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ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ (1)ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ (1)
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ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ (2)ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ (2)

θα είναι εύχρηστα και φειδωλάθα είναι εύχρηστα και φειδωλά ((σε παραµέτρους),σε παραµέτρους),
θα παράγουν άµεσα χρονοσειρές σε εποχιακή κλίµακα,θα παράγουν άµεσα χρονοσειρές σε εποχιακή κλίµακα,
θα αναπαράγουν την περιοδικότητα των στατιστικών χαρακτηριστικώνθα αναπαράγουν την περιοδικότητα των στατιστικών χαρακτηριστικών
και της βραχυπρόθεσµης µνήµης σε κατώτερη χρονική κλίµακα και της βραχυπρόθεσµης µνήµης σε κατώτερη χρονική κλίµακα 
(εποχιακή),(εποχιακή),
θα αναπαράγουν τις θα αναπαράγουν τις περιθώριες περιθώριες κατανοµές και την µακροπρόθεσµη κατανοµές και την µακροπρόθεσµη 
εµµονή των ετήσιων χρονοσειρών (ανώτερη χρονική κλίµακα)εµµονή των ετήσιων χρονοσειρών (ανώτερη χρονική κλίµακα)

ΑντικείµενοΑντικείµενο αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη νέων στοχαστικών αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη νέων στοχαστικών 
υδρολογικών µοντέλων που:υδρολογικών µοντέλων που:



ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 
ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (1)ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (1)

Ο Ο HurstHurst (1951) µελετώντας τις υδρολογικές χρονοσειρές του ποταµού (1951) µελετώντας τις υδρολογικές χρονοσειρές του ποταµού 
Νείλου (στα πλαίσια της µελέτης του φράγµατος του Νείλου (στα πλαίσια της µελέτης του φράγµατος του ΑσουάνΑσουάν) ) 
διαπιστώνει την ιδιότητα τωνδιαπιστώνει την ιδιότητα των υγρώνυγρών καικαι ξηρώνξηρών ετώνετών νανα εµφανίζονταιεµφανίζονται
κατάκατά οµάδεςοµάδες σχηµατίζονταςσχηµατίζοντας υγρέςυγρές καικαι ξηρέςξηρές περιόδουςπεριόδους αντίστοιχααντίστοιχα..
ΗΗ µακροπρόθεσµηµακροπρόθεσµη εµµονήεµµονή τωντων φυσικώνφυσικών χρονοσειρώνχρονοσειρών λαµβάνειλαµβάνει τηντην
ονοµασίαονοµασία ««φαινόµενοφαινόµενο HurstHurst»» ((Hurst phenomenonHurst phenomenon) ) ενώ ενώ αργότερααργότερα
εισεισάγεταιάγεται απόαπό τοντον MandelbrotMandelbrot (1977) (1977) οο εναλλακτικόςεναλλακτικός όροςόρος ««φαινόµενοφαινόµενο
ΙωσήφΙωσήφ»» ((Joseph effectJoseph effect)) (από τον οµώνυµο Βιβλικό µύθο)(από τον οµώνυµο Βιβλικό µύθο). . 
Η µακροπρόθεσµη εµµονή εντοπίζεται σε πλήθος κλιµατολογικών και Η µακροπρόθεσµη εµµονή εντοπίζεται σε πλήθος κλιµατολογικών και 
γεωφυσικών χρονοσειρών: γεωφυσικών χρονοσειρών: χρονοσειρές διακυµάνσεων εντάσεως ανέµων, χρονοσειρές
διακυµάνσεως της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας, χρονοσειρές απορροών του ποταµού
Νείλου, του ποταµού Βάρτα στην Πολωνία, χρονοσειρές ηµερήσιων και µηνιαίων εισροών
στην λίµνη Ματζόρε στην Ιταλία, χρονοσειρές ετησίων απορροών ποταµών κατά µήκος της
Ηπειρωτικής Αµερικής, χρονοσειρές πάχους δακτυλίων δένδρων κ.α.

ΙστορικήΙστορική αναδροµήαναδροµή



ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 
ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (2)ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (2)

Εντοπισµός του φαινοµένουΕντοπισµός του φαινοµένου
ΗΗ µακροπρόθεσµηµακροπρόθεσµη εµµονήεµµονή τωντων
φυσικώνφυσικών χρονοσειρώνχρονοσειρών εντοπίζεται εντοπίζεται 
υπό υπό τητη µορφήµορφή υψηλώνυψηλών θετικώνθετικών
τιµώντιµών τωντων συντελεστώνσυντελεστών
αυτοσυσχέτισηςαυτοσυσχέτισης τηςτης στάσιµηςστάσιµης
χρονοσειράςχρονοσειράς ακόµαακόµα καικαι γιαγια µεγάλαµεγάλα
βήµαταβήµατα χρονικήςχρονικής µετατόπισηςµετατόπισης (lags)(lags)..
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Αυτοσυσχετόγραµµα ιστορικής χρονοσειράς µέσων ετήσιων
θερµοκρασιών Βορείου Ηµισφαιρίου (Jones et al., 1998)
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Τιµές ιστορικής χρονοσειράς µέσων ετήσιων θερµοκρασιών
Βορείου Ηµισφαιρίου (Jones et al., 1998)

ΜηχανισµόςΜηχανισµός γένεσηςγένεσης
Το φαινόµενο οφείλει την ύπαρξή Το φαινόµενο οφείλει την ύπαρξή 
του στην ταυτόχρονη εµφάνιση του στην ταυτόχρονη εµφάνιση 
πολλών τυχαίων διακυµάνσεων πολλών τυχαίων διακυµάνσεων 
διαφορετικής χρονικής κλίµακας διαφορετικής χρονικής κλίµακας 
στην µελετούµενη στάσιµη στην µελετούµενη στάσιµη 
χρονοσειρά.χρονοσειρά.



ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 
ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (3)ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (3)

OO MandelbrotMandelbrot (1965) (1965) προκειµένου προκειµένου νανα περιγράψειπεριγράψει τοτο φαινόµενοφαινόµενο HurstHurst ορίζειορίζει µίαµία
διαδικασίαδιαδικασία γνωστήγνωστή ωςως ««ΚλασµατικόςΚλασµατικός ΓκαουσιανόςΓκαουσιανός ΘόρυβοςΘόρυβος»» [[FractionalFractional Gaussian Gaussian 
NoiseNoise ((FGNFGN)])], η οποία µπορεί να περιγραφεί , η οποία µπορεί να περιγραφεί ωςως µίαµία αυτόαυτό--όµοιαόµοια διαδικασίαδιαδικασία πουπου
κείταικείται σεσε χώροχώρο µίαςµίας κλασµατικήςκλασµατικής διαστάσεδιαστάσεως από την σχέση:ως από την σχέση:
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στάσιµη στοχαστική
ανέλιξη µε µέση τιµή µ

ένας εκθέτης που λαµβάνει
τιµές στο διάστηµα (0, 1) 

(εκθέτης Hurst)
η ισότητα στην
κατανοµή

ΠεριγραφήΠεριγραφή του φαινοµένουτου φαινοµένου

O Hurst (1951) O Hurst (1951) περιγράφει την µακροπρόθεσµη εµµονή µε χρήση της έννοιας του περιγράφει την µακροπρόθεσµη εµµονή µε χρήση της έννοιας του 
ανηγµένου ανηγµένου εύρους.  εύρους.  

Rs = κ sH

εκθέτης Hurst
µήκος

χρονοσειράς

ανηγµένο εύρος
συντελεστής
αναλογίας



ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 
ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (44))

ΗΗ ποσοτικοποίηση της µακροπρόθεσµης εµµονής πραγµατοποιείται µέσωποσοτικοποίηση της µακροπρόθεσµης εµµονής πραγµατοποιείται µέσω της τιµής της τιµής 
του συντελεστή του συντελεστή Hurst Hurst της στάσιµης στοχαστικής ανελίξεωςτης στάσιµης στοχαστικής ανελίξεως

αν Η Є (0.5, 1) ⇒ έµµονες χρονοσειρές (θετικοί συντελεστές αυτοσυσχέτισης)

αν Η Є (0, 0.5) ⇒ αντιέµµονες χρονοσειρές (αρνητικοί συντελεστές αυτοσυσχέτισης)

ΤΤοο θεωρητικόθεωρητικό αυτοσυσχετόγραµµααυτοσυσχετόγραµµα τουτου ««ΚλασµατικούΚλασµατικού ΓκαουσιανούΓκαουσιανού θορύβουθορύβου»» ((FGNFGN))::
είναι ανεξάρτητο της χρονικής κλίµακας της συναθροίσεως της στοχαστικής ανελίξεως Ζi

(k),

φθίνει ως συνάρτηση δύναµης του βήµατος χρονικής µετατόπισης j,

περιγράφεται από την εξίσωση:

ρj
(k) = ρj = ρ| j|=





1

2  [ ] (| j| +1)2H + (| j|-1)2H  -| j|2H,   j  Є  Z-{0}

βήµα χρονικής 
µετατόπισης 
(υστέρηση)

εκθέτης Hurstσυντελεστής 
αυτοσυσχέτισης για 

υστέρηση j

ΠοσοτικοποίησηΠοσοτικοποίηση της µακροπρόθεσµης εµµονήςτης µακροπρόθεσµης εµµονής



ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΜΜΟΝΗ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΚΑΙ 
ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (5)ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ (5)
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Ιστορικό δείγµα Θεωρητικό FGN Θεωρητικό AR(1)

Σύγκριση αυτοσυσχετογράµµατος ιστορικού δείγµατος µέσων ετησίων θερµοκρασιών
Βορείου Ηµισφαιρίου και των θεωρητικών αυτοσυσχετογραµµάτων FGN και AR(1)

ΑντιθέτωςΑντιθέτως, το αυτοσυσχετόγραµµα µίας ανελίξεως , το αυτοσυσχετόγραµµα µίας ανελίξεως Markov (Markov (Markovian Markovian process) process) 
φθίνει εκθετικά συναρτήσει του βήµατος της χρονικής µετατόπισης φθίνει εκθετικά συναρτήσει του βήµατος της χρονικής µετατόπισης j [[π.χ. π.χ. AR(1)]AR(1)]

ρj = (ρ1) | j| 

ΠοσοτικοποίησηΠοσοτικοποίηση της µακροπρόθεσµης εµµονής (συνέχεια)της µακροπρόθεσµης εµµονής (συνέχεια)



ΜοντέλαΜοντέλα της οικογένειας της οικογένειας ARMA(ARMA(pp, , qq))(Autoregressive Moving Average models)

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (1)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (1)

Τα µονοµεταβλητά µοντέλα αυτοσυσχέτισης τάξεως p και κινούµενου µέσου όρου τάξεως q
δίδονται από την εξίσωση:

Xt = φp,1 Xt-1+ φp,2 Xt-2+… + φp,p Xt-p+Vt+θq,1 Vt-1+… + θq,q Vt-q

Τα µοντέλα της οικογένειας Τα µοντέλα της οικογένειας ARMA(ARMA(pp, , qq) ) δύνανται να αναπαράγουνδύνανται να αναπαράγουν::

την µέση τιµή της στάσιµης στοχαστικής ανελίξεως,

την τυπική απόκλιση της στάσιµης στοχαστικής ανελίξεως, 

τον συντελεστή ασυµµετρίας της στάσιµης στοχαστικής ανελίξεως (εφαρµόζοντας λευκό
θόρυβο µε ασυµµετρία),

τους συντελεστές αυτοσυσχέτισης της στάσιµης στοχαστικής ανελίξεως, έως και χρονικό
βήµα µετατόπισης p + q.

