές).

o Αξιοποιεί μεθοδολογίες χωρικής ενοποίησης και παρεμβολής οι οποίες επιτρέπουν την εύρωστη 
μοντελοποίηση παραμέτρων στο χώρο.

o Διαμορφώνει ένα ευρύτερο μεθοδολογικό πλαίσιο λήψης αποφάσεων στην κατάρτιση των όμβριων 
καμπυλών, με στόχο τον περιορισμό της αβεβαιότητας εκτίμησης και των χωρικών ασυνεπειών. 

❑ Το τελικό εργαλείο σχεδιασμού είναι ένας κάναβος ανάλυσης 5 km με τιμές των όμβριων καμπυλών 
(παραμέτρων και εντάσεων βροχής) που καλύπτουν το σύνολο της ελληνικής επικράτειας.
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Συμπεράσματα (II)

❑ Η ενδελεχής κλιματολογική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε:

o δεν εντόπισε κανένα στοιχείο που θα δικαιολογούσε κάποιο είδος μη στάσιμης ανάλυσης,

o ωστόσο υποδηλώνει την παρουσία αλλαγών που μπορεί να μοντελοποιηθούν με την υπόθεση 
στασιμότητας βάσει της Δυναμικής Hurst-Kolmogorov.

❑ Η εφαρμοζόμενη μεθοδολογία είναι κατάλληλη για την περιγραφή της τυπικής κλιματικής 
συμπεριφοράς, στην οποία οι αλλαγές σε μεγάλες χρονικές κλίμακες είναι αναμενόμενες. 

❑ Ειδικότερα, τα στοιχεία της μεθοδολογίας που ανταποκρίνονται στον κανόνα της αλλαγής είναι:

o η υιοθέτηση θετικού δείκτη ουράς (και εν προκειμένω αρκετά υψηλού, ξ = 0.18) και 

o η χρήση της στοχαστικής δυναμικής Hurst-Kolmogorov σε περιπτώσεις όπου πραγματοποιούνται 
στοχαστικές προσομοιώσεις, ή όπου τα στατιστικά αποτελέσματα επηρεάζονται από τη 
συμπεριφορά εμμονής.
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Συναφείς δημοσιεύσεις
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