στάσιµη στοχαστική 
ανέλιξη

παράµετροι µεταβλητή λευκού θορύβου 
δεδοµένης κατανοµής



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (2)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (2)

ΗΗ κυκλική τυποποίηση ως µέθοδος εφαρµογής των µοντέλων κυκλική τυποποίηση ως µέθοδος εφαρµογής των µοντέλων ARMA(ARMA(pp,, qq) ) σε σε 
κυκλοστάσιµες στοχαστικές ανελίξεις:κυκλοστάσιµες στοχαστικές ανελίξεις:

Εφαρµογή της µεθόδουΕφαρµογή της µεθόδου

2. Εφαρµογή κάποιου απλού µοντέλου της οικογένειας ARMA [π.χ. AR(1), AR(2), 
ARMA(1, 1)]

Zs= 
Χs - µs
σs

 

τυχαία µεταβλητή που αντιστοιχεί
στην εποχή (µήνα) s, µε Ε[Ζs]=0 

και Var[Zs]=1

τυχαία µεταβλητή που αντιστοιχεί
στην εποχή (µήνα) s, µε Ε[Xs]=µs και 

Var[Xs]=(σs)2

1. «Στασιµοποίηση» της αρχικά κυκλοστάσιµης χρονοσειράς ως προς την µέση τιµή και την 
τυπική της απόκλιση µε χρήση του µετασχηµατισµού:

3. «Κυκλοστασιµοποίηση» της συνθετικής χρονοσειράς µε εφαρµογή του αντίστροφου 
µετασχηµατισµού,

Χs = Zs σs+ µs



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (3)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (3)

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα της µεθόδου:της µεθόδου:
είναι απλή και γρήγορη,

αναπαράγει τις εποχιακές µέσες τιµές 
και τυπικές αποκλίσεις,

αναπαράγει την ετήσια µέση τιµή.

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα της µεθόδου:της µεθόδου:
αδυναµία αναπαραγωγής των 
εποχιακών συντελεστών ασυµµετρίας,

αδυναµία αναπαραγωγής των 
εποχιακών συντελεστών συσχέτισης 
µεταξύ των εποχών, 

αδυναµία αναπαραγωγής υψηλοτέρων 
της πρώτης τάξεως ροπών της ετήσιας 
χρονοσειράς,

αδυναµία αναπαραγωγής της 
µακροπρόθεσµης εµµονής [στην 
περίπτωση χρήσης απλών µοντέλων της 
οικογένειας ARMA(p, q)].



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (4)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (4)

ΕφαρµογήΕφαρµογή της µεθόδου, σε συνδυασµό µε ένα µοντέλο της µεθόδου, σε συνδυασµό µε ένα µοντέλο AR(1)AR(1),, στην χρονοσειρά στην χρονοσειρά 
µηνιαίων υψών απορροής του Βοιωτικού Κηφισούµηνιαίων υψών απορροής του Βοιωτικού Κηφισού

0
5

10
15
20
25
30
35
40

Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ

(m
m

)

Ιστορικό δείγµα Συνθετικό δείγµα

Μηνιαίες µέσες τιµές

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ
(m

m
)

Ιστορικό δείγµα Συνθετικό δείγµα

Μηνιαίες τυπικές αποκλίσεις

∆ιατήρηση ∆ιατήρηση



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (5)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (5)
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ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (6)ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (6)
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ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (77))

Τα µοντέλα της οικογένειας ΜΤα µοντέλα της οικογένειας ΜPARMA(PARMA(pp, , qq) ) δύνανται να αναπαράγουνδύνανται να αναπαράγουν::

τις k σε αριθµό εποχιακές (k =12 ⇒ µηνιαίες) µέσες τιµές της τυχαίας µεταβλητής Xs
l για

κάθε θέση ενδιαφέροντος l, 

τις k σε αριθµό εποχιακές τυπικές αποκλίσεις της τυχαίας µεταβλητής Xs
l για κάθε θέση

ενδιαφέροντος l, 

τους k σε αριθµό εποχιακούς συντελεστές ασυµµετρίας της τυχαίας µεταβλητής Xs
l για

κάθε θέση ενδιαφέροντος l,

Γενικεύοντας τα µονοµεταβλητά µοντέλα της οικογένειας ARMA(p, q) στον πολυδιάστατο 
χώρο, και τροποποιώντας τα κατάλληλα για την αναπαραγωγή των στατιστικών 
χαρακτηριστικών µίας κυκλοστάσιµης στοχαστικής ανελίξεως, καταλήγουµε στην εξίσωση: 

Xs=as
p,1 Xs-1+ as

p,2 Xs-2+…+ as
p,p Xs-p+Vs+bs

q,1 Vs-1+…+ bs
q,q Vs-q

Χs = [Xs
1, Xs

2, …, Xs
n]T

κυκλοστάσιµη στοχαστική 
ανέλιξη της θέσης n, µε 
περίοδο k (k ο αριθµός των 
εποχών)

n ×n περιοδικά 
µεταβαλλόµενες 
µητρωϊκές παράµετροι 
(περίοδος k)

Vs = [Vs
1, Vs

2, …, Vs
n]T

κυκλοστάσιµη στοχαστική ανέλιξη µε 
µηδενική συσχέτιση ως προς τον χρόνο 
s, για την θέση n 

ΜοντέλαΜοντέλα της οικογένειας Μτης οικογένειας ΜPARMA(PARMA(pp, , qq) ) (Multivariate Periodic Autoregressive 
Moving Average models)



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (88))

Το απλούστερο µοντέλο της οικογένειας Το απλούστερο µοντέλο της οικογένειας MPARMA(MPARMA(pp,,qq) ) είναι το µοντέλο είναι το µοντέλο MPAR(1) MPAR(1) 
(Multivariate Periodic Autoregressive model of order 1),(Multivariate Periodic Autoregressive model of order 1),

XXss==aass XXss--11+ + bbss VVss

τους συντελεστές αυτοσυσχέτισης της τυχαίας µεταβλητής Xs
l για κάθε θέση

ενδιαφέροντος l έως και χρονικό βήµα µετατόπισης p + q,

τους συντελεστές ετεροσυσχέτισης της τυχαίας µεταβλητής Xs
l της κάθε θέσεως

ενδιαφέροντος l µε τις µεταβλητές όλων των υπολοίπων θέσεων ενδιαφέροντος έως και
χρονικό βήµα µετατόπισης p + q. 

 as = Cov[Xs, Xs-1] {Cov[Xs-1, Xs-1]}-1  για  s = 1, …, k    
 

 bs (bs)T =  Cov[Xs, Xs] – as Cov[Xs-1, Xs-1] (as)T   για  s = 1, …, k   
 

 E[Vs] = (bs)-1 {E[Xs] - as E[Xs-1] }  για  s = 1, …, k    
    

 Cov[Vs, Vs] = I  για  s = 1, …, k     
 

 µ3[Vs] = ( )bs
(3) -1 { µ3[Xs] - µ3[as Xs-1]}  για  s = 1, …, k   

οι παράµετροι του οποίου µπορούν να προσδιορισθούν από τις εξισώοι παράµετροι του οποίου µπορούν να προσδιορισθούν από τις εξισώσεις:σεις:



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (99))

ΜοντέλοΜοντέλο Συµµετρικά Κινούµενου Μέσου Όρου Συµµετρικά Κινούµενου Μέσου Όρου (Symmetric Moving Average 
model, SMA)::

Χi = ∑
j=-¶

¶
  α|j| Vi+j = …+ α2 Vi –2 + α1 Vi –1 + α0 Vi + α1 Vi +1 + α2 Vi +2 +… 

στάσιµη στοχαστική ανέλιξη µε 
τυχούσας µορφής 
αυτοσυσχετόγραµµα

παράµετροι

στάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
ασυσχέτιστη ως προς τον χρόνο 
i+j, µε µοναδιαία τυπική απόκλιση

Για µη θετικά ορισµένο πίνακα αυτοσυνδιασπορών της Xi ο προσδιορισµός 
των παραµέτρων γίνεται µόνο αριθµητικά από την εξίσωση: 

∑
 j=-¶

¶
  α|j| α|i+j|= γi= Cov[Xp, Xp-i],     i= 0, 1, 2, … 

 

 
 
 

Επέκταση σε πολυµεταβλητό µε χρήση ασυσχέτιστου στον χρόνο και 
συσχετισµένου µεταξύ των θέσεων λευκού θορύβου.

Για θετικά ορισµένο πίνακα αυτοσυνδιασπορών της Xi, ο προσδιορισµός 
των παραµέτρων µπορεί να γίνει αναλυτικά µέσω του φάσµατος ισχύος sγ(ω) 
της Xi

ΜοντέλαΜοντέλα αναπαραγωγής της µακροπρόθεσµης εµµονής στάσιµων αναπαραγωγής της µακροπρόθεσµης εµµονής στάσιµων 
στοχαστικών ανελίξεωνστοχαστικών ανελίξεων



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ (1010))

Αναπαραγωγή της µακροπρόθεσµης εµµονής στάσιµηςΑναπαραγωγή της µακροπρόθεσµης εµµονής στάσιµης χρονοσειράς µε χρονοσειράς µε 
χρήση του µοντέλου χρήση του µοντέλου SMA (SMA (χρονοσειρά µέσων ετησίων θερµοκρασιών Βορείου χρονοσειρά µέσων ετησίων θερµοκρασιών Βορείου 
Ηµισφαιρίου)Ηµισφαιρίου)
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ΥΠΑΡΞΗΥΠΑΡΞΗ ΚΕΝΟΥ ΣΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΜΕΣΗΣ ΚΕΝΟΥ ΣΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΜΕΣΗΣ 
ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

εµµονήεµµονή

βραχυπρόθεσµη µνήµηβραχυπρόθεσµη µνήµη

κυκλοστασιµότητακυκλοστασιµότητα

στατιστικά χαρακτηριστικά σε πολλαπλές κλίµακεςστατιστικά χαρακτηριστικά σε πολλαπλές κλίµακες

∆εν υφίστανται µοντέλα άµεσης σειριακής προσοµοίωσης που ∆εν υφίστανται µοντέλα άµεσης σειριακής προσοµοίωσης που 
να αναπαράγουν ταυτόχρονα:να αναπαράγουν ταυτόχρονα:

++

++

++



ΣΤΟΧΟΣΣΤΟΧΟΣ, Η ΠΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΑΡΧΟΝΤΟΣ ΚΕΝΟΥ, Η ΠΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΑΡΧΟΝΤΟΣ ΚΕΝΟΥ

ΜεΜε χρήση:χρήση:

βασικών αρχών της κλασσικής στατιστικής και της θεωρίας βασικών αρχών της κλασσικής στατιστικής και της θεωρίας 
στοχαστικών ανελίξεων,στοχαστικών ανελίξεων,

στοιχείων άλγεβρας µητρώων, στοιχείων άλγεβρας µητρώων, 

µεθόδων βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής µεθόδων βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής 
µεταβλητής,µεταβλητής,

αναπτύξαµεαναπτύξαµε 3 3 κυκλοστάσιµακυκλοστάσιµα στοχαστικά υδρολογικά µοντέλα άµεσης στοχαστικά υδρολογικά µοντέλα άµεσης 
σειριακής προσοµοίωσης που αναπαράγουν:σειριακής προσοµοίωσης που αναπαράγουν:

την βραχυπρόθεσµη µνήµητην βραχυπρόθεσµη µνήµη

την µακροπρόθεσµη εµµονή, την µακροπρόθεσµη εµµονή, 

τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατος σε τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατος σε 
περισσότερες από µία χρονικές κλίµακες (ετήσια και εποχιακή). περισσότερες από µία χρονικές κλίµακες (ετήσια και εποχιακή). 



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (1)(1)
(Multivariate Periodic Autoregressive model with Symmetric Movin(Multivariate Periodic Autoregressive model with Symmetric Moving g 

Average Filter)Average Filter)

ΤοΤο MPARSMAFMPARSMAF βασίζεται:βασίζεται:

στην εφαρµογή ενός µοντέλου στην εφαρµογή ενός µοντέλου MPAR(1) MPAR(1) σε συνδυασµό µε φίλτρο σε συνδυασµό µε φίλτρο SMA,SMA,

σε µία ιδιότητα του φαινοµένου σε µία ιδιότητα του φαινοµένου Hurst,Hurst,

στη µικρής τάξεως µνήµη ενός µοντέλου στη µικρής τάξεως µνήµη ενός µοντέλου MPAR(1)  MPAR(1)  

ΙδιότηταΙδιότητα φαινοµένου φαινοµένου HurstHurst

ΤοΤο άθροισµαάθροισµα δύοδύο στάσιµωνστάσιµων στοχαστικώνστοχαστικών ανελίξεωνανελίξεων πουπου έχουνέχουν τοντον ίδιοίδιο
συντελεστήσυντελεστή HHursturst, , αποτελείαποτελεί στάσιµηστάσιµη στοχαστικήστοχαστική ανέλιξηανέλιξη µεµε συντελεστήσυντελεστή HurstHurst
ίσοίσο µεµε τοντον αρχικόαρχικό..

ΒραχυπρόθεσµηΒραχυπρόθεσµη µνήµη µνήµη MPAR(1)MPAR(1)

ΑνΑν WWjj κυκλοστάσιµηκυκλοστάσιµη στοχαστικήστοχαστική ανέλιξηανέλιξη MPARMPAR(1) (1) µεµε περίοδοπερίοδο kk, , τότετότε ηη ανέλιξηανέλιξη
WW((jj--1)1)kk++ss γιαγια δεδοµένοδεδοµένο s s ((ss = 1, = 1, ……, , kk)) καικαι jj== 1, 1, …… είναιείναι στάσιµηστάσιµη µεµε αυτοσυσχέτισηαυτοσυσχέτιση
πουπου τείνειτείνει στοστο µηδένµηδέν εφόσονεφόσον τοτο kk τείνειτείνει στοστο άπειροάπειρο. . 



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (2)(2)

ΑκόµαΑκόµα όµως και αν όµως και αν k k πεπερασµένο (π.χ. πεπερασµένο (π.χ. kk =12=12 flfl µηνιαίαµηνιαία κλίµακακλίµακα), ), οιοι
συνθετικέςσυνθετικές χρονοσειρέςχρονοσειρές τωντων εποχώνεποχών ((µηνώνµηνών) ) ενόςενός µοντέλουµοντέλου MPAR(1) MPAR(1) είναιείναι,,
µεµε αρκετάαρκετά µεγάληµεγάλη ακρίβειαακρίβεια,, χρονοσειρέςχρονοσειρές λευκούλευκού θορύβουθορύβου..

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Υστέρηση

Συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
αυ

το
συ

σχ
έτ
ισ
ης

Οκτώβριος Ιούνιος

Αυτοσυσχετόγραµµα των µηνών Οκτωβρίου και Ιουνίου της συνθετικής
χρονοσειράς απορροών Βοιωτικού Κηφισού που παρήχθη µε χρήση

µοντέλου MPAR(1)



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (3)(3)

1.1. ΠαράγουµεΠαράγουµε χρονοσειρές σε εποχιακή χρονοσειρές σε εποχιακή ((µηνιαία) κλίµακα µε χρήση ενός µηνιαία) κλίµακα µε χρήση ενός 
µοντέλου µοντέλου MPAR(1)MPAR(1)

Wj=aj Wj-1+ bj Vj 

Wj = [Wj
1, Wj

2, …, Wj
n]T

κυκλοστάσιµη στοχαστική 
ανέλιξη της θέσης n, µε 
περίοδο k

n ×n περιοδικά 
µεταβαλλόµενες 
µητρωϊκές 
παράµετροι 
(περίοδος k)

Vj = [Vj
1, Vj

2, …, Vj
n]T

κυκλοστάσιµη στοχαστική ανέλιξη µε 
µηδενική συσχέτιση ως προς τον χρόνο 
j, για την θέση n 

Χl
(i-1)k+s = ∑

j=-q

q
  αl

|j| Wl
(i+j-1)k+s    για   s = 1, …, k  ,   l=1, 2, …, n

2.2. ΧρησιµοποιούµεΧρησιµοποιούµε τις συνθετικές χρονοσειρές κάθε µήνα κάθε θέσεως ως τις συνθετικές χρονοσειρές κάθε µήνα κάθε θέσεως ως 
ασυσχέτιστο στο χρόνο λευκό θόρυβο για ένα µοντέλο ασυσχέτιστο στο χρόνο λευκό θόρυβο για ένα µοντέλο SMASMA

έµµονη στάσιµη ανέλιξη 
της εποχής s, της θέσης l

αριθµός παραµέτρων SMA

παράµετροι SMA της θέσης l

ΠορείαΠορεία εφαρµογής του µοντέλου:εφαρµογής του µοντέλου:



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (4)(4)

τιςτις εποχιακές (εποχιακές (k k =12=12 ⇒⇒ µηνιαίες) µέσες τιµέςµηνιαίες) µέσες τιµές κάθε θέσεως, κάθε θέσεως, 

τις εποχιακές τυπικές αποκλίσειςτις εποχιακές τυπικές αποκλίσεις κάθε θέσεως,κάθε θέσεως,

τους εποχιακούς (τους εποχιακούς (k k =12=12 ⇒⇒ µηνιαίους) συντελεστές ασυµµετρίαςµηνιαίους) συντελεστές ασυµµετρίας κάθε κάθε 
θέσεως,θέσεως,

τους συντελεστές αυτοσυσχέτισης των θέσεων και ετεροσυσχέτισης µτους συντελεστές αυτοσυσχέτισης των θέσεων και ετεροσυσχέτισης µεταξύ εταξύ 
των θέσεων έως και µοναδιαίο βήµα χρονικής µετατόπισης,των θέσεων έως και µοναδιαίο βήµα χρονικής µετατόπισης,

τις ετήσιες µέσες τιµές των θέσεων,τις ετήσιες µέσες τιµές των θέσεων,

τη µακροπρόθεσµη εµµονή των ετήσιων χρονοσειρών των θέσεων.

ΑναπαράγουµεΑναπαράγουµε::



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (5)(5)

Εφαρµογή των µοντέλων Εφαρµογή των µοντέλων MPARSMAF MPARSMAF και και MPAR(1) MPAR(1) στην αναπαραγωγή των στην αναπαραγωγή των 
στατιστικών χαρακτηριστικών συσχετισµένων ιστορικών χρονοσειρών στατιστικών χαρακτηριστικών συσχετισµένων ιστορικών χρονοσειρών µηνιαίων µηνιαίων 
υψών βροχόπτωσης (υψών βροχόπτωσης (βροχοµετρικός βροχοµετρικός σταθµός Αλιάρτου) και απορροής (Βοιωτικός σταθµός Αλιάρτου) και απορροής (Βοιωτικός 
Κηφισός) Κηφισός) 

Μηνιαίες µέσες τιµές χρονοσειράς απορροών Μηνιαίες µέσες τιµές χρονοσειράς βροχοπτώσεων
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∆ιατήρηση ∆ιατήρηση



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (6)(6)

Μηνιαίες τυπικές αποκλίσεις χρονοσειράς απορροών Μηνιαίες τυπικές αποκλίσεις χρονοσειράς βροχοπτώσεων
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ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (7)(7)

1ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης χρονοσειράς 
απορροών 

1ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης χρονοσειράς 
βροχοπτώσεων

Μηδενικής τάξεως συντελεστές ετεροσυσχέτισης των 
χρονοσειρών

1ης τάξεως συντελεστές ετεροσυσχέτισης των 
χρονοσειρών

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

Σεπ-
Οκτ

Οκτ-
Νοε

Νοε-
∆εκ

∆εκ-
Ιαν

Ιαν-
Φεβ

Φεβ-
Μαρ

Μαρ-
Απρ

Απρ-
Μαϊ

Μαϊ-
Ιουν

Ιουν-
Ιουλ

Ιουλ-
Αυγ

Αυγ-
Σεπ

Ιστορικό δείγµα MPARSMAF MPAR(1)

-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

Σεπ-
Οκτ

Οκτ-
Νοε

Νοε-
∆εκ

∆εκ-
Ιαν

Ιαν-
Φεβ

Φεβ-
Μαρ

Μαρ-
Απρ

Απρ-
Μαϊ

Μαϊ-
Ιουν

Ιουν-
Ιουλ

Ιουλ-
Αυγ

Αυγ-
Σεπ

Ιστορικό δείγµα MPARSMAF MPAR(1)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ

Ιστορικό δείγµα MPARSMAF MPAR(1)

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Σεπ-
Οκτ

Οκτ-
Νοε

Νοε-
∆εκ

∆εκ-
Ιαν

Ιαν-
Φεβ

Φεβ-
Μαρ

Μαρ-
Απρ

Απρ-
Μαϊ

Μαϊ-
Ιουν

Ιουν-
Ιουλ

Ιουλ-
Αυγ

Αυγ-
Σεπ

Ιστορικό δείγµα MPARSMAF MPAR(1)

∆ιατήρηση

∆ιατήρηση

∆ιατήρηση

∆ιατήρηση



ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (8)(8)

Ετήσια µέση τιµή χρονοσειράς απορροών Ετήσια µέση τιµή χρονοσειράς βροχοπτώσεων

Ετήσια τυπική απόκλιση χρονοσειράς απορροών Ετήσια τυπική απόκλιση χρονοσειράς βροχοπτώσεων
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ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF (9)(9)

Ετήσιος συντελεστής ασυµµετρίας χρονοσειράς 
απορροών 
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ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MPARSMAFMPARSMAF ((1010))

Μηχανισµός λειτουργίας µοντέλουΜηχανισµός λειτουργίας µοντέλου
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∆ιάγραµµα συντελεστών συσχέτισης του µήνα Οκτωβρίου µε προηγούµενους
αυτού µήνες, για την ιστορική και την συνθετική χρονοσειρά απορροών

ΤοΤο φίλτρο φίλτρο SMASMA επιτυγχάνει µία περιοδική (δωδεκάµηνη) ανύψωση του επιτυγχάνει µία περιοδική (δωδεκάµηνη) ανύψωση του 
εποχιακού αυτοσυσχετογράµµατος του µοντέλου εποχιακού αυτοσυσχετογράµµατος του µοντέλου MPAR(1)MPAR(1)..



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ PSMAPSMA (1)(1)
(Periodic Symmetric Moving Average model)(Periodic Symmetric Moving Average model)

Πρόκειται για ένα µοντέλο Συµµετρικά Κινούµενου Μέσου Όρου (Πρόκειται για ένα µοντέλο Συµµετρικά Κινούµενου Μέσου Όρου (SMA) SMA) µε µε 
περιοδικά µεταβαλλόµενες παραµέτρους, µε εξίσωση: περιοδικά µεταβαλλόµενες παραµέτρους, µε εξίσωση: 

Χ(i-1)k+s = ∑
j=-q

q
   αs

|j| V(i-1)k+j+s-1   για  s = 1, …, k 

στάσιµη ανέλιξη της 
εποχής s

αριθµός παραµέτρων SMA για 
κάθε µήνα s παράµετροι SMA του µήνα s 

στάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
λευκού θορύβου αριθµός εποχών του 

έτους

ΟιΟι παράµετροι του µοντέλου προσδιορίζονται µε µεθόδους µη γραµµικήπαράµετροι του µοντέλου προσδιορίζονται µε µεθόδους µη γραµµικής ς 
βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής µεταβλητήβελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής µεταβλητής ς 
(π.χ. µέθοδος των Συζυγών Κλίσεων).(π.χ. µέθοδος των Συζυγών Κλίσεων).

Για την απαιτούµενη βελτιστοποίηση:Για την απαιτούµενη βελτιστοποίηση:

έχει προσδιοριστεί η απαραίτητη αντικειµενική συνάρτηση,έχει προσδιοριστεί η απαραίτητη αντικειµενική συνάρτηση,

έχει εξαχθεί ή αναλυτική παράγωγος αυτής (αύξηση ταχύτητας βελτέχει εξαχθεί ή αναλυτική παράγωγος αυτής (αύξηση ταχύτητας βελτιστοποίησης).ιστοποίησης).



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ PSMAPSMA (2)(2)

τιςτις εποχιακές µέσες τιµές,εποχιακές µέσες τιµές,

τις εποχιακές τυπικές αποκλίσεις,τις εποχιακές τυπικές αποκλίσεις,

τους εποχιακούς συντελεστές ασυµµετρίας,τους εποχιακούς συντελεστές ασυµµετρίας,

τους 1τους 1ης ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης µεταξύ των εποχών, τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης µεταξύ των εποχών, 

την ετήσια µέση τιµή, την ετήσια µέση τιµή, 

την ετήσια τυπική απόκλιση,την ετήσια τυπική απόκλιση,

τον ετήσιο συντελεστή ασυµµετρίας,τον ετήσιο συντελεστή ασυµµετρίας,

την µακροπρόθεσµη εµµονή της ετήσιας χρονοσειράς.την µακροπρόθεσµη εµµονή της ετήσιας χρονοσειράς.

ΤοΤο µοντέλο αναπαράγει:µοντέλο αναπαράγει:

ΟΟ υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται λόγω της απαιτούµενης βελτιστοπουπολογιστικός χρόνος αυξάνεται λόγω της απαιτούµενης βελτιστοποιήσεως ιήσεως 
των παραµέτρων του µοντέλου.των παραµέτρων του µοντέλου.



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ PSMAPSMA (3)(3)

ΕφαρµογήΕφαρµογή του µοντέλου του µοντέλου PSMA PSMA στην χρονοσειρά µηνιαίων υψών απορροής του στην χρονοσειρά µηνιαίων υψών απορροής του 
Βοιωτικού Κηφισού.Βοιωτικού Κηφισού.

Μηνιαίες µέσες τιµές Μηνιαίες τυπικές αποκλίσεις
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ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ PSMAPSMA (4)(4)

Μηνιαίοι συντελεστές ασυµµετρίας 1ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης των µηνών
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ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΟΝΤΕΛΟ PSMAPSMA (5)(5)

Ετήσιος συντελεστής ασυµµετρίας

∆ιατήρηση
µακροπρόθεσµης 
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ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL (1)(1)

ΤοΤο SplitmodelSplitmodel αναπαράγει την κυκλοστασιµότητα, τη βραχυπρόθεσµη µνήµη και τη αναπαράγει την κυκλοστασιµότητα, τη βραχυπρόθεσµη µνήµη και τη 
µακροπρόθεσµη εµµονή ως ένα σταθµισµένο άθροισµα µίας στάσιµης σµακροπρόθεσµη εµµονή ως ένα σταθµισµένο άθροισµα µίας στάσιµης στοχαστικής τοχαστικής 
ανελίξεως µε µακρά µνήµη και µίας κυκλοστάσιµης στοχαστικής ανελανελίξεως µε µακρά µνήµη και µίας κυκλοστάσιµης στοχαστικής ανελίξεως µε ίξεως µε 
βραχεία µνήµη.βραχεία µνήµη.

Xi = ei Yi + Wi 

κυκλοστάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
µε περίοδο k (όπου k ο αριθµός των 

εποχών του έτους)
περιοδικά µεταβαλλόµενη 
παράµετρος µε περίοδο k

στάσιµη στοχαστική ανέλιξη µε 
µακρά µνήµη

κυκλοστάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
που διατηρεί µόνο 1ης τάξεως 

µνήµη

ΗΗ τυχαία µεταβλητή τυχαία µεταβλητή Wi µπορεί να περιγραφεί από ένα απλό κυκλοστάσιµο µοντέλο µπορεί να περιγραφεί από ένα απλό κυκλοστάσιµο µοντέλο 
Εµπρός Κινούµενου Μέσου Όρου (Εµπρός Κινούµενου Μέσου Όρου ( Periodic Forward Moving Average model, Periodic Forward Moving Average model, 
PFMA)PFMA)

Wi = f0
i Ri+ f1

i Ri+1 

περιοδικά µεταβαλλόµενες 
παράµετροι µε περίοδο k

κυκλοστάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
µε µηδενική συσχέτιση ως προς τον 

χρόνο i



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL ((22))

ΤαΤα στατιστικά χαρακτηριστικά των τυχαίων µεταβλητών στατιστικά χαρακτηριστικά των τυχαίων µεταβλητών Υiκαι Ws (s =1, …,k), , 
µπορούν να προσδιοριστούν µε χρήση έµµεσων µεθόδων µη γραµµικής µπορούν να προσδιοριστούν µε χρήση έµµεσων µεθόδων µη γραµµικής 
βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής µεταβλητήβελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων διανυσµατικής µεταβλητήςς µε µε 
περιορισµούς περιορισµούς ((π.χ. µέθοδος των Συζυγών Κλίσεων σε συνδυασµό µε την µέθοδο π.χ. µέθοδος των Συζυγών Κλίσεων σε συνδυασµό µε την µέθοδο 
των Ποινών).των Ποινών).

ΗΗ µεταβλητήµεταβλητή Υi παράγεται µε χρήση ενός µοντέλου παράγεται µε χρήση ενός µοντέλου SMASMA, της µορφής, της µορφής

Yi = ∑
j=-q

q
  α|j| Vi+j  

στάσιµη ανέλιξη

αριθµός παραµέτρων SMA

παράµετροι SMA

στάσιµη στοχαστική ανέλιξη 
ασυσχέτιστη ως προς τον 
χρόνο i+j, µε µοναδιαία 

τυπική απόκλιση

µεµε παραµέτρους που προσδιορίζονται από το φάσµα ισχύος των αυτοσυνπαραµέτρους που προσδιορίζονται από το φάσµα ισχύος των αυτοσυνδιασπορών διασπορών 
της.της.



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL (3)(3)

ΟιΟι παράµετροι παράµετροι fj
i (j= 0, 1 και i = 1, …, k) και τα απαιτούµενα στατιστικά και τα απαιτούµενα στατιστικά 

χαρακτηριστικά των µεταβλητών χαρακτηριστικά των µεταβλητών Ri (i = 1, …, k) προσδιορίζονται επίσης µε χρήση προσδιορίζονται επίσης µε χρήση 
έµµεσων µεθόδων µη γραµµικής βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτέµµεσων µεθόδων µη γραµµικής βελτιστοποιήσεως πραγµατικών συναρτήσεων ήσεων 
διανυσµατικής µεταβλητής.διανυσµατικής µεταβλητής.

ΓιαΓια ελαχιστοποίηση των προς βελτιστοποίηση αυτοσυνδιασπορών της µετελαχιστοποίηση των προς βελτιστοποίηση αυτοσυνδιασπορών της µεταβλητής αβλητής 
Υi έχει αναπτυχθεί µία εύκολη και γρήγορη µέθοδος που βασίζεται στηέχει αναπτυχθεί µία εύκολη και γρήγορη µέθοδος που βασίζεται στην χρήση του ν χρήση του 
γενικευµένου αντίστροφου µητρώου ελάχιστης νόρµας γενικευµένου αντίστροφου µητρώου ελάχιστης νόρµας (το προκύπτον γραµµικό (το προκύπτον γραµµικό 
σύστηµα είναι σύστηµα είναι τρισδιαγώνιο τρισδιαγώνιο fifi αλγόριθµοςαλγόριθµος Thomas).Thomas).

Έχουν προσδιοριστεί οι απαιτούµενες, για τις βελτιστοποιήσεις, αΈχουν προσδιοριστεί οι απαιτούµενες, για τις βελτιστοποιήσεις, αντικειµενικές ντικειµενικές 
συναρτήσεις και οι αναλυτικές εκφράσεις των παραγώγων τους.συναρτήσεις και οι αναλυτικές εκφράσεις των παραγώγων τους.



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL ((44))

τιςτις εποχιακές µέσες τιµές,εποχιακές µέσες τιµές,

τις εποχιακές τυπικές αποκλίσεις,τις εποχιακές τυπικές αποκλίσεις,

τους εποχιακούς συντελεστές ασυµµετρίας,τους εποχιακούς συντελεστές ασυµµετρίας,

τους 1τους 1ης ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης µεταξύ των εποχών, τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης µεταξύ των εποχών, 

την ετήσια µέση τιµή, την ετήσια µέση τιµή, 

την ετήσια τυπική απόκλιση,την ετήσια τυπική απόκλιση,

την µακροπρόθεσµη εµµονή της ετήσιας χρονοσειράς.την µακροπρόθεσµη εµµονή της ετήσιας χρονοσειράς.

ΤοΤο µοντέλο αναπαράγει:µοντέλο αναπαράγει:



ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL ((55))

ΕφαρµογήΕφαρµογή του του SplitmodelSplitmodel στην χρονοσειρά µηνιαίων υψών απορροής του στην χρονοσειρά µηνιαίων υψών απορροής του 
Βοιωτικού Κηφισού.Βοιωτικού Κηφισού.
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ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL ((66))

Μηνιαίοι συντελεστές ασυµµετρίας 1ης τάξεως συντελεστές αυτοσυσχέτισης των µηνών
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ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ SPLITMODELSPLITMODEL ((77))

Ετήσιος συντελεστής ασυµµετρίας

∆ιατήρηση µακροπρόθεσµης 
εµµονής!!!!
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Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς (20 πρώτα 
βήµατα χρονικής µετατόπισης)
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Αυτοσυσχετόγραµµα ετήσιας χρονοσειράς (300 πρώτα 
βήµατα χρονικής µετατόπισης)
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

ανεπτύχθησανανεπτύχθησαν τρία νέα τρία νέα κυκλοστάσιµακυκλοστάσιµα στοχαστικά µοντέλα,στοχαστικά µοντέλα,

άµεσης σειριακής προσοµοίωσης,άµεσης σειριακής προσοµοίωσης,

που αναπαράγουν την βραχυπρόθεσµη µνήµη και την µακροπρόθεσµη που αναπαράγουν την βραχυπρόθεσµη µνήµη και την µακροπρόθεσµη 
εµµονή,εµµονή,

και διατηρούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατκαι διατηρούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατος ος 
σε περισσότερες από µία χρονικές κλίµακεςσε περισσότερες από µία χρονικές κλίµακες..

ΟΟ Στόχος της εργασίας εστέφθη µε επιτυχία αφού:Στόχος της εργασίας εστέφθη µε επιτυχία αφού:


