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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο «Υδρογνώµων» είναι ένα εργαλείο πληροφορικής για τη διαχείριση και ανάλυση 
της υδρολογικής πληροφορίας. Έχει κατασκευαστεί πάνω σε τυπική πλατφόρµα 
Windows, που βασίζεται σε αρχιτεκτονική client-server. Ο server είναι µια βάση 
δεδοµένων όπου αποθηκεύονται τα υδρολογικά δεδοµένα, ενώ διάφοροι σταθµοί 
εργασίας εκτελούν το πρόγραµµα, έχοντας πρόσβαση σε κοινή πληροφορία. Η 
ανάκτηση, επεξεργασία και οπτικοποίηση των δεδοµένων υποστηρίζεται από 
πολυγλωσσικό γραφικό περιβάλλον εργασίας. Η διαχείριση των δεδοµένων 
βασίζεται στη γεωγραφική οργάνωση οντοτήτων όπως µετρητικοί σταθµοί, 
λεκάνες απορροής και ταµιευτήρες. Σε κάθε οντότητα αντιστοιχούν χρονοσειρές, 
φυσικές ιδιότητες, υπολογιστικές παράµετροι, οπτικοακουστικό υλικό, κτλ. Η κύρια 
ενότητα της ανάλυσης υδρολογικών δεδοµένων περιλαµβάνει εφαρµογές 
επεξεργασίας χρονοσειρών, όπως συνάθροιση και κανονικοποίηση χρονικού 
βήµατος, παρεµβολή, ανάλυση παλινδρόµησης και συµπλήρωση ελλειπουσών 
τιµών, ελέγχους συνέπειας, φιλτράρισµα δεδοµένων, οπτικοποίηση χρονοσειρών 
µε χρήση γραφηµάτων και πινάκων, κτλ. Το πρόγραµµα υποστηρίζει ακόµη 
εξειδικευµένες υδρολογικές εφαρµογές, στις οποίες περιλαµβάνονται µοντέλα 
εξατµοδιαπνοής, κατασκευή καµπυλών στάθµης-παροχής, έλεγχοι οµοιογένειας, 
ανάλυση υδατικού ισοζυγίου, κτλ. Η στατιστική ενότητα παρέχει εργαλεία για 
ανάλυση δειγµάτων, συναρτήσεις κατανοµής, στατιστική πρόγνωση, 
προσοµοίωση Monte-Carlo, ανάλυση ακραίων γεγονότων και κατασκευή όµβριων 
καµπυλών. Μια τελευταία ενότητα περιλαµβάνει ένα συγκεντρωτικό υδρολογικό 
µοντέλο, µε εναλλακτικές διαµορφώσεις, που επιπλέον υποστηρίζεται από 
διαδικασίες αυτόµατης βαθµονόµησης. Το παρόν είναι το τεύχος της θεωρητικής 
τεκµηρίωσης του συστήµατος του «Υδρογνώµων». 

ABSTRACT 
“Hydrognomon” is a software tool for the management and analysis of 
hydrological data. It is built on a standard Windows platform based on client-
server architecture; a database server is holding hydrological data whereas 
several workstations are executing Hydrognomon, sharing common data. Data 
retrieval, processing and visualisation are supported by a multilingual Graphical 
User Interface. Data management is based on geographical organisation to 
entities such as measuring stations, river basins, and reservoirs. Each entity may 
possess time series, physical properties, calculation parameters, multimedia 
content, etc. The main part of hydrological data analysis consists of time series 
processing applications, such as time step aggregation and regularisation, 
interpolation, regression analysis and filling in of missing values, consistency 
tests, data filtering, graphical and tabular visualisation of time series, etc. The 
program supports also specific hydrological applications, including 
evapotranspiration modelling, stage-discharge analysis, homogeneity tests, water 
balance methods, etc. The statistical module provides tools for sampling analysis, 
distribution functions, statistical forecast, Monte-Carlo simulation, analysis of 
extreme events and construction of intensity-duration-frequency curves. A final 
module is a lumped hydrological model, with alternative configurations, also 
supported by automatic calibration facilities. This report is the scientific 
documentation of the “Hydrognomon” system. 
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1 Το σύστηµα διαχείρισης και επεξεργασίας 
δεδοµένων (χρονοσειρών) «Υδρογνώµων» 

Ο «Υδρογνώµων», το σύστηµα δηλαδή πρόσβασης στη βάση δεδοµένων, διαχείρισης των 
υδρολογικών, µετεωρολογικών και ποιοτικών δεδοµένων και επεξεργασίας των χρονοσειρών είναι µία 
αυτόνοµη εφαρµογή λογισµικού. Παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης µε κοινές εφαρµογές όπως 
Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (G.I.S.) και λογιστικά φύλλα (spreadsheets), που µπορούν να 
πραγµατοποιούν επιπλέον επεξεργασίες ανάλογα µε τις ανάγκες του χρήστη. Επιπλέον, το σύστηµα 
µπορεί να προσπελαύνεται από το ∆ιαδίκτυο µέσω συµβατικών εφαρµογών που θα προσπελαύνουν τη 
βάση απευθείας. 

Στο παρόν τεύχος παρουσιάζονται οι µεθοδολογίες και οι αλγόριθµοι που ακολουθούνται για την 
διαχείριση και την επεξεργασία των δεδοµένων και αποτελούν την επιστηµονική τεκµηρίωση της 
εφαρµογής λογισµικού. Επιπλέον τίθενται οι προδιαγραφές τυποποίησης και απεικόνισης των 
δεδοµένων. Η ανάπτυξη του συστήµατος βασίστηκε: 

 Στην ερευνητική εµπειρία της οµάδας (http://www.itia.ntua.gr/)  
 Στην εµπειρία από την ανάπτυξη παλαιότερης έκδοσης του λογισµικού (Χριστοφίδης, 1998, 
Χριστοφίδης και Κοζάνης, 2004), καθώς και από δοκιµαστικές εκδόσεις ανάπτυξης (Kozanis 
et al., 2005) 

 Στον σχεδιασµό της βάσης δεδοµένων (Χριστοφίδης, κ.α., 2005) καθώς και σε αξιοποίηση 
εµπειρίας και γνώσεων από τον παλαιότερο σχεδιασµό (Παπακώστας, 2004) 

 Σε εκτεταµένη έρευνα αγοράς πάνω σε παρόµοια συστήµατα (έως και Σεπτέµβριος 2005) 
 Στην διεθνή βιβλιογραφία στα θέµατα Υδρολογίας και Πληροφορικής. 

Κατά τον σχεδιασµό του συστήµατος, λαµβάνονται υπόψη οι αυξηµένες ανάγκες διαχείρισης και 
επεξεργασίας των τηλεµετρικών δεδοµένων, που αποτελούν εξαιρετικά µεγάλο όγκο πληροφοριών σε 
πολύ µικρό χρονικό βήµα. Για το λόγο αυτόν, τίθενται ιδιαίτερες προδιαγραφές, µε αυστηρή 
µοντελοποίηση των χρονικών βηµάτων και των διαδικασιών καθώς και κατάρτιση των κατάλληλων 
αλγορίθµων. 

Το εν λόγω σύστηµα δεν πραγµατοποιεί προχωρηµένες επεξεργασίες, όπως παραγωγή συνθετικών 
χρονοσειρών (η συγκεκριµένη λειτουργία παρέχεται από το υποσύστηµα «Κασταλία» το οποίο 
ενσωµατώνεται στον «Υδρογνώµων» ωστόσο η τεκµηρίωσή του περιλαµβάνεται σε ξεχωριστό 
τεύχος), αλλά απλές (τυπικές υδρολογικές) επεξεργασίες, οι οποίες λειτουργούν βοηθητικά. Οι 
σηµαντικότερες λειτουργίες που επιτελεί το σύστηµα είναι οι ακόλουθες: 

 Μετατροπή χρονοσειρών σε σταθερό χρονικό βήµα (ως γνωστόν, οι πρωτογενείς χρονοσειρές 
έχουν κάποια σταθερότητα, αλλά συχνά παρουσιάζουν διαταραχές, η εξάλειψη των οποίων 
είναι αναγκαία για περαιτέρω επεξεργασία) 

 Εξαγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού βήµατος (συνάθροιση), π.χ. ωριαίων από 
δεκάλεπτες, ηµερήσιων από ωριαίες, µηνιαίων από ηµερήσιες 

 Τυπικοί έλεγχοι συνέπειας όπως οµοιογένειας, ακραίων τιµών και χρονικής συνέπειας 
 Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ χρονοσειρών, πολλαπλή παλινδρόµηση, οργανική συσχέτιση 
και αυτοσυσχέτιση 

 Υδατικά ισοζύγια: ταµιευτήρων, αγωγών καθώς και αδροµερές µοντέλο βροχής – απορροής 
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 Συµπλήρωση ελλειπουσών τιµών µε χρήση της γραµµικής παλινδρόµησης, δυνατότητα 
εισαγωγή τυχαίου όρου για διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών. Επέκταση 
χρονοσειρών 

 Γραµµικές πράξεις µεταξύ χρονοσειρών 
 Κατάρτιση καµπυλών στάθµης – παροχής µε στατιστικές µεθόδους και καµπυλών επέκτασης 

µε χρησιµοποίηση υδραυλικών εξισώσεων 
 Εξαγωγή χρονοσειρών παροχών από χρονοσειρές στάθµης, καθώς και χρονοσειρών όγκου και 
επιφανείας από χρονοσειρές στάθµης ταµιευτήρων και λιµνών 

 Υπολογισµός εξάτµισης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής µε αναλυτικές ή ηµιεµπειρικές 
µεθόδους 

 Επέκταση δειγµάτων εξατµοδιαπνοής 
 Εύρεση στατιστικών χαρακτηριστικών δείγµατος χρονοσειράς, προσαρµογή στατιστικών 
παραµέτρων, στατιστικές προγνώσεις, στατιστικοί έλεγχοι και εύρεση διαστηµάτων 
εµπιστοσύνης 

 Ανάλυση χρονοσειρών εξαιρετικών βροχοπτώσεων - κατάρτιση οµβρίων καµπυλών µε 
συνεπείς µεθοδολογίες. 
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Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση του Συστήµατος ∆ιαχείρισης και Επεξεργασίας Χρονοσειρών 

«Υδρογνώµων» (Kozanis, 2005) 
 
Στο Σχήµα 1.1 απεικονίζονται τα υποσυστήµατα που συνιστούν τον «Υδρογνώµων». Οι χρονοσειρές 
οργανώνονται βάσει του υποσυστήµατος των γεωγραφικών οντοτήτων (υποσύνολο των οποίων είναι 
οι µετρητικοί σταθµοί). Οι µετρητικοί σταθµοί στην συνέχεια περιλαµβάνουν έναν αριθµό οργάνων 
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και καταγραφέων. Η επεξεργασία των χρονοσειρών υποβοηθείται από ειδικά υποσυστήµατα που 
έχουν ονοµαστεί «Κασταλία» (υπεύθυνη για την στοχαστική προσοµοίωση των υδρολογικών 
διεργασιών), «Πυθία» (υπεύθυνη για την στατιστική επεξεργασία των υδρολογικών χρονοσειρών), 
«Όµβρος» (υπεύθυνη για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών) και «Ζυγός» (υπεύθυνος για την 
αδροµερή προσοµοίωση του υδατικού ισοζυγίου λεκανών απορροής). Η διαθεσιµότητα κάποιων από 
τα υποσυστήµατα µπορεί να είναι περιορισµένη, ανάλογα µε την άδεια χρήσης που διαθέτει ο 
χρήστης. 

Τέλος αναφέρουµε την δυνατότητα αυτονόµησης του συστήµατος από την σχεσιακή βάση δεδοµένων 
αποθηκεύοντας τα δεδοµένα των χρονοσειρών σε κοινά αρχεία κειµένου (ASCII files), τα οποία 
παρέχουν επιπλέον το πλεονέκτηµα της εύκολης πρόσβασης και από τρίτα λογισµικά. 
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2 Τυποποίηση δεδοµένων χρονοσειρών 

2.1 Εισαγωγή 
Η τυποποίηση των δεδοµένων συσχετίζεται άµεσα µε το µοντέλο διαχείρισης και αποθήκευσης που 
έχει υλοποιηθεί στην σχεσιακή βάση δεδοµένων (Χριστοφίδης, κ.α., 2005) µε την οποία συνεργάζεται 
ο «Υδρογνώµων». Η τυποποίηση υλοποιείται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ικανοποιούνται όλες οι 
ανάγκες που αφορούν την µέτρηση και αποθήκευση των πρωτογενών δεδοµένων, την εξαγωγή 
επεξεργασµένων δεδοµένων και κλιµατικών χαρακτηριστικών, την γένεση συνθετικών χρονοσειρών, 
την κατάρτιση υδατικών ισοζυγίων καθώς και των υπόλοιπων συνιστωσών για την ορθολογική 
διαχείριση των υδατικών πόρων. Όπως θα δούµε στην συνέχεια το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό 
σύµφωνα µε το οποίο γίνεται η τυποποίηση είναι το χρονικό βήµα. Άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά 
τυποποίησης που θα παρουσιαστούν είναι ο τύπος της µεταβλητής, επιπλέον χαρακτηριστικά του 
χρονικού βήµατος (ακανόνιστο – σταθερό χρονικό βήµα, χρήση υδρολογικού έτους). Τέλος 
παρουσιάζονται οι σηµαίες που προσφέρονται για ειδικές επισηµάνσεις στις τιµές των χρονοσειρών. 

Οι βασικοί τύποι δεδοµένων χρονοσειρών που αποθηκεύονται στην βάση δεδοµένων (πρωτογενή, 
επεξεργασµένα και συνθετικά) παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Τα πρωτογενή δεδοµένα 
διαχειρίζονται µόνο από το σύστηµα του «Υδρογνώµων», τα επεξεργασµένα κυρίως από τον 
«Υδρογνώµων», ενώ τα συνθετικά από το υποσύστηµα «Κασταλία»· χρησιµοποιούνται δε σε σενάρια 
διαχείρισης του συστήµατος του «Υδρονοµέα». Τα συνθετικά δεδοµένα έχουν επιπλέον την 
ιδιαιτερότητα των πολλαπλών προγνώσεων για την ίδια χρονοσειρά. 

Πίνακας 2.1: Τύποι δεδοµένων χρονοσειρών 
Τύπος 

δεδοµένων 
Περιγραφή 

Πρωτογενή Οι µετρήσεις, αυτούσιες χωρίς να υποστούν καµία επεξεργασία, είτε αυτές γίνονται 
µε συµβατικές µεθόδους είτε τηλεµετρικά – πλήρως αυτοµατοποιηµένα. Τα 
πρωτογενή δεδοµένα ελέγχονται ως προς την συνέπειά τους και στην συνέχεια 
ανάγονται σε χρονοσειρές σταθερού χρονικού βήµατος προτού υποστούν 
περεταίρω επεξεργασίες. 

Επεξεργασµένα Προϊόντα επεξεργασίας των πρωτογενών δεδοµένων, π.χ. συναθροισµένες 
χρονοσειρές, µέσες τιµές, χρονοσειρές από συµπλήρωση και αποκατάσταση της 
οµοιογένειας, κ.α. ή χρονοσειρές που προκύπτουν µέσω σύνθετων επεξεργασιών 
όπως από µοντέλα εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής ή από υδατικά ισοζύγια. 

Συνθετικά Τα συνθετικά δεδοµένα αναφέρονται είτε σε χρονοσειρές πρόγνωσης, δηλαδή σε 
τιµές ενός µεγέθους που αναφέρονται σε περιόδους που δεν υπάρχουν µετρήσεις 
π.χ. µε χρήση του υποσυστήµατος «Κασταλία» είτε σε χρονοσειρές σύνθεσης π.χ. 
από ενοποίηση δειγµάτων πολλών σταθµών σε ένα ενιαίο δείγµα. 

 

2.2 Χρονικό βήµα 
Το χρονικό βήµα T της χρονοσειράς, είναι το βασικότερο χαρακτηριστικό τυποποίησης. Έχει γίνει η 
επιλογή για το µικρότερο – απαραίτητο αριθµό χρονικών βηµάτων που να καλύπτουν τις 
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περισσότερες περιπτώσεις επεξεργασίας – διαχείρισης που αντιµετωπίζουν τα συστήµατα. Η 
ελαχιστοποίηση αυτή βοηθάει τόσο στην καλύτερη εποπτεία του χρήστη όσο και στην ευκολότερη 
επικοινωνία µεταξύ των διαφόρων συστηµάτων και της βάσης δεδοµένων. Τα χρονικά βήµατα που 
υλοποιούνται συνοψίζονται στον Πίνακα .2.2 µαζί µε τις δυνατές χρήσεις για κάθε ένα χωριστά. 

Πίνακας 2.2: Τύποι χρονικού βήµατος χρονοσειρών 
Αγγλική ονοµασία Ελληνική ονοµασία Χρήση 
Unknown ή 
Unspecified 

Άγνωστο ∆εν έχει οριστεί χρονικό βήµα. 

Ten-minute ∆εκάλεπτο Πρωτογενή δεδοµένα από τηλεµετρικούς σταθµούς ή 
από σάρωση των ταινιών καταγραφικών οργάνων. 

Hourly Ωριαίο Πρωτογενή δεδοµένα από καταγραφικά όργανα ή και 
συναθροισµένα δεδοµένα π.χ. από δεκάλεπτα. Χρήση 
σε λεπτοµερή µοντέλα π.χ. διόδευσης πληµµύρας. 

Daily Ηµερήσιο Πρωτογενή δεδοµένα µετρηµένα συνήθως µε 
συµβατικές µεθόδους (π.χ. βροχόµετρα) ή 
επεξεργασµένες ή και συνθετικές χρονοσειρές. Χρήση 
σε λεπτοµερή υδατικά ισοζύγια, µοντέλα 
εξατµοδιαπνοής, κ.α. 

Monthly Μηνιαίο Επεξεργασµένες ή συνθετικές χρονοσειρές. Τυπικό 
χρονικό βήµα για κατάρτιση υδατικών ισοζυγίων, 
εκτίµηση υδατικών αναγκών, διαχείριση υδατικών 
πόρων εν γένει και εκτίµηση των κλιµατικών 
χαρακτηριστικών. 

Yearly ή Annual Ετήσιο Επεξεργασµένες ή συνθετικές χρονοσειρές. Χρήση στην 
διαχείριση υδατικών πόρων, στην στατιστική 
επεξεργασία των χρονοσειρών, στην διερεύνηση των 
κλιµατικών τάσεων (όπως η υδρολογική εµµονή – το 
φαινόµενο Hurst). 

Variable Μεταβλητό ή και 
Ακανόνιστο 

Πρωτογενείς, σποραδικές µετρήσεις ή αποτέλεσµα 
κάποιων επεξεργασιών (βλ. εξαγωγή παροχών από 
µετρήσεις στάθµης – ενότητα 5.4) 

 
Με την χρήση της ετήσιας χρονοσειράς µπορούν να αναπαρασταθούν δεδοµένα που έχουν προκύψει 
από εποχική συνάθροιση (π.χ. Βροχοπτώσεις Οκτωβρίου – Μαρτίου). Το µηνιαίο και το ετήσιο 
χρονικό βήµα έχουν την ιδιαιτερότητα για τα χρονικά διαστήµατα µεταξύ των τιµών να µην είναι 
σταθερά. Έτσι σε µία χρονοσειρά µε ετήσιο χρονικό βήµα, τα χρονικά διαστήµατα είναι 365 ηµερών ή 
366 ηµερών αν πρόκειται για δίσεκτο έτος. Παροµοίως στις µηνιαίες χρονοσειρές τα χρονικά 
διαστήµατα είναι 28, 29, 30 ή 31 ηµερών ανάλογα µε τον µήνα και το έτος (στα δίσεκτα έτη). 
Συνεπώς οι επεξεργασίες που παράγουν αυτού του τύπου χρονοσειρές (συνάθροιση), λαµβάνουν 
υπόψη το θέµα του µεταβλητού χρονικού διαστήµατος. 

2.2.1 Χρήση υδρολογικού έτους – εποχιακά συναθροίσµατα 

Το υδρολογικό έτος είναι το χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο πραγµατοποιείται ένας πλήρης κύκλος 
περιοδικών υδρολογικών διακυµάνσεων (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 87). Η εφαρµογή του είναι βασική 
έτσι ώστε οι ετήσιες τιµές να έχουν µεταξύ τους την µεγαλύτερη δυνατή στατιστική ανεξαρτησία. 
Στον Ελλαδικό χώρο θεωρείται πως το υδρολογικό έτος ξεκινάει την πρώτη Οκτώβρη και λήγει την 
30η Σεπτέµβρη του επόµενου έτους. Ο δε συµβολισµός π.χ. 1987-88 αναφέρεται στο υδρολογικό έτος 
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µε αρχή την 1/10/1987 και λήξη την 30/9/1988. Η αποθήκευση της τιµής (timestamp) γίνεται στην 
πρώτη ηµέρα του υδρολογικού έτους (π.χ. 1/10/1987 00:00, βλ. Πίνακα 2.4). 

∆ίνεται επιπλέον δυνατότητα µέσω της λειτουργίας της συνάθροισης (βλ. ενότητα 4.3), παραγωγής 
ετησίων τιµών από συνάθροιση µηνιαίων σε συγκεκριµένη εποχή (π.χ. Απρίλιος – Σεπτέµβριος) ή και 
σε ένα πλήρες έτος µε αρχή οποιοδήποτε µήνα (π.χ. Απρίλιος – Μάρτιος), ώστε να καταστεί δυνατή η 
εξέταση υδρολογικών ετών που υιοθετούνται από διαφορετικές χώρες του πλανήτη. Σε αυτήν την 
περίπτωση η αποθήκευση µπορεί να γίνει είτε σε χρονοσειρά κανονικού – ηµερολογιακού έτους είτε 
σε χρονοσειρά του τυπικού Ελληνικού υδρολογικού έτους – κάτι το οποίο όµως πρέπει να 
αποφεύγεται για να µην δηµιουργείται σύγχυση. 

2.2.2 Αυστηρό χρονικό βήµα (Timestep strict) – σταθερή χρονική ολίσθηση 

Προκειµένου να διεξαχθούν µία σειρά από επεξεργασίες οι χρονοσειρές πρέπει να αποκτήσουν 
σταθερό χρονικό βήµα. Η ειδική επεξεργασία για την µετατροπή του ακανόνιστου βήµατος σε 
σταθερό – αυστηρό, µε την κατάλληλη άρση των χρονικών µετατοπίσεων, περιγράφεται στην ενότητα 
4.2. Οι χρονοσειρές µηνιαίου και ετήσιου χρονικού βήµατος έχουν εξορισµού αυστηρό χρονικό βήµα, 
για τα υπόλοιπα χρονικά βήµατα όµως, υπάρχει ειδική επισήµανση η οποία αποθηκεύεται µαζί µε τα 
δεδοµένα της χρονοσειράς είτε στην βάση δεδοµένων είτε στα αρχεία. 

Οι χρονοσειρές δεκάλεπτου, ωριαίου και ηµερήσιου – αυστηρού χρονικού βήµατος, επιτρέπεται να 
έχουν κάποια σταθερή χρονική ολίσθηση (time offset), έτσι ώστε στο δεκάλεπτο βήµα να µπορούν να 
έχουν µορφή 00:05, 00:15, 00:25, ..., (offset 5 λεπτών) στο ωριαίο 00:15, 01:15, 02:15, ..., (offset 15 
λεπτών) και στο ηµερήσιο 21/2/2003Τ08:00, 22/2/2003Τ08:00, ... (offset 480 λεπτών – 8 ωρών). Για 
τις µηνιαίες και ετήσιες χρονοσειρές το timestamp θα είναι πάντα αυτό που ορίζεται στον Πίνακα 2.4, 
επιπλέον όµως θα αποθηκεύεται σε χωριστή µεταβλητή το time (date) offset χρησιµοποιώντας τον 
αριθµό ηµερών της µετατόπισης, κυρίως για να γνωρίζουµε την χρονική µετατόπιση της αρχικής 
χρονοσειράς που παρήγαγε την µηνιαία ή την αντίστοιχη ετήσια. 

2.3 Τυποποίηση µεταβλητών 

Πίνακας 2.3: Τύποι µεταβλητής των χρονοσειρών 
Αγγλική 
ονοµασία 

Ελληνική 
µετάφραση 

Χρήση 

Unknown Άγνωστη Ο τύπος της µεταβλητής δεν έχει καθοριστεί 
Instantaneous Στιγµιαία Οι τιµές αφορούν στιγµιαίες µετρήσεις, π.χ. την στάθµη ενός 

ταµιευτήρα, την ταχύτητα του ανέµου, κ.α. 
Average Μέσων τιµών Οι τιµές αφορούν µέσους όρους χρονικών διαστηµάτων, π.χ. η 

µέση θερµοκρασία 24h από ωριαίες µετρήσεις θερµοκρασίας 
Cumulative Αθροιστική Οι τιµές είναι το άθροισµα των επιµέρους τιµών χρονικών 

διαστηµάτων, π.χ. συναθροισµένη βροχόπτωση µήνα που 
προέρχεται από (ηµερήσιες) µετρήσεις βροχόµετρων 

Maximum Μεγίστων Μέγιστες τιµές χρονικών διαστηµάτων, π.χ. η µέγιστη ωριαία 
τιµή της θερµοκρασίας για κάποιο εικοσιτετράωρο 

Minimum Ελαχίστων Ελάχιστες τιµές χρονικών διαστηµάτων, π.χ. η ελάχιστη ωριαία 
τιµή της θερµοκρασίας για κάποιο εικοσιτετράωρο 

 
Στον Πίνακα 2.3 παρουσιάζονται οι τύποι της µεταβλητής για τις χρονοσειρές επεξεργασµένων 
δεδοµένων που µπορούν να παραχθούν µε τις λειτουργίες της συνάθροισης (βλ. Ενότητα 4.3). 



 8

Επιπλέον, οι αθροιστικές µεταβλητές µπορούν να αφορούν πρωτογενή δεδοµένα µε το αντίστοιχο 
φυσικό νόηµα (όπως η βροχόπτωση, η διάρκεια ηλιοφάνειας, κ.α.). 

Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται οι χρονικές στιγµές αποθήκευσης (timestamps) για τα δεδοµένα των 
χρονοσειρών. Η µεθοδολογία αποθήκευσης τροποποιείται ανάλογα µε τον τύπο µεταβλητής, αν 
πρόκειται δηλαδή για στιγµιαία µεταβλητή ή µεταβλητή που αναφέρεται σε χρονικό διάστηµα. 

Πίνακας 2.4: Χρονικές στιγµές (timestamps) – χρονικά διαστήµατα που αναφέρονται οι µεταβλητές 
Τύπος µεταβλητής Χρονικό βήµα Χρονικό διάστηµα Παράδειγµα 

Στιγµιαία (αναφέρεται 
σε συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή) 

Όλα τα χρονικά 
βήµατα 

Η ακριβής χρονική 
στιγµή µέτρησης 

Η µέτρηση στάθµης 
την 2005-09-06T00:10 
είναι η στάθµη στις 
00:10, την 6η 
Σεπτεµβρίου του 2005 

∆εκάλεπτο, ωριαίο και 
ηµερήσιο 

Το χρονικό διάστηµα 
ισούται µε την 
υποδιαίρεση του 
χρόνου (χρονικό βήµα), 
αποτυπώνεται όµως 
στο τέλος του χρονικού 
διαστήµατος 

Η ηµερήσια 
βροχόπτωση που 
µετρήθηκε µεταξύ 
08:01 της 17ης 
Νοεµβρίου του 1973 
και 08:00 της 18ης, θα 
αποτυπώνεται ως: 
1973-11-18T08:00 

Μηνιαίο Ο συγκεκριµένος 
µήνας, η τιµή 
αποτυπώνεται στην 
αρχή του µήνα 

Η µηνιαία βροχόπτωση 
του Οκτωβρίου του 
1981 απεικονίζεται ως 
1981/10 ή και 
1981-10-01Τ00:00 

Ετήσιο Το συγκεκριµένο έτος. 
Η τιµή αποτυπώνεται 
στην πρώτη 
Ιανουαρίου 

Η ετήσια βροχόπτωση 
του 1968 απεικονίζεται 
ως 1968 ή και 
1968-01-01T00:00 

Όλες όσες αναφέρονται 
σε χρονικά διαστήµατα 
(µέσων τιµών, 
αθροιστικές, µεγίστων 
και ελαχίστων) 

Ετήσιο (Τυπικό 
Ελληνικό Υδρολογικό 
έτος) 

Το συγκεκριµένο 
υδρολογικό έτος. Η 
τιµή αποτυπώνεται 
στην πρώτη Οκτωβρίου

Η βροχόπτωση του 
υδρολογικού έτους 
1989-90 απεικονίζεται 
ως 1989-90 ή και 
1989-10-01Τ00:00 

 
Η µεθοδολογία που υϊοθετήθηκε για την χρονική στιγµή αποθήκευσης στις µεταβλητές που 
αναφέρονται σε χρονικό διάστηµα µπορεί να προκαλέσει σύγχυση στον χρήστη, ειδικά στις 
χρονοσειρές ηµερησίου χρονικού βήµατος, εντούτοις αναπαριστά καλύτερα την φυσική διεργασία της 
συνάθροισης (χρονικής ολοκλήρωσης). 

Η αναπαράσταση της χρονικής στιγµής γίνεται ανεστραµµένα, δηλαδή ξεκινάµε από το έτος και 
καταλήγουµε τελικά στα πρώτα λεπτά της ώρας. Έτσι για παράδειγµα ή δευτέρα πρωινή της έκτης 
Σεπτεµβρίου του 2005 κωδικοποιείται ως: 2005-09-06T02:00. Τα σύµβολα διαχωρισµού (-, T, :) 
µπορούν να τροποποιούνται ή και να παραλείπονται. Η ανεστραµµένη απεικόνιση βοηθά στην 
ορθότερη χρονολογική ταξινόµηση. 
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2.3.1 Κενές (null) εγγραφές – ελλείψεις 

Οι κενές εγγραφές περιγράφουν δεδοµένα για τα οποία αδυνατούµε να εκφράσουµε την αριθµητική 
τους τιµή λόγω ανύπαρκτης µέτρησης, χονδροειδούς σφάλµατος ή ατελούς επεξεργασίας. Οι 
εγγραφές αυτές φέρουν κανονικά κάποιο timestamp αλλά και ειδική επισήµανση NULL (κενό), ενώ 
δεν γίνεται αποθήκευση αριθµητικής τιµής. Κατά την οπτικοποίηση των εγγραφών, γίνεται 
απεικόνιση της χρονικής στιγµής ενώ στην θέση της τιµής δεν απεικονίζεται ένα κενό κελί. 

2.4 Σηµαιοθέτηση 

Πίνακας 2.5: Σηµαίες των δεδοµένων των χρονοσειρών. 
Σηµαία (αγγλικά) Σύντοµη µετάφραση Χρήση σηµαίας 

RANGE  Εκτός ορίων Η τιµή είναι εκτός ορίων 
SPATIAL  Ασυνεπής χωρικά Η τιµή είναι ασυνεπής στο χώρο 
TEMPORAL  Ασυνεπής χρονικά Η τιµή είναι χρονικά ασυνεπής 
INTERNAL  Ασυνεπής εσωτερικά Η τιµή είναι εσωτερικά ασυνεπής 
ESTIMATED  Εκτιµηµένη Η τιµή είναι κατ' εκτίµηση 
SUSPECT  Ύποπτη Η τιµή είναι ύποπτη 
SNOW  Χιόνι Χιόνι κατά τη στιγµή της µέτρησης 
ICE  Πάγος Πάγος κατά τη στιγµή της µέτρησης 
FROST  Παγετός Παγετός κατά τη στιγµή της µέτρησης 
DIVE  Πληµµυρισµένος Σταθµός πληµµυρισµένος κατά τη στιγµή της 

µέτρησης 
SPILL  Υπερχείλιση Σταθµός σε κατάσταση υπερχείλισης κατά τη 

στιγµή της µέτρησης 
PUMP  Άντληση Τιµή υπό άντληση (για γεωτρήσεις) 
LOGOVERRUN, 
LOGNOISY, 
LOGOUTSIDE, 
LOGRANGE  

- Σηµαίες του logger της Delta-T 

HOMOGEN  Από οµογενοποίηση Η τιµή προέρχεται από οµογενοποίηση 
INFILLING  Από συµπλήρωση Η τιµή προέρχεται από συµπλήρωση 
PENMAN  Penman Η τιµή έχει υπολογιστεί µε τη µέθοδο Penman 
DATEINSERT  Εισηγµένη 

ηµεροµηνία 
Η ηµεροµηνία δεν υπήρχε στην πρωτογενή 
χρονοσειρά και δηµιουργήθηκε κατά τη µετατροπή 
σε σταθερό χρονικό βήµα 

INCONSISTENT  Ασυνεπής Η τιµή είναι ασυνεπής 
AUTO  Αυτόµατα Η τιµή έχει παραχθεί αυτόµατα 
MISSING  Ελλείψεις Η τιµή προέρχεται από χρονοσειρά µικρότερου 

χρονικού βήµατος, και µερικές τιµές έλλειπαν, 
οπότε η εξαγωγή της τιµής (µε συνάθροιση, µέσο 
όρο, κλπ.) έχει γίνει από τις υπόλοιπες 

 
Οι τιµές των χρονοσειρών ή και οι κενές εγγραφές µπορούν να φέρουν κάποια ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά τα οποία απεικονίζονται µε δυαδικές (on – off) σηµαίες. Οι σηµαίες που 
χρησιµοποιούνται από το σύστηµα του «Υδρογνώµων» απεικονίζονται στον Πίνακα 2.5. Κάθε 
εγγραφή µπορεί να είναι σηµαιοθετηµένη µε µία ή και περισσότερες σηµαίες. Οι σηµαίες αφορούν 
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είτε πρωτογενή δεδοµένα (π.χ. DIVE, SPILL, SNOW, κ.α.) είτε επεξεργασµένα (π.χ TEMPORAL, 
RANGE, MISSING, DATEINSERT, κ.α.). 

Για την περίπτωση των πρωτογενών δεδοµένων η σηµαιοθέτηση µπορεί να γίνεται αυτόµατα µέσω 
του λογισµικού µεταφοράς των δεδοµένων από τον καταγραφέα (logger) στην βάση δεδοµένων. 

2.5 Χρήση γεωγραφικών οντοτήτων 
Σύµφωνα µε τον σχεδιασµό της βάσης δεδοµένων, κάθε χρονοσειρά συσχετίζεται υποχρεωτικά µε 
κάποια οντότητα στον χώρο. Οι γεωγραφικές οντότητες είναι αντικείµενα που έχουν υδρολογικό 
ενδιαφέρον και µπορούν να περιλάβουν χρονοσειρές για την περιγραφή των ιδιοτήτων τους ή των 
µεγεθών που µεταβάλλονται στον χρόνο. Τυπικά παραδείγµατα αυτής της λογικής είναι οι 
βροχοπτώσεις που συσχετίζονται µε κάποιον µετρητικό σταθµό και οι µετρήσεις στάθµης µε κάποιο 
υδροµετρικό σταθµό ή κάποιον ταµιευτήρα. Μία χρονοσειρά δεν µπορεί να ανήκει σε παραπάνω από 
µία γεωγραφική οντότητα, το δε σύστηµα της βάσης δεδοµένων φροντίζει για την συνέπεια των 
δεδοµένων έτσι ώστε να αποτρέπεται η δηµιουργία και η ύπαρξη «ορφανών» χρονοσειρών. Μερικές 
κατηγορίες γεωγραφικών οντοτήτων είναι οι παρακάτω: 

 Σηµειακές οντότητες όπως οι µετρητικοί σταθµοί, τα φράγµατα και τα διυλιστήρια 
 Γραµµικές οντότητες είναι οι υδροφορείς (υδραγωγεία, υδατορεύµατα ή ποτάµια) 
 Επιφανειακές οντότητες όπως οι ταµιευτήρες, οι λίµνες και οι λεκάνες απορροής. 

Στο περιβάλλον του «Υδρογνώµων» παρέχονται πεδία εισόδου και ρυθµίσεων για τις ειδικές ιδιότητες 
των οντοτήτων που δεν µπορούν (ή δεν έχουν νόηµα) να παρασταθούν µε την µορφή χρονοσειράς 
καθώς και γραφικά εργαλεία για την εισαγωγή και επισκόπηση κάθε είδους. καµπυλών (τύπου 
στάθµης – παροχής ή στάθµης – επιφάνειας, όγκου, κ.α.). 

Στην ειδική κατηγορία των µετρητικών σταθµών συσχετίζεται ένας αριθµός µετρητικών οργάνων και 
καταγραφέων που µοιράζονται κοινές χρονοσειρές πρωτογενών δεδοµένων µεταξύ τους (µία 
χρονοσειρά που µετριέται από κάποιο όργανο, καταγράφεται από τον καταγραφέα – ο οποίος µπορεί 
να διαθέτει περισσότερα του ενός όργανα – ο οποίος ανήκει σε κάποιον µετρητικό σταθµό – ο οποίος 
µπορεί να έχει περισσότερους καταγραφείς και όργανα). 

2.5.1 Απεικόνιση γεωγραφικών οντοτήτων – γεωγραφικές επεξεργασίες 

Το µεγαλύτερο µέρος των γεωγραφικών επεξεργασιών καθώς και της απεικόνισης των οντοτήτων 
καλύπτεται από την διασύνδεση του συστήµατος επεξεργασίας χρονοσειρών «Υδρογνώµων» µε το 
σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίες (GIS). Η διασύνδεση αυτή γίνεται µε την κατάλληλη 
αντιστοίχηση των οντοτήτων του πραγµατικού κόσµου (αυτών δηλαδή που απεικονίζονται από τον 
«Υδρογνώµων») και των οντοτήτων του συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας. 

Ο «Υδρογνώµων» εντούτοις, παρέχει επιπλέον εργαλεία για γεωγραφικές επεξεργασίες και 
απεικόνιση, τα οποία λειτουργούν συµπληρωµατικά ή και αυτόνοµα σε σχέση µε το σύστηµα 
γεωγραφικής πληροφορίας. Οι δυνατότητες αυτές που παρέχονται αυτόνοµα από τον «Υδρογνώµων» 
είναι οι παρακάτω: 

 Απεικόνιση των σηµειακών και επιφανειακών οντοτήτων σε επίπεδο χάρτη χρησιµοποιώντας 
τις καρτεσιανές συντεταγµένες τους 

 Απεικόνιση γραµµικών οντοτήτων 
 Προσεγγιστική εισαγωγή συντεταγµένων χρησιµοποιώντας τον χάρτη 
 Επιλογή οντοτήτων από τον χάρτη 
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 Επιλεκτική απεικόνιση σύµφωνα µε διάφορα κριτήρια (εµφάνιση συγκεκριµένου τύπου 
οντότητας, συγκεκριµένου ονόµατος, κλπ). Άµεση µετάβαση στον χάρτη επιλεγµένης 
οντότητας 

 Μετατροπή συντεταγµένων µεταξύ γεωδαιτικών (ελλειψοειδών) και καρτεσιανών 
συστηµάτων. 

Ειδικά για το τελευταίο, ακολουθείται η διαδικασία µεταφοράς συντεταγµένων από (φ, λ) σε (X, Y) 
και αντίστροφα (γεωδαιτικές ↔ καρτεσιανές) σύµφωνα µε συστήµατα που χρησιµοποιούνται στον 
Ελληνικό χώρο (ΕΓΣΑ 87, WGS84) και τυπικές διαδικασίες µετατροπής και µεταφοράς των 
συστηµάτων. ∆εν θα γίνει περεταίρω αναφορά στο ζήτηµα των γεωδαιτικών µετατροπών, µπορεί 
κάποιος να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία (Βέης, κ.α., 1992, ΟΚΧΕ, 1989). 

Η απεικόνιση των σηµείων των οντοτήτων στον χάρτη γίνεται µε χρήση του αφινικού 
µετασχηµατισµού ο οποίος µετασχηµατίζει  τις πραγµατικές συντεταγµένες (X, Y) σε συντεταγµένες 
οθόνης (x, y). Ο αφινικός µετασχηµατισµός περιλαµβάνει: Μεταφορά αρχής συστήµατος 
συντεταγµένων, κλίµακα σε δύο άξονες, περιστροφή και στρέβλωση. Ο τύπος µετατροπής των 
συντεταγµένων είναι: 
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Οι συντελεστές ai, bi υπολογίζονται επιλύοντας δύο ανεξάρτητα γραµµικά συστήµατα τεσσάρων 
εξισώσεων τα οποία σχηµατίζονται εύκολα εφαρµόζοντας τέσσερα γνωστά σηµεία καλιµπραρίσµατος 
στην εξίσωση (2.1). Το σύστηµα των εξισώσεων είτε για τα x είτε για τα y (x|y) γράφεται ως: 
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 2.2 

Το αντίστροφο πρόβληµα, της µεταφοράς δηλαδή των συντεταγµένων οθόνης (x, y) δεν επιλύεται µε 
µία απλή γραµµική αλλά χρησιµοποιώντας την (2.1) ως µη-γραµµική εξίσωση δύο αγνώστων (X και 
Y). Το σύστηµα εξισώσεων διατυπώνεται ως: 

 
( )
( ) ⎭

⎬
⎫

=
=

0,
0,

2

1

YXf
YXf

   ή   
( )
( ) ⎭

⎬
⎫

=−+++=
=−+++=

0,
0,

43212

43211

yXYbYbXbbYXf
xXYaYaXaaYXf

 2.3 

Το µη γραµµικό σύστηµα λύνεται µε διαδοχικές προσεγγίσεις θεωρώντας µία αρχική λύση [X0, Y0] 
(όπως [0, 0]) υπολογίζουµε µία µετατόπιση [δX, δY] της αρχικής λύσης. Στην συνέχεια αυτή η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι η νόρµα της µετατόπισης να γίνει π.χ. µικρότερη από ένα 
χιλιοστόµετρο (1 mm). Η µετατόπιση του κάθε βήµατος [δXi, δYi] υπολογίζεται µέσω του παρακάτω 
συστήµατος 2x2 εξισώσεων: 
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µε αρχική τιµή όπως αναφέρθηκε παραπάνω: 

 [X0, Y0] = [0, 0] 2.6 

και οι τιµές των X, Y για το i+1 βήµα υπολογίζονται ως: 
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3 Έλεγχοι και αποκατάσταση της συνέπειας των 
δεδοµένων 

3.1 Εισαγωγή 
Προτού χρησιµοποιηθούν περεταίρω τα υδρολογικά δεδοµένα – χρονοσειρές, πρέπει να γίνουν οι 
κατάλληλοι έλεγχοι για την συνέπεια των δεδοµένων και στην συνέχεια οι κατάλληλες αναγωγές – 
διορθώσεις αν διαπιστωθούν προβληµατικές µετρήσεις. Στον «Υδρογνώµων» υλοποιούνται κάποιοι 
βασικοί έλεγχοι που χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 Έλεγχοι στα πρωτογενή δεδοµένα (έλεγχοι ακραίων τιµών και χρονικής συνέπειας) 
 Έλεγχος και αποκατάσταση οµοιογένειας επεξεργασµένων χρονοσειρών. 

3.2 Έλεγχοι ακραίων τιµών και χρονικής συνέπειας 
Οι έλεγχοι αυτοί αφορούν τα πρωτογενή δεδοµένα όπου είναι δυνατόν να υπάρχουν χονδροειδή ή και 
συστηµατικά σφάλµατα κατά την διαδικασία των µετρήσεων. Τέτοια σφάλµατα µπορούν να 
προέρχονται από βλάβες στα όργανα, µη αξιόπιστη λειτουργία καταγραφικής διάταξης, πτώσεις 
τάσεις, χονδροειδή και συστηµατικά σφάλµατα ψηφιοποίηση, κ.α. 

Τα σφάλµατα πρέπει να εντοπιστούν και στην συνέχεια αφού λάβει γνώση ο µελετητής για την 
ύπαρξη τους, να προβεί σε ενέργειες για την αποκατάστασή τους ή και να αφαιρέσει πλήρως τις 
προβληµατικές τιµές από το δείγµα. Ο εντοπισµός τους γίνεται σύµφωνα µε τις παραδοχές για την 
διακύµανση των τιµών του δείγµατος εντός κάποιων φυσικών ορίων (έλεγχος ακραίων τιµών) και για 
την χρονική µεταβολή των µεγεθών να µην ξεπερνάνε κάποιο κατώφλι (έλεγχος χρονικής συνέπειας). 

3.2.1 Έλεγχος ακραίων τιµών 

Ο έλεγχος ακραίων τιµών συνοψίζεται στην απλή ανισότητα: 

 l ≤ x(ti) ≤ u 3.1 

Αν δεν ικανοποιείται η ανισότητα 3.1 για κάποια µέτρηση x(ti), τότε αίρεται η σηµαία «εκτός ορίων» 
(“RANGE”) για αυτήν την µέτρηση. Τα όρια l και u τίθενται από τον χρήστη και οι τιµές τους 
εξαρτώνται από τον τύπο της µεταβλητής, έχοντας ως αφετηρία οδηγίες όπως: 

 Για αθροιστικές – µη φραγµένες µεταβλητές, όπως το ύψος βροχόπτωσης, το κάτω όριο θα 
είναι το µηδέν, ενώ είναι δύσκολο να διατυπωθεί µία τιµή για το άνω όριο 

 Στις αθροιστικές – φραγµένες µεταβλητές, όπως η διάρκεια ηλιοφάνειας, το κάτω όριο θα 
είναι το µηδέν ενώ το άνω όριο θα είναι η µέγιστη τιµή διάρκειας ηλιοφάνειας (π.χ. αν η 
µέτρηση γίνεται κάθε δέκα λεπτά, τότε θα είναι δέκα λεπτά) 

 Για συνεχείς µεταβλητές, όπως η θερµοκρασία, θα τίθενται άνω και κάτω όρια σύµφωνα µε 
τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

 Στις αδιάστατες µεταβλητές, όπως στη σχετική υγρασία, θα χρησιµοποιούνται οι τιµές 0% και 
100% 

 Σε µεταβλητές που είναι απόλυτα φραγµένες όπως οι σταθµηµετρήσεις µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι τιµές του άνω και κάτω φράγµατος. 
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Αυτόµατη λειτουργία 

∆ίνεται η δυνατότητα ώστε το άνω ή το κάτω όριο ή και τα δύο ταυτοχρόνως να τίθενται αυτόµατα 
από το λογισµικό εφαρµόζοντας την κανονική κατανοµή. Ο χρήστης µπορεί να θέσει κάποιο επίπεδο 
εµπιστοσύνης (µε προρυθµισµένη τιµή την γ=99%). Τότε οι τιµές των κάτω και των άνω ορίων να 
δίνονται από τις σχέσεις: 

 lN = N-1[ (1-γ)/2, µ, σ] 3.2 

 uN = N-1[ (1+γ)/2, µ, σ] 3.3 

όπου γ το επίπεδο εµπιστοσύνης, Ν-1 το ποσοστηµόριο της κανονικής κατανοµής (βλ. παράγραφο 
9.4.1) για µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ. Οι τιµές των µ και σ υπολογίζονται από όλο το µήκος 
της χρονοσειράς σύµφωνα µε την µεθοδολογία της παραγράφου 9.2.2. Η µεθοδολογία της αυτόµατης 
λειτουργίας δεν εξυπηρετεί τόσο τον εντοπισµό ασυνεπών τιµών σε πρωτογενή δεδοµένα όσο την 
επισήµανση ακραίων στατιστικά τιµών. 

Οπτική επισήµανση τιµών χρονοσειράς 

Οι τιµές µίας χρονοσειράς που έχουν σηµαιοθετηθεί µε επεξεργασία όπως ο εντοπισµός των ακραίων 
τιµών µπορούν να απεικονιστούν είτε µε προβολή των σηµαιών σε παρακείµενη στήλη στις τιµές είτε 
µε κατάλληλο «φιλτράρισµα». Επιπλέον δίνεται ειδική δυνατότητα οπτικής επισήµανσης ορισµένων 
τιµών χρησιµοποιώντας κάποιο έντονο χρώµα ώστε ο χρήστης να έχει καλύτερη εποπτεία. Η οπτική 
επισήµανση µπορεί να ενεργοποιηθεί για µία από τις παρακάτω συνθήκες: 

 Ύπαρξη σηµαιοθετηµένων τιµών 
 Ύπαρξη ελλείψεων 
 Μέγιστη ή ελάχιστη τιµή 
 Ακραίες τιµές οι οποίες δεν ικανοποιούν την ανισότητα µ-3σ≤x≤µ+3σ, όπου µ η µέση τιµή και 
σ η τυπική απόκλιση των τιµών της χρονοσειράς. Με αυτόν τον τρόπο επισηµαίνονται ως 
ακραίες οι τιµές που είναι εκτός αυτών των ορίων για επίπεδο εµπιστοσύνης γ≈99.5%. 

3.2.2 Έλεγχος χρονικής συνέπειας 

Σύµφωνα µε τον έλεγχο χρονικής συνέπειας θα σηµαιοθετείται ως «ύποπτη» (µε την σηµαία 
“TEMPORAL”) κάποια τιµή xi της χρονοσειράς για την οποία ισχύει: 

 |xi-xi-1| > ε 3.4 

όπου ε είναι το κατώφλι της µέγιστης επιτρεπόµενης χρονικής µεταβολής. Η επιλογή της κατάλληλης 
τιµής για το ε είναι ένα πρόβληµα χωρίς µονοσήµαντη λύση και εξαρτάται από παράγοντες όπως ο 
τύπος της µεταβλητής, το χρονικό βήµα καθώς και η φυσική διακύµανση της µεταβλητής. Συνεπώς θα 
πρέπει να επιλέγεται µε ιδιαίτερη προσοχή, οι δε τιµές που θα προκύψουν ως «ύποπτες» θα πρέπει να 
εξετάζονται ενδελεχώς από τον χρήστη προτού προβεί σε κάποια ενέργεια αποκατάστασης. 

3.3 Έλεγχος οµοιογένειας – οµογενοποίηση δεδοµένων µε την µέθοδο της 
διπλής αθροιστικής καµπύλης 

Ο έλεγχος οµοιογένειας (ή έλεγχος συνέπειας κατά τους Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο, 1999, σ. 
107) αποσκοπεί στον εντοπισµό τεχνητών αλλαγών στις συνθήκες µέτρησης, οι οποίες επηρεάζουν το 
αποτέλεσµα της µέτρησης. Σε περίπτωση που εντοπιστούν τέτοιες αλλαγές, η αποκατάσταση της 
οµοιογένειας (γνωστή και ως ανόρθωση) αποσκοπεί στην τροποποίηση των µετρήσεων σε τρόπο ώστε 
να αρθούν τα αποτελέσµατα των αλλαγών των συνθηκών. Τέτοιες αλλαγές συσχετίζονται συνήθως µε 
µεταβολές στον τρόπο µέτρησης, στο φυσικό περιβάλλον ή ακόµα και στην τοποθεσία του σταθµού. 
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Η µεθοδολογία της διπλής αθροιστικής καµπύλης (double mass curve) που παρουσιάζεται και 
υλοποιείται στα πλαίσια του «Υδρογνώµων» αποτελεί έναν έλεγχο «χωρικής συνέπειας» µεταξύ 
µετρήσεων βροχόπτωσης γειτονικών σταθµών. Η µέθοδος είναι ηµιεµπειρική και συνδυάζει την 
γραφική απεικόνιση βροχοµετρικών δεδοµένων µε κάποιες στατιστικές υποθέσεις και την µέθοδο των 
ελαχίστων τετραγώνων. Η εφαρµογή της πρέπει να γίνεται σε σταθµούς µε ισχυρή συσχέτιση λόγω 
κοντινής γεωγραφικής τους θέσης, η δε ανόρθωση είναι καλό να τεκµηριώνεται µε στοιχεία από το 
ηµερολόγιο του σταθµού. Η εφαρµογή της µεθόδου γίνεται σε ετήσια δεδοµένα βροχόπτωσης χωρίς 
να αποκλείεται και εφαρµογή σε µηνιαίες χρονοσειρές. Οι συντελεστές που προκύπτουν από την 
ανόρθωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για αναγωγή όλων των χρονοσειρών 
µικρότερου χρονικού βήµατος. 

3.3.1 Γραφική κατάρτιση της διπλής αθροιστικής καµπύλης 

Έστω x0(ti) και x1(ti) οι χρονοσειρές βροχόπτωσης που πρόκειται να ελεγχθούν ως προς την 
οµοιογένεια τους. Έστω x0 η χρονοσειρά του σταθµού βάσης, ώστε η ανόρθωση να γίνεται στην 
χρονοσειρά x1. Θεωρούµε πως ti είναι η κοινή περίοδο µετρήσεων (i=1…n) των χρονοσειρών η οποία 
καλό είναι να µην περιέχει κενά (τέτοιος έλεγχος δεν γίνεται και είναι στην ευθύνη του χρήστη η 
αποδοχή των αποτελεσµάτων της µεθοδολογίας στην περίπτωση ύπαρξης κενών). Η διπλή αθροιστική 
καµπύλη θα συντάσσεται από τις πλέον πρόσφατες κοινές µετρήσεις προς τις παλαιότερες ώστε η 
ανόρθωση να γίνεται στα παλαιότερα δεδοµένα, εντούτοις δίνεται στον χρήστη η δυνατότητα 
αντίστροφης σύνταξης της καµπύλης. Έτσι οι µεταβλητές του γραφήµατος της διπλής αθροιστικής θα 
είναι: 
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Έστω πως y1’, οι ανορθωµένες τιµές της αθροιστικής µεταβλητής, µπορούµε να µεταβούµε εύκολα σε 
ανορθωµένες τιµές βροχόπτωσης αφαιρώντας δύο διαδοχικές τιµές: 

 x1(ti)’ = y1(ti)’-y1(ti+1)’ 3.7 

όπου το i θα λαµβάνει τις τιµές µεταξύ 1…n-1 και θα ισχύει επιπλέον η σχέση: 

 x1(tn)’ = y1(tn)’ 3.8 

Αν µεταξύ δύο διαδοχικών ti υπάρχουν τιµές που έχουν τεθεί εκτός λόγω αλµάτων στην διπλή 
αθροιστική καµπύλη, θα αναζητείται η πρώτη συνεπής τιµή. Η ανόρθωση µπορεί να γίνει και µε την 
απλή διαδικασία πολλαπλασιασµού των τιµών της χρονοσειράς βροχόπτωσης µε τον συντελεστή 
ανόρθωσης λ που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια: 

 x1(ti)’ = λ x1(ti) 3.9 

Αυτή η διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί και σε όλες τις χρονοσειρές µικρότερου χρονικού βήµατος, 
αρκεί να είναι γνωστό το σηµείο «θλάσης» της διπλής αθροιστικής καµπύλης. 

3.3.2 Αποκατάσταση της οµοιογένειας - ανόρθωση 

Ο χρήστης µπορεί να υποδείξει πάνω στην γραφική απεικόνιση της διπλής αθροιστικής καµπύλης το 
σηµείο θλάσης, το οποίο θα αντιστοιχεί σε κάποιο ti. Στην συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής 
ανόρθωσης λ ως εξής: 
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 λ = 
b
 b'  3.10 

όπου b η κλίση της ευθείας που αντιστοιχεί στις συνεπείς µετρήσεις και b’ η κλίση της ευθείας που 
αντιστοιχεί σε µη συνεπείς µετρήσεις. Αν οι τιµές y1 της διπλής αθροιστικής πολλαπλασιαστούν µε το 
λ τότε η καµπύλη θα ανορθωθεί. Λόγω της γραµµικότητας κατά την αποσυνάθροιση της καµπύλης σε 
τιµές βροχόπτωσης, είναι απολύτως ισοδύναµο να πολλαπλασιαστούν κατευθείαν µε το λ όλες οι 
ασυνεπείς τιµές της χρονοσειράς x1, ή και των χρονοσειρών µικρότερου χρονικού βήµατος από τις 
οποίες προήλθαν οι ετήσιες (ή µηνιαίες). Η ανόρθωση µπορεί να επαναληφθεί όσες φορές χρειάζεται 
ώστε να αποκατασταθούν διάφορες ασυνέπειες οι οποίες απεικονίζονται µε διαφορετικές θλάσεις. 
∆ίνεται µάλιστα η δυνατότητα αντιστροφής της σειράς συνάθροισης ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 
ανόρθωσης σε περιόδους που είναι κοντά στα άκρα της διπλής αθροιστικής καµπύλης. 

Η προσαρµογή ευθειών στην διπλή αθροιστική καµπύλη θα γίνεται µε την µέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων. Το µέτρο της προσαρµογής των ευθειών στα σηµεία της διπλής αθροιστικής καµπύλης 
θα είναι ο συντελεστής προσδιορισµού: 
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όπου Wi είναι οι αποστάσεις των σηµείων της διπλής αθροιστικής από κάποια ευθεία µε κλίση b και 
σταθερό όρο a: 

 Wi = y1i – (a + b y0i) 3.12 

Αν περιλαµβάνεται θλάση θα πρέπει να χρησιµοποιούνται τα αντίστοιχα a και b προ και µετά της 
θλάσης. Προκειµένου να σχεδιαστεί η θλάση, το πρώτο τµήµα θα υπολογίζεται µε την σχέση της 
οµογενούς ευθείας (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 201), ώστε να είναι εξασφαλισµένη η τοµή της ευθείας 
µε την αρχή των αξόνων. Η σχέση που δίνει την κλίση της ευθείας είναι (σταθερός όρος a=0): 
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όπου i=na αντιπροσωπεύει το σηµείο της θλάσης. Η ευθεία πέρα από το σηµείο της θλάσης έχει τον 
περιορισµό να ξεκινάει από το τέλος της ευθείας του πρώτου τµήµατος το οποίο έχει συντεταγµένες: 

 (y0, y1) = (y0na, b y0na) 3.14 

Συνεπώς η εξίσωση της ευθείας πέρα από το σηµείο της θλάσης θα είναι: 

 y1 = (b-b’) y0na +b’y0 3.15 

όπου b’ είναι η ζητούµενη κλίση η οποία θα υπολογιστεί ελαχιστοποιώντας το σφάλµα του 
αθροίσµατος των τετραγώνων: 
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όπου: 

 nb = n - na + 1 3.18 

Η θλάση µπορεί να εντοπιστεί εύκολα εξετάζοντας όλα τα σηµεία από i=3…n-3 ως πιθανά σηµεία 
θλάσης, λαµβάνοντας τελικά το i(=na) που µεγιστοποιεί τον συντελεστή προσδιορισµού. Ο 
εξαντλητικός αυτός αλγόριθµος υλοποιείται ως «αυτόµατη λειτουργία» ανεύρεσης του σηµείου 
θλάσης. 

Left line slope l1=2.372, right line slope l2=1.228, reduction factor m=l1/l2=1.932
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Σχήµα 3.1: Ανόρθωση του δείγµατος βροχόπτωσης του σταθµού «Άνω Μπράλος» χρησιµοποιώντας 

ως σταθµό βάσης τον σταθµό «Αταλάντη». 
 
Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζεται µία ενέργεια αποκατάστασης της οµοιογένειας. Ως µέτρο προσαρµογής 
χρησιµοποιήθηκε ο συντελεστής προσδιορισµού ο οποίος ήταν δ=0.95 πριν την αποκατάσταση και 
δ=0.998 µετά την αποκατάσταση. Η τιµή του συντελεστή αναγωγής βρέθηκε λ=1.932· µία τόσο 
µεγάλη τιµή θα πρέπει να µας βάζει σε σκέψεις κατά πόσο έχει νόηµα µία τέτοια αναγωγή και θα 
πρέπει να εξετάζεται ακόµα και ο αποκλεισµός της χρονοσειράς αν δεν µπορεί να αιτιολογηθεί 
επαρκώς αυτή η ασυνέπεια ανατρέχοντας π.χ. και στα ηµερολόγια του σταθµού. 

3.3.3 Εντοπισµός εξωκείµενων ετησίων τιµών 

Ο χρήστης µπορεί να εντοπίσει εξωκείµενες τιµές µε οπτικό έλεγχο στην διπλή αθροιστική καµπύλη. 
Οι εξωκείµενες τιµές απεικονίζονται ως άλµατα της διπλής αθροιστικής καµπύλης. Ο χρήστης µπορεί 
να βοηθηθεί στον χαρακτηρισµό τιµών βροχόπτωσης ως εξωκείµενων µε τον παρακάτω στατιστικό 
έλεγχο (Barnett, V. and Lewis, 1978, σ.390), ο οποίος προσφέρεται ως «αυτόµατος εντοπισµός» 
τέτοιων σηµείων στην διπλή αθροιστική καµπύλη. 

Καταρχήν ταξινοµείται το δείγµα x1(ti) κατά αύξουσα σειρά τέτοια ώστε: 



 18

 x1(t(i)) > x1(t(j))   ∀ i > j 3.19 

Ξεκινώντας από τις 2 µεγαλύτερες τιµές x1(t(n)) και x1(t(n-1)) υπολογίζεται το µέγεθος Dsup, καθώς και 
για το 10% των µεγαλύτερων τιµών του δείγµατος: 

 ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )111

111
sup txtx

txtx
D

n

ii

−
−

= −  3.20 

Εξωκείµενες θα θεωρούνται οι τιµές x1(t(i)) για τις οποίες ισχύει: 

 Dsup > 0.182 + 
2.3
 n   3.21 

Στα πλαίσια του γραφικού περιβάλλοντος επικοινωνίας, προτάσσεται η µεγαλύτερη εξωκείµενη τιµή 
ώστε ο χρήστης να αποφασίσει αν θα την δεχθεί ή όχι. Στην συνέχεια προβάλλεται ο αριθµός των 
υπόλοιπων πιθανών εξωκείµενων τιµών (που δεν ικανοποιούν τον παραπάνω έλεγχο). 

Value of: 1700 is superior outlier w ith confidence level of 95%, 0 more outliers
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Σχήµα 3.2: Εντοπισµός εξωκείµενης τιµής µέσω της διπλής αθροιστικής καµπύλης 

 
Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται ο εντοπισµός µέσω του στατιστικού ελέγχου κάποιας εξωκείµενης 
τιµής. Βλέπουµε πως το άλµα της καµπύλης δεν είναι τέτοιο ώστε να γίνεται αντιληπτή µέσω της 
οπτικής εξέτασης. Οι ευθείες που παρουσιάζονται ενδεικτικά για καλύτερη οπτικοποίηση του άλµατος 
υπολογίζονται µέσω απλής γραµµικής παλινδρόµησης: 
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4 Χειρισµοί χρονοσειρών 

4.1 Εισαγωγή 
Για να καταστεί δυνατή η αξιοποίηση των πρωτογενών δεδοµένων είναι απαραίτητο να γίνουν οι 
απαραίτητοι έλεγχοι συνέπειας (βλ. Κεφάλαιο 3) καθώς και κάποιες αρχικές επεξεργασίες που θα 
εξεταστούν στο παρόν κεφάλαιο. Οι «χειρισµοί χρονοσειρών» όπως καλούµε αυτές τις απλές 
επεξεργασίες, αφορούν την άρση των χρονικών ολισθήσεων των πρωτογενών δεδοµένων µε την 
επιβολή «σταθερού χρονικού βήµατος», η εξαγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού καθώς και οι 
γραµµικές πράξεις µεταξύ χρονοσειρών. 

Οι επεξεργασίες αυτές µπορούν να εφαρµοστούν ακόµα και σε επεξεργασµένα δεδοµένα (π.χ. 
κανονικοποίηση χρονικού βήµατος σε χρονοσειρά από εξαγωγή παροχής εφαρµόζοντας καµπύλες 
στάθµης – παροχής – βλ. Κεφάλαιο 5) ή ακόµα και σε συνθετικά δεδοµένα. 

4.2 Κανονικοποίηση χρονικού βήµατος (άρση χρονικών ολισθήσεων) 
Η επεξεργασία της κανονικοποίησης του χρονικού βήµατος ή άρσης των χρονικών ολισθήσεων είναι 
ένα απαραίτητο στάδιο προκειµένου να ακολουθήσουν πιο σύνθετες επεξεργασίες και αναλύσεις. Η 
µεθοδολογία που παρουσιάζεται προτείνεται από τον Χριστοφίδη (1998) και εφαρµόζεται σε 
χρονοσειρές µε µικρή χρονική ολίσθηση (έως 25% του χρονικού βήµατος). Επιπλέον για την 
εφαρµογή της, πρέπει να προκαθοριστεί στην χρονοσειρά ο τύπος του χρονικού βήµατος στον οποίο 
θα γίνει η κανονικοποίηση. 

Για την πραγµατοποίηση της µετατροπής, ο χρήστης θα προσδιορίζει τη χρονοσειρά X την οποία 
επιθυµεί να µετατρέψει. Η χρονοσειρά X πρέπει να είναι µεταβλητού χρονικού βήµατος T, όπου 
T = 10 λεπτά, 1 ώρα, ή 24 ώρες. Οι µηνιαίες και ετήσιες χρονοσειρές έχουν εξορισµού σταθερό 
χρονικό βήµα οπότε και δεν χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί αυτή η επεξεργασία. Το σύστηµα αγνοεί 
τυχόν αρχικές και τελικές κενές τιµές στη χρονοσειρά, οπότε η χρονοσειρά X θα αποτελείται από 
σηµεία (τi, xi), i=1, ..., m, όπου x1 ≠ NULL και xm ≠ NULL. 

Η εξαγόµενη χρονοσειρά Y είναι σταθερού χρονικού βήµατος T και αποτελείται από σηµεία (tj, yj), 
i = 1, ..., n, όπου, για κάθε j, tj – tj–1 = T. Το t1 ορίζεται ως η µεγαλύτερη δυνατή χρονική στιγµή που 
είναι µικρότερη ή ίση της τ1. Το tn ορίζεται ως η µικρότερη δυνατή χρονική στιγµή που είναι 
µεγαλύτερη ή ίση της τm. Τίθεται επίσης n = (tn – t1) / T. Είναι δυνατή δε η εισαγωγή σταθερής 
χρονικής µετατόπισης στις τιµές ti ως προς τις ακέραιες υποδιαιρέσεις του χρονικού βήµατος (π.χ. 480 
λεπτά ώστε να έχουµε ηµερήσια χρονοσειρά µε τιµές την 08:00 κάθε ηµέρας). 

Στις στιγµιαίες µεταβλητές, για κάθε j τέτοιο ώστε να υπάρχει i τέτοιο ώστε tj = τi, τίθεται yj = xi. 
Επίσης, όλες οι σηµαίες του xi µεταφέρονται στο yj. Στις µεταβλητές διαστήµατος γίνεται το ίδιο µε 
τον επιπλέον περιορισµό tj–1 = τi–1, εκτός αν j = i = 1, οπότε δεν υπάρχει επιπλέον περιορισµός. 

Στις στιγµιαίες µεταβλητές, για κάθε j τέτοιο ώστε τi < tj < τi+1 και xi ≠ NULL και xi+1 ≠ NULL και 
min (τi+1–tj, tj–τi) < 0.25Τ και max (τi+1–tj, tj–τi) < 1.25Τ, το yj υπολογίζεται από τον τύπο 

 yj = xi 
τi+1 – tj
τi+1 – τi + xi+1 

tj – τi
τi+1 – τi  4.1 
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Στις αθροιστικές µεταβλητές, για κάθε j τέτοιο ώστε τi ≤ tj–1 και tj ≤ τi+k, όπου k ≥ 1, και τi+1 ≠ NULL, 
τi+2 ≠ NULL, ..., τi+k ≠ NULL, και min (τi+k–tj, tj–τi+k–1) < 0.25Τ και max (τi+k–tj, tj–τi+k–1) < 1.25Τ, το yj 
υπολογίζεται από την σχέση: 

 yj = xi+1 
τi+1 – tj–1
τi+1 – τi  + xi+2 + ... + xi+k–1 + xi+k 

tj – τi+k–1
τi+k – τi+k–1

  4.2 

Σε αµφότερες τις περιπτώσεις, µεταφέρονται στην τιµή yj όλες οι σηµαίες της πλησιέστερης τιµής της 
χρονοσειράς X (εκείνης, δηλαδή, που απέχει λιγότερο από 0.25 T). 

Αν 0 < τ1–t1 < 0.25 T και τ2–τ1 < 1.25 T, τότε, για στιγµιαίες µεταβλητές, το y1 υπολογίζεται από τον 
ίδιο τύπο όπως προηγουµένως, θέτοντας i = 1 (δηλαδή µε εξωτερική παρεµβολή στις δύο ακραίες 
τιµές). Για αθροιστικές µεταβλητές, αν 0 < τ1–t1 < 0.25 T, τότε το y1 υπολογίζεται από τον τύπο 

 y1 = x1 ⎝
⎛

⎠
⎞1 – 

τ1–t1
T   4.3 

Αν 0 < tn–τm < 0.25 T και τm–τm–1 < 1.25 T, τότε, για στιγµιαίες µεταβλητές, το yn υπολογίζεται από τον 
ίδιο τύπο όπως προηγουµένως, θέτοντας i = m–1 (δηλαδή µε εξωτερική παρεµβολή στις δύο ακραίες 
τιµές). Αντίστοιχος υπολογισµός για τις αθροιστικές µεταβλητές δεν γίνεται. 

Για όσα j δεν έχει τεθεί τιµή σύµφωνα µε τα παραπάνω, τίθεται yj = NULL. 

Για να µετατρέψουµε µια χρονοσειρά X µεταβλητού βήµατος σε χρονοσειρά Y σταθερού βήµατος, 
θεωρούµε ότι οι χρονοσειρές είναι σύνολα ζευγών τιµών (τi, xi) και (tj, yj). Το tj+1 – tj = T είναι 
σταθερό για κάθε j (το βήµα της χρονοσειράς). Το βήµα µιας χρονοσειράς σταθερού βήµατος ισούται 
µε το βήµα της χρονοσειράς µεταβλητού βήµατος από την οποία προήλθε. 

 
Σχήµα 4.1: Τεχνική άρσης χρονικών µετατοπίσεων 

 
Για τις γραµµικές µεταβλητές (Σχήµα 4.1 αριστερά), αν tj είναι χρονική στιγµή µεταξύ των τi και τi+1, 
η τιµή yj υπολογίζεται ως εξής: 

 yj = xi 
τi+1 – tj
τi+1 – τi + xi+1 

tj – τi
τi+1 – τi   4.4 

Για τις αθροιστικές µεταβλητές (Σχήµα 4.1 δεξιά), ο υπολογισµός γίνεται ως εξής: 

 yj = xi+1 
τi+1 – tj–1
τi+1 – τi  + xi+2 + ... + xi+k–1 + xi+k 

tj – τi+k–1
τi+k – τi+k–1

  4.5 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, το tj συµπίπτει µε κάποιο τi και το tj–1 µε το τi–1, οπότε το yj τίθεται ίσο 
µε το αντίστοιχο xi. 

Παρόλο που οι παραπάνω κανόνες φαίνονται απλοί, υπάρχουν λεπτοµέρειες που χρειάζονται µεγάλη 
προσοχή. Οι χρονοσειρές µεταβλητού βήµατος έχουν ελλείπουσες τιµές, που σηµειώνονται µε xi = 
NULL. Αν κάποια µέρα ο παρατηρητής δεν έχει σηµειώσει τιµή στο έντυπο, ή αν η τιµή δεν µπορεί 
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να διαβαστεί ή είναι λανθασµένη, το πρόγραµµα πληκτρολόγησης θα σηµειώσει στην αντίστοιχη θέση 
xi = NULL. Αν µια ταινία ή ένα τµήµα της δεν µπορεί να διαβαστεί, το πρόγραµµα ψηφιοποίησης θα 
σηµειώσει µε NULL όλες τις ελαττωµατικές τιµές. Όταν ο χρόνος tj συµπίπτει µε κάποιο χρόνο τi 
τέτοιον ώστε xi = NULL, τότε τίθεται yj = NULL. Όταν όµως οι χρόνοι δεν συµπίπτουν, δεν µπορεί να 
γίνει αυτό, ούτε µπορούν να εφαρµοστούν οι παραπάνω τύποι. Ακόµα, οι παραπάνω τύποι δεν 
εφαρµόζονται πάντα· όταν η χρονική απόσταση µεταξύ των εγγραφών i και i+1 είναι µεγάλη, δεν 
πρέπει να γίνει παρεµβολή µεταξύ τους, αλλά να τεθούν ελλείπουσες τιµές. ∆εν µπορούµε να είµαστε 
σίγουροι ότι πάντα η χρονοσειρά που λαµβάνεται από το πρόγραµµα πληκτρολόγησης ή 
ψηφιοποίησης είναι συνεπής στις ελλείπουσες τιµές· µπορεί ο χρήστης, φτάνοντας σε κατεστραµµένη 
ταινία, να µην δώσει τις κατάλληλες εντολές στο πρόγραµµα, ώστε να σηµειωθούν οι αντίστοιχες 
χρονικές θέσεις µε την τιµή NULL, οπότε σ' εκείνο το σηµείο θα υπάρχει απλώς µεγάλη χρονική 
απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών εγγραφών. Τέλος, η σηµαιοθέτηση µιας τιµής i της χρονοσειράς 
µεταβλητού βήµατος δεν µπορεί εύκολα να µεταφερθεί στη χρονοσειρά σταθερού βήµατος αν δεν 
συµπίπτει χρονικά µε κάποια τιµή της. 

Για όλα τα σηµεία στα οποία υπάρχει και η παραµικρή αµφιβολία, πρέπει να αποφασίζει ο χρήστης, 
αλλά η εφαρµογή πρέπει να προτείνει τις πιθανότερες λύσεις. 

Για την περίπτωση των διανυσµατικών µεταβλητών ai, θα παράγονται δύο νέες χρονοσειρές xi, yi ως 
εξής: 

 xi = cos(ai), yi = sin(ai) 4.6 

στις οποίες θα εφαρµόζεται η κανονικοποίηση του χρονικού βήµατος µε την µεθοδολογία των 
στιγµιαίων µεταβλητών. Τελικά θα λαµβάνεται η χρονοσειρά: 

 ai = tan-1(yi/xi) {+ 180°} { + 360° } 4.7 

όπου ο όρος των 180° θα προστίθεται όταν xi<0 και ο όρος των 360° αν ai<0. 

Τέλος παρέχεται στον χρήστη η τεχνική της απευθείας µετατόπισης της χρονικής τιµής (change time) 
κατά την οποία δεν θα γίνεται κάποια γραµµική παρεµβολή αλλά µετατόπιση των εγγραφών της 
ακανόνιστης χρονοσειράς ώστε να συµπίπτουν µε την ακέραια υποδιαίρεση του χρονικού βήµατος 
(συν τυχόν σταθερές χρονικές µετατοπίσεις). 

4.2.1 Εναλλακτική µεθοδολογία 

Στον «Υδρογνώµων» παρέχεται µία επιπλέον εναλλακτική µεθοδολογία για την κανονικοποίηση του 
χρονικού βήµατος. Η µεθοδολογία αυτή δίνει λύση και σε εξαιρετικές περιπτώσεις χρονικής 
µετατόπισης (η οποία µπορεί να φτάνει και στο 50% του χρονικού βήµατος), πρέπει όµως να 
εφαρµόζεται κατόπιν κριτικής σκέψης και προσεκτικής εξέτασης των δεδοµένων από τον χρήστη. Για 
λόγους διάκρισης από την παραπάνω µεθοδολογία, στο περιβάλλον του «Υδρογνώµων» θα 
ονοµάζεται «µετατροπή από ακανόνιστο βήµα σε αυστηρό» (“irregular to strict”). 

Σύµφωνα µε αυτήν την µεθοδολογία η χρονοσειρά που εξετάζεται µπορεί να είναι δεκάλεπτου, 
ωριαίου, ηµερήσιου ή ακανόνιστου χρονικού βήµατος. Στην συνέχεια ο χρήστης καθορίζει το χρονικό 
βήµα της τελικής χρονοσειράς· έτσι είναι θεωρητικά δυνατόν π.χ. να παραχθεί µία χρονοσειρά 
ηµερησίου βήµατος από ακανόνιστη χρονοσειρά δεκάλεπτου βήµατος, κάτι το οποίο υποκαθιστά και 
την εφαρµογή του αλγορίθµου της συνάθροισης. Τέτοιες εφαρµογές όµως θα πρέπει να εξετάζονται 
ενδελεχώς, ειδικά όταν έχουµε να κάνουµε µε χρονοσειρές αθροιστικής µεταβλητής. 

Στην συνέχεια καταρτίζεται ένα γράφηµα µε τις τιµές της ακανόνιστης χρονοσειράς συναρτήσει του 
χρόνου. Αν η µεταβλητή είναι αθροιστική τότε εφαρµόζεται αθροιστικό διάγραµµα (ti, Σxi). Οι 
τελικές, κανονικοποιηµένες τιµές, λαµβάνονται µε γραµµική παρεµβολή στα σηµεία τj της νέας 
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χρονοσειράς, εφόσον υπάρχει τέτοιο ti που να διαφέρει από το τj λιγότερο από το 50% του χρονικού 
βήµατος. Αν δεν υπάρχει τιµή να ικανοποιεί αυτήν την συνθήκη, τότε η νέα τιµή τίθεται NULL 
(κενή). Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει κάποια χρονική ολίσθηση ώστε οι νέες τιµές να έχουν µία 
σταθερή µετατόπιση ως προς την ακέραια υποδιαίρεση του χρονικού διαστήµατος. Για παράδειγµα 
µπορεί να τεθεί µία σταθερή µετατόπιση 480 λεπτών στην παραγόµενη ηµερήσια χρονοσειρά, ώστε οι 
τιµές να έχουν ως χρονικές στιγµές µέτρησης την 08:00 κάθε ηµέρας. 

4.3 Συνάθροιση – εξαγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού βήµατος 
(χρονική ολοκλήρωση) 

Μία από τις πλέον συνηθισµένες επεξεργασίες των χρονοσειρών είναι η συνάθροιση τους σε 
χρονοσειρές µεγαλύτερου χρονικού βήµατος. Έτσι κατά την ενέργεια της συνάθροισης παράγεται η 
χρονοσειρά µε το αµέσως µεγαλύτερο χρονικό βήµα: δεκάλεπτο → ωριαίο → ηµερήσιο → µηνιαίο → 
ετήσιο. Η υπολογιστική διαδικασία είναι πολύ απλή και συνοψίζεται στον Πίνακα 4.1. To d 
αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα για το οποίο συναθροίζονται οι τιµές της αρχικής χρονοσειράς. 
H επιλογή της χρονικής στιγµής που θα αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα d στην νέα χρονοσειρά 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.4 για όλους τους τύπους συνάθροισης εκτός από την «πρώτη τιµή 
διαστήµατος». Στην τελευταία αυτή περίπτωση παράγεται µία στιγµιαία µεταβλητή και η χρονική 
στιγµή αναφέρεται στην στιγµιαία τιµή µέτρησης του φαινόµενου. 

Πίνακας 4.1: Μεθοδολογίες παραγωγής χρονοσειράς µε µεγαλύτερο χρονικό βήµα. 
Τύπος Μεθοδολογία 

Μέση τιµή ( )id
d

i xcountx∑  

Μέση τιµή 
διανυσµατικού 

µεγέθους 

Όπως παραπάνω, η τιµή της γωνίας µετατρέπεται σε δύο επιµέρους 
χρονοσειρές xi = cos(ai), yi = sin(ai) όπου και υπολογίζονται οι µέσες τιµές 
τους. Τελικά λαµβάνεται το τόξο εφαπτοµένης των µέσων τιµών των xi, yi: 

ai=tan-1(yi/xi) {+ 180°} {+ 360°}. 
Άθροισµα 

(συνάθροιση) 
∑

d
ix  

Μέγιστη τιµή { }id xmax  

Ελάχιστη τιµή { }id xmin  

Πρώτη τιµή 
διαστήµατος 

0
| dti i

x =  

 
Προτού πραγµατοποιηθεί η συνάθροιση πρέπει να οριστεί ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός 
ελλείψεων προκειµένου να εξαχθούν τιµές. Αν ο αριθµός των ελλείψεων υπερβεί αυτόν τον αριθµό, 
τότε το αποτέλεσµα θα είναι µία κενή τιµή (NULL) µε την κατάλληλη σηµαιοθέτηση (η 
προρυθµισµένη σηµαία για αυτόν τον σκοπό είναι η “MISSING” ωστόσο ο χρήστης µπορεί να 
καθορίσει και κάποια άλλη σηµαία). 

Στην ειδική περίπτωση που η συνάθροιση γίνεται από το µηνιαίο χρονικό βήµα προς το ετήσιο, 
υπάρχει η επιλογή ώστε η συνάθροιση να γίνεται επί του υδρολογικού ή του ηµερολογιακού έτους. 
Επιπλέον δίδεται η δυνατότητα να καταρτιστεί εποχιακή συνάθροιση χρησιµοποιώντας ένα µέρος των 
µηνών του έτους (π.χ. εποχές – µήνες καλοκαιριού – άνοιξης κλπ ή εξαµηνιαίες τιµές). 
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 Σχήµα 4.2: Συνάθροιση ωριαίας χρονοσειράς µέσων τιµών θερµοκρασίας σε ηµερήσια, µηνιαία 

και ετήσια χρονοσειρά µέσων τιµών. Σταθµός Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. 
 

4.4 Γραµµικές πράξεις χρονοσειρών 
Συχνά χρειάζεται να εξάγεται χρονοσειρά που να είναι γραµµική σχέση άλλων χρονοσειρών. Ένα 
παράδειγµα είναι η απλή σχέση βροχής-απορροής, όπου η απορροή Q δίνεται από τον τύπο 

 Q = C i A 4.8 

όπου C ο συντελεστής απορροής, i η ένταση της βροχόπτωσης και A η έκταση της λεκάνης απορροής. 
Τα C και Α είναι σταθερές. Το i µπορεί να είναι χρονοσειρά, οπότε και το Q προκύπτει χρονοσειρά. 
Άλλα τυπικά παραδείγµατα είναι η µετατροπή των µονάδων θερµοκρασίας, η υψοµετρική αναγωγή 
της βροχόπτωσης, η επιφανειακή ολοκλήρωση της βροχόπτωσης, κ.α. 

Γενικά, αν x1, x2, ..., xn είναι χρονοσειρές, τότε η χρονοσειρά y που προκύπτει ως γραµµική πράξη 
αυτών είναι της µορφής 

 y = a0 + ∑
i=1

n
 ai xi  4.9 

όπου ai οι συντελεστές των χρονοσειρών και a0 ο σταθερός όρος. Οι χρονοσειρές xi θα ονοµάζονται 
ανεξάρτητες χρονοσειρές ενώ η χρονοσειρά y εξαρτηµένη χρονοσειρά. Θα πρέπει να ορίζεται 
τουλάχιστον µία ανεξάρτητη χρονοσειρά, αν δε ορίζονται παραπάνω χρονοσειρές όλες θα πρέπει να 
έχουν το ίδιο χρονικό βήµα. Η εξαρτηµένη χρονοσειρά που προκύπτει θα έχει τιµές για την κοινή 
περίοδο των ανεξάρτητων χρονοσειρών. 

Οι γραµµικές πράξεις υλοποιούνται σε επίπεδο υπορουτίνας για χρήση από επεξεργασίες όπως η 
συµπλήρωση των ελλείψεων µε χρήση πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης (βλ. παράγραφο 7.2.2) ή 
την κατάρτιση ισοζυγίων (βλ. ενότητα 8.2). Ωστόσο παρέχεται και ως αυτόνοµη λειτουργία όπου ο 
χρήστης µπορεί να εκτελέσει γραµµικές πράξεις µεταξύ των χρονοσειρών που απεικονίζονται στο 
«πλέγµα χρονοσειρών». 



 24

4.5 Απεικόνιση – πλέγµατα χρονοσειρών 

4.5.1 Προβολή ηµερήσιων τιµών σε πίνακα για ένα έτος 

Η µέθοδος συνίσταται στην προβολή ή εκτύπωση των τιµών σε πίνακα µε την εξής µορφή: 

Πίνακας 4.2: Απεικόνιση ηµερησίων τιµών χρονοσειράς για συγκεκριµένο έτος 
 Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

1             
2             
3             

...             
29             
30             
31             

Πλήθος τιµών             
Ελλείπουσες τιµές             

Άθροισµα             
Μέση τιµή             

Τυπική απόκλιση             
Συντελ. διασποράς             

Μέγιστη τιµή             
Ελάχιστη τιµή             

Άνω όριο             
Πολύ ψηλές τιµές             

Κάτω όριο             
Πολύ χαµηλές τιµές             

 
Ο πίνακας µπορεί να ξεκινά από Ιανουάριο και να καταλήγει στο ∆εκέµβριο, όπως ο εικονιζόµενος, ή 
να χρησιµοποιεί το υδρολογικό έτος, κατ' επιλογή του χρήστη. Η προκαθορισµένη επιλογή 
λαµβάνεται, ανάλογα µε το είδος της χρονοσειράς, από τη βάση δεδοµένων. Το άνω όριο ισούται µε 
τη µέση τιµή συν ένα συντελεστή επί την τυπική απόκλιση (βλ. σ. 14, «Οπτική επισήµανση τιµών 
χρονοσειράς»). Το κάτω όριο ισούται µε τη µέση τιµή πλην ένα συντελεστή επί την τυπική απόκλιση. 
Οι «πολύ ψηλές τιµές» είναι το πλήθος των τιµών που υπερβαίνουν το άνω όριο, και οι «πολύ 
χαµηλές τιµές» είναι το πλήθος των τιµών που βρίσκονται κάτω από το κάτω όριο. Στο πρώτο µέρος 
του πίνακα, όπου παρατίθενται οι τιµές, όσες τιµές βρίσκονται εκτός ορίων µπορούν να επισηµανθούν 
οπτικά µε κάποιο χρώµα (Highlight). Κάτω από τον πίνακα παρατίθενται και στατιστικά στοιχεία για 
όλο το έτος, και συγκεκριµένα το πλήθος των τιµών και των ελλειπουσών τιµών, το άθροισµα, η 
µέση, µέγιστη και ελάχιστη τιµή και η τυπική απόκλιση, και το συνολικό πλήθος των πολύ ψηλών και 
πολύ χαµηλών τιµών. 

O χρήστης µπορεί να µεταφέρει τον πίνακα σε άλλες εφαρµογές (π.χ. λογιστικά φύλλα- spreadsheets). 
Οι ελλείπουσες τιµές είτε θα συµβολίζονται µε κενό. Επιπλέον είναι δυνατό και το αντίστροφο 
(µεταφορά πίνακα από άλλη εφαρµογή στον «Υδρογνώµων»). 

4.5.2 Προβολή των µηνιαίων τιµών σε πίνακα 

Η µέθοδος συνίσταται στην προβολή ή εκτύπωση των µηνιαίων δεδοµένων σε πίνακα µε την εξής 
µορφή: 
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Πίνακας 4.3: Απεικόνιση µηνιαίων τιµών χρονοσειράς 
 Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Έτο

ς 
1985-86              
1986-87              
...              
1995-96              
Πλήθος τιµών              
Ελλείπουσες τιµές              
Μέση τιµή              
Τυπική απόκλιση              
Συντελ. διασποράς              
Μέγιστη τιµή              
Ελάχιστη τιµή              
Άνω όριο              
Πολύ ψηλές τιµές              
Κάτω όριο              
Πολύ χαµηλές τιµές              

 
Ο πίνακας µπορεί να ξεκινά από Ιανουάριο και να καταλήγει στο ∆εκέµβριο, ή να χρησιµοποιεί το 
υδρολογικό έτος, όπως ο εικονιζόµενος, κατ' επιλογή του χρήστη. Η προκαθορισµένη επιλογή 
λαµβάνεται, ανάλογα µε το είδος της χρονοσειράς, από τη βάση δεδοµένων. Η δεξιά στήλη, «Έτος», 
δίνει το ετήσιο άθροισµα ή την ετήσια µέση τιµή, ανάλογα µε το αν η µεταβλητή είναι αθροιστική ή 
στιγµιαία. Το άνω όριο ισούται µε τη µέση τιµή συν ένα συντελεστή επί την τυπική απόκλιση (βλ. σ. 
14, «Οπτική επισήµανση τιµών χρονοσειράς»). Το κάτω όριο ισούται µε τη µέση τιµή πλην ένα 
συντελεστή επί την τυπική απόκλιση. Οι «πολύ ψηλές τιµές» είναι το πλήθος των τιµών που 
υπερβαίνουν το άνω όριο, και οι «πολύ χαµηλές τιµές» είναι το πλήθος των τιµών που βρίσκονται 
κάτω από το κάτω όριο. Στο πρώτο µέρος του πίνακα, όπου παρατίθενται οι τιµές, όσες τιµές 
βρίσκονται εκτός ορίων µπορούν να επισηµανθούν οπτικά µε κάποιο χρώµα (Highlight). Κάτω από 
τον πίνακα παρατίθενται και στατιστικά υπερετήσια στοιχεία, και συγκεκριµένα το πλήθος των 
µηνιαίων τιµών και των ελλειπουσών µηνιαίων τιµών, η µέση, µέγιστη και ελάχιστη µηνιαία τιµή, και 
το συνολικό πλήθος των πολύ ψηλών και πολύ χαµηλών τιµών. 

Για τη µεταφορά του πίνακα σε άλλες εφαρµογές ισχύει ότι και για τον πίνακα ηµερήσιων τιµών. 

4.5.3 Προβολή δύο ή περισσότερων χρονοσειρών σε συγκριτικό πίνακα (πλέγµα 
χρονοσειρών–timeseries grid) 

Η µέθοδος συνίσταται στην προβολή δύο έως είκοσι χρονοσειρών (ή υποσυνόλων τους) σε 
συγκριτικό πίνακα.. Ο πίνακας έχει την εξής µορφή: 

Ηµεροµηνία Χρονοσειρά 1 Χρονοσειρά 2 ... 
    
    
    

 
Οι χρονοσειρές µπορούν να έχουν διαφορετική διακριτότητα (χρονικό βήµα). Το ποιες χρονοσειρές 
θα αντιπαραβληθούν επαφίεται στην κρίση του χρήστη. Ο χρήστης µπορεί να λάβει την απόφασή του 
χρησιµοποιώντας βοηθητικές επεξεργασίες (π.χ συσχέτιση). Μπορεί επίσης να συγκρίνει δυο 
χρονοσειρές που προκύπτουν η µια από την άλλη (π.χ. οµογενοποιηµένη µε αρχική). Τέλος είναι 
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δυνατή η προβολή, δίπλα στις εγγραφές των χρονοσειρών, οι σηµαίες καθώς και η οπτική επισήµανση 
µε χρώµα (Highlight) των εγγραφών που είναι σηµαιθοετηµένες. 

4.5.4 ∆ηµιουργία διαγραµµάτων 

Με τη βοήθεια διαγραµµάτων µπορούν να εντοπιστούν πολλά λάθη, η ύπαρξη ακραίων τιµών και ο 
άµεσος εντοπισµός µεγάλων περιόδων µε ελλείψεις τιµών. Τα διαγράµµατα µπορούν να παράγονται 
είτε µεµονωµένα για κάθε χρονοσειρά είτε πολλαπλά διαγράµµατα που θα αντιπαραβάλλουν τις τιµές 
διαφορετικών χρονοσειρών. ∆ίνεται η επιλογή στον χρήστη ώστε το σύστηµα να επιτρέπει ή όχι 
πολλαπλό διάγραµµα χρονοσειρών µε διαφορετικές µονάδες µέτρησης. Τέτοιο παράδειγµα 
γραφήµατος απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2. 
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5 Καµπύλες στάθµης – παροχής, παρεµβολές 

5.1 Εισαγωγή 
Το θέµα της εξαγωγής τιµών κάποιου µεγέθους εφαρµόζοντας µαθηµατικά µοντέλα παρεµβολής σε 
κάποιο µετρηµένο µέγεθος (χρονοσειρά), καλύπτει µία µεγάλη κατηγορία έµµεσων υπολογισµών που 
έχουν ενδιαφέρον για την υδρολογία. Οι περισσότεροι από αυτούς τους υπολογισµούς αφορά την 
αξιοποίηση της µέτρησης της στάθµης του νερού ενός υδροφορέα ή υδάτινης µάζας εν γένει. Τέτοιες 
είναι και οι επεξεργασίες που εξετάζονται στο παρόν κεφάλαιο, συγκεκριµένα: 

 Η εξαγωγή του όγκου και της επιφάνειας ενός ταµιευτήρα 
 Η εκτίµηση των υπόγειων διαφυγών ενός ταµιευτήρα 
 Η εξαγωγή της παροχής ενός υδατορεύµατος µέσω σχέσεων στάθµης – παροχής. 

Μία υποπερίπτωση της εξαγωγής της παροχής, αρκετά απλή, είναι η εκτίµηση της παροχής που 
διέρχεται από υπερχειλιστή, η οποία δεν θα τύχει ξεχωριστής ανάλυσης σε αυτό το κεφάλαιο ωστόσο 
υλοποιείται στο περιβάλλον του «Υδρογνώµων». Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στις καµπύλες στάθµης – 
παροχής του σύνθετου προβλήµατος. Θα παρουσιαστεί µία µεθοδολογία για την καλύτερη περιγραφή 
του φυσικού προβλήµατος, µέθοδοι κατάρτισης των καµπύλων, υδραυλικές µέθοδοι για την εκτίµηση 
των καµπυλών επέκτασης καθώς και οι απαραίτητες διορθώσεις για να αντιµετωπιστούν τα µετρητικά 
σφάλµατα. 

5.2 Καµπύλες στάθµης – όγκου επιφάνειας ταµιευτήρων 
Η εκτίµηση του αποθέµατος καθώς και του εµβαδού της ελεύθερης επιφάνειας των ταµιευτήρων 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την εφαρµογή των καµπύλων στάθµης – όγκου επιφάνειας. Τέτοιες 
καµπύλες µπορούν να προκύψουν εύκολα από το τοπογραφικό ανάγλυφο της λεκάνης κατάκλισης 
χρησιµοποιώντας κάποιο Σύστηµα Γεωγραφικής Πληροφορίας (GIS). Οι καµπύλες αυτές 
καταρτίζονται ως τεθλασµένες γραµµές από σηµεία (hi, yi), όπου hi η απόλυτη στάθµη της ελεύθερης 
επιφάνειας και yi το µέγεθος που µας ενδιαφέρει (απόθεµα ή επιφάνεια). Το µέγεθος y µπορεί να 
προκύψει µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων (hi, yi) και (hi+1, yi+1) µε λογαριθµική παρεµβολή. 

Έστω λοιπόν h µία στάθµη µεταξύ δύο διαδοχικών σταθµών hi και hi+1 της καµπύλης στάθµης – 
όγκου επιφάνειας, τότε το ζητούµενο µέγεθος υπολογίζεται ως: 
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Οι τιµές της στάθµης h προέρχονται από την αντίστοιχη χρονοσειρά η οποία προκύπτει είτε από 
κάποιο καταγραφικό όργανο, είτε από κάποιο σταθµήµετρο, είτε είναι µία χρονοσειρά σύνθεσης που 
έχει προκύψει συνδυάζοντας π.χ. σταθµήµετρο και σταθµηγράφο (βλ. ενότητα 5.4). 

5.3 Εκτίµηση υπόγειων διαφυγών ταµιευτήρων 
Προκειµένου να καταρτιστεί το υδατικό ισοζύγιο ταµιευτήρων είναι απαραίτητη η εκτίµηση του 
µεγέθους των υπόγειων διαφυγών νερού από τον πυθµένα. Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορα 
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µοντέλα για την εκτίµηση των διαφυγών. Τα πιο απλά από αυτά προτείνουν µία γραµµική σχέση του 
τύπου (Ευστρατιάδης, κ.α., 2000): 

 QL = a (H-H0) + b 5.2 

όπου QL παροχή, a ο συντελεστής των υπόγειων διαφυγών, H0 κάποια στάθµη αναφοράς, H η 
απόλυτη στάθµη της ελεύθερης υδατικής επιφάνειας και b κάποιος σταθερός όρος. Το µοντέλο αυτό 
µπορεί να ρυθµιστεί είτε µε εµπειρικές µεθόδους, είτε µε απλά µαθηµατικά µοντέλα λαµβάνοντας 
υπόψη την διαπερατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών, ή, µε επίλυση υδατικού ισοζυγίου εφόσον 
είναι γνωστή η απορροή στον ταµιευτήρα. 

Στον «Υδρογνώµων» εφαρµόζεται ένα µαθηµατικό µοντέλο µε εξίσωση τρίτου βαθµού, λαµβάνοντας 
υπόψη την εποχική διαφοροποίηση του φαινόµενου. Η µαθηµατική έκφραση αυτού του µοντέλου 
συνοψίζεται στην εξίσωση: 

 QL = aiH3 + biH2 + ciH + di 5.3 

όπου ai, bi, ci οι συντελεστές του πολυωνύµου, di ο σταθερός όρος και i=1…12 αντιπροσωπεύοντας 
τους µήνες του έτους. Οι τιµές της στάθµης H προέρχονται από την αντίστοιχη χρονοσειρά η οποία 
προκύπτει είτε από κάποιο καταγραφικό όργανο, είτε από κάποιο σταθµήµετρο, είτε είναι µία 
χρονοσειρά σύνθεσης που έχει προκύψει συνδυάζοντας π.χ. σταθµήµετρο και σταθµηγράφο (βλ. 
ενότητα 5.4). 

5.4 Εξαγωγή παροχής από µετρήσεις στάθµης και καµπύλες στάθµης - 
παροχής 

Για την εξαγωγή της παροχής µε την χρήση καµπυλών στάθµης παροχής ακολουθείται η µεθοδολογία 
που περιγράφεται από τον Χριστοφίδη (1998) καθώς και από τους Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο 
(1999, σ. 328, 330 και 339). Η υλοποίηση του αλγορίθµου υπολογισµού των παροχών στον 
«Υδρογνώµων» ακολουθεί αυτές τις περιγραφές· παρακάτω παρατίθεται σχεδόν αυτούσια αυτή του 
Χριστοφίδη (1998) µε κατάλληλες προσαρµογές και επισηµάνσεις για το σύστηµα του 
«Υδρογνώµων». 

Το πρόβληµα της εξαγωγής των τιµών της παροχής από µετρήσεις στάθµης σε κάποιον φυσικό 
υδροφορέα όπου δεν είναι δυνατή η εγκατάσταση κάποιας διατοµής ελέγχου (π.χ. διώρυγα µέτρησης 
της παροχής) λύνεται µε την διατύπωση της κατάλληλης σχέσης στάθµης παροχής της µορφής 
Q = f(h), όπου Q η παροχή και h η µέτρηση στάθµης. Η διατύπωση αυτής της σχέσης απαιτεί συνήθως 
την εγκατάσταση κάποιου υδροµετρικού σταθµού στον οποίο θα γίνονται συστηµατικές µετρήσεις 
στάθµης και παροχής π.χ. µε χρήση µυλίσκων. Η σχέση Q = f(h) είναι γνωστή ως σχέση (ή καµπύλη) 
στάθµης – παροχής. Μία απλή µορφή για την καµπύλη στάθµης παροχής είναι η ακόλουθη 
(Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999): 

 Q = C (h – a)N 5.4 

όπου a είναι η στάθµη η οποία αντιστοιχεί στην µηδενική παροχή και C, N παράµετροι που 
προσδιορίζονται µε προσαρµογή της καµπύλης στις υδροµετρήσεις. Η γενικότερη σχέση για τις 
καµπύλες στάθµης παροχής, αποτελείται από ένα πλήθος n σηµείων της καµπύλης (hi, qi), hi+1>hi ∀i, 
όπου οι παροχές εξάγονται για οποιοδήποτε h µε χρήση της διπλής λογαριθµικής παρεµβολής: 
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όπου τα σηµεία hi και hi+1 επιλέγονται έτσι ώστε: hi≤h<hi+1. Αν δεν υπάρχουν τέτοια σηµεία (h>hn) 
τότε επιχειρείται επέκταση της καµπύλης (extrapolation) χρησιµοποιώντας την Εξίσωση (5.5) και τα 
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σηµεία hn-1, hn. Αν δε, προβλέπεται ειδική καµπύλη επέκτασης (βλ. στην συνέχεια) γίνεται παρεµβολή 
µεταξύ του τελευταίου σηµείου της καµπύλης στάθµης παροχής και του πρώτου σηµείου της 
καµπύλης επέκτασης χρησιµοποιώντας την Εξίσωση (5.5). 

Στις τιµές της στάθµης (h καθώς και στα σηµεία hi) προστίθεται κάποιος σταθερός όρος (offset) h0. 
Αυτός ο όρος δεν εισάγει διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα, συνήθως επιλέγεται κάποιος αριθµός 
τέτοιος ώστε τα hi+h0 να είναι θετικοί αριθµοί µεγαλύτεροι του µηδενός. Αυτό γίνεται για να 
αποφευχθούν αρνητικοί αριθµοί προς λογαρίθµηση στην Εξίσωση (5.5). Συχνά είναι χρήσιµη η 
ανίστροφη συνάρτηση παρεµβολής: 
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 5.6 

Λόγω µεταβολών στα χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος µε τον χρόνο οι καµπύλες στάθµης 
παροχής µεταβάλλονται επίσης µε τον χρόνο. Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί εύκολα όταν 
απεικονιστούν τα σηµεία των υδροµετρήσεων (hi, qi) σε κάποιο διπλό λογαριθµικό διάγραµµα. Επειδή 
η µαθηµατική διατύπωση αυτής της µεταβολής είναι δύσκολη, επιλέγεται ο χωρισµός του δείγµατος 
των υδροµετρήσεων σε m περιόδους: (hi

(j), qi
(j)), j=1...m. Έτσι ο υπολογισµός της παροχής Q από την 

στάθµη h γίνεται αφού επιλεχθεί η κατάλληλη καµπύλη που αντιστοιχεί στην περίοδο µέτρησης της h. 
Ο διαχωρισµός των υδροµετρήσεων (συνεπώς και των καµπυλών στάθµης – παροχής) σε περιόδους 
µπορεί να γίνει µε κάποιον ηµιγραφικό τρόπο, όπως δηλαδή στον «Υδρογνώµων» (βλ. παράγραφο 
5.5.1) είτε µε πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία (βλ. Tsakalias and Koutsoyiannis, 1999). 

Επειδή συνήθως οι µετρήσεις στάθµης – παροχής δεν καλύπτουν όλη την δυνατή γκάµα, ειδικά σε 
υψηλές τιµές που παρουσιάζονται στα πληµµυρικά επεισόδια, είµαστε υποχρεωµένοι να 
διατυπώσουµε ειδικές καµπύλες επέκτασης οι οποίες θα έχουν ισχύ πέρα από τις µετρήσεις στάθµης – 
παροχής που διαθέτουµε. Οι καµπύλες επέκτασης λαµβάνονται συνήθως σταθερές για όλη την 
περίοδο των µετρήσεων, καταρτίζονται δε χρησιµοποιώντας εξισώσεις της υδραυλικής (οµοιόµορφης 
ροής σε ανοικτούς αγωγούς). Για να καταρτίσουµε τις καµπύλες επέκτασης χρησιµοποιούµε µεταξύ 
άλλων τα τοπογραφικά δεδοµένα του σταθµού (διατοµή υδατορεύµατος) καθώς και τις µεγαλύτερες 
από τις διαθέσιµες υδροµετρήσεις (βλ. Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 333). 

Με δεδοµένες τις καµπύλες στάθµης-παροχής, φαίνεται λογικό ότι η εξαγωγή µιας χρονοσειράς 
παροχής από χρονοσειρά στάθµης θα ήταν απλή διαδικασία παρεµβολής στις καµπύλες. Στην 
πραγµατικότητα όµως πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αποκλίσεις των µετρήσεων παροχής από τις 
καµπύλες στάθµης-παροχής. Το γεγονός ότι οι µετρήσεις παροχής δεν πέφτουν ακριβώς πάνω στις 
καµπύλες δεν οφείλεται σε ανακρίβεια των µετρήσεων ή σε άλλα αµελητέα γεγονότα, αλλά σε φυσικά 
αίτια. Η Shaw (1994, σ. 118-119) εξηγεί ότι για την ίδια ακριβώς διατοµή µπορεί να έχουµε σε δυο 
στιγµές ίδια στάθµη αλλά διαφορετική παροχή, γιατί η παροχή στη φάση ανόδου της στάθµης είναι 
διαφορετική απ’ ό,τι στη φάση καθόδου. Η διαφορά αυτή έχει να κάνει µε τις ιδιότητες του νερού ως 
ρευστού µέσου. Ακόµα, οι Linsley et al. (1949 σ. 204-205) εξηγούν επίσης και ότι µπορεί να υπάρχει 
βαθµιαία µεταβολή των χαρακτηριστικών της κοίτης (π.χ. ανάπτυξη φυτών, ανάπτυξη πάγου, 
βαθµιαία εναπόθεση φερτών).  

Για τέτοιες µικρές µεταβολές δεν είναι κατάλληλη η δηµιουργία διαφορετικής περιόδου, και, 
εποµένως, διαφορετικής καµπύλης στάθµης-παροχής, διαδικασία κατάλληλη κυρίως για περιπτώσεις 
απότοµης και µεγάλης αλλαγής, µετά την οποία η κατάσταση παραµένει γενικά σταθερή. Στις µικρές, 
προσωρινές µεταβολές, είναι καλύτερα να διατηρείται µία καµπύλη στάθµης – παροχής, και να 
λαµβάνονται υπόψη οι αποκλίσεις των µετρήσεων παροχής από την καµπύλη. Αυτό γίνεται µε µέθοδο 
που είναι γνωστή ως διόρθωση στάθµης (stage correction). Μερικοί ερευνητές, όπως η Shaw (1994), 
την ονοµάζουν και διόρθωση Stout. Λεπτοµέρειες γι' αυτή τη διόρθωση δεν υπάρχουν πολλές στη 
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βιβλιογραφία, γι' αυτό η ανάπτυξη της µεθόδου που ακολουθεί έχει προκύψει από διερεύνηση του 
Α. Χριστοφίδη (Χριστοφίδης, 1998). 

5.4.1 Η διόρθωση της στάθµης 

Όπως περιγράφεται στο προηγούµενο παράγραφο, η καµπύλη στάθµης-παροχής είναι συνάρτηση f 
που συνδέει τη στάθµη h µε την παροχή Q: 

 Q = f(h) 5.7 

Όµως, επειδή θα λάβουµε υπόψη µας τις αποκλίσεις των µετρήσεων παροχής από την καµπύλη 
στάθµης-παροχής, θα κάνουµε διόρθωση και η παροχή που τελικά θα υπολογίσουµε θα είναι ελαφρώς 
διαφορετική: 

 Q' = Q + ∆Q 5.8 

Στην πράξη, η παροχή διορθώνεται έµµεσα, διορθώνοντας τη στάθµη: 

 Q' = f(h + ∆h) 5.9 

Υπολογίζεται δηλαδή µε τη µέθοδο που θα αναφέρουµε ο διορθωτικός όρος ∆h, που προστίθεται στη 
στάθµη πριν γίνει η παρεµβολή στην καµπύλη στάθµης-παροχής. Γι' αυτό η µέθοδος ονοµάζεται 
διόρθωση στάθµης (stage correction), αλλά ο όρος είναι παραπλανητικός· στην πραγµατικότητα δεν 
θέλουµε να διορθώσουµε τη στάθµη, αλλά την παροχή. Η στάθµη που µετρήθηκε ήταν h, και όχι 
h + ∆h. Ο όρος ∆h είναι τεχνητή διόρθωση την οποία εισάγουµε προκειµένου να διορθώσουµε την 
ανακρίβεια της καµπύλης στάθµης-παροχής. 

Η διόρθωση στάθµης ∆h είναι συνάρτηση του χρόνου. Στις χρονικές στιγµές των µετρήσεων παροχής 
είναι εύκολο να υπολογιστεί. Αν hmi και qmi είναι η µετρηµένη στάθµη και η µετρηµένη παροχή της 
µέτρησης i, τότε τη χρονική στιγµή της µέτρησης η παροχή που υπολογίζεται χωρίς διόρθωση είναι 

 Q = f(hmi) 5.10 

Επειδή οι µετρήσεις παροχής δεν πέφτουν ακριβώς πάνω στην καµπύλη στάθµης-παροχής, εν γένει 
Q ≠ qmi. Ο διορθωτικός όρος ∆h σ' αυτή την περίπτωση υπολογίζεται έτσι ώστε η καµπύλη στάθµης-
παροχής αντί Q να δώσει αποτέλεσµα qmi: 

   qmi = f(hmi + ∆h) 

 ⇔  hmi + ∆h = f –1(qmi) 5.11 

 ⇔  ∆h = f –1(qmi) – hmi 

Με άλλα λόγια, η διορθωµένη στάθµη hmi + ∆h βρίσκεται αν παρεµβληθεί στην καµπύλη στάθµης-
παροχής η παροχή qmi. 

Για να υπολογίσουµε τη διόρθωση στάθµης ∆h στις υπόλοιπες χρονικές στιγµές, εκτός δηλαδή των 
µετρήσεων παροχής, ο απλούστερος τρόπος είναι να θεωρήσουµε ότι η διόρθωση ∆h µεταξύ δύο 
διαδοχικών µετρήσεων παροχής  µεταβάλλεται γραµµικά, όπως στο Σχήµα 5.1. 

Συνεπώς η µεταβολή της διόρθωσης συναρτήσει του χρόνου µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων 
µπορεί να διατυπωθεί µε την εξίσωση: 
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Σχήµα 5.1: Σχηµατική αναπαράσταση της διόρθωσης Stout 

 
Η Shaw (1994 σ. 119) παραθέτει το Σχήµα 5.2, όπου φαίνεται πως πρέπει να προσαρµοστεί καµπύλη 
στις αποκλίσεις από τις µετρήσεις παροχής. Αυτό όµως µπορεί να γίνει µόνο σε ειδικές περιπτώσεις, 
όπου οι µετρήσεις είναι τακτικές και η διατοµή του ποταµού έχει τέτοια χαρακτηριστικά ώστε να 
συνηγορεί υπέρ αυτής της λύσης. Στην Ελλάδα, οι κοίτες των ποταµών σπάνια παρουσιάζουν τέτοια 
οµαλή συµπεριφορά και κατάλληλη είναι µόνο η απλή και σίγουρη λύση της γραµµικής µεταβολής. 

 
 Σχήµα 5.2: ∆ιόρθωση Stout σύµφωνα µε την Shaw (1994) 

 
Υπάρχουν περιπτώσεις (Linsley et al. 1949, σ. 205) στις οποίες δεν πρέπει να θεωρηθεί γραµµική η 
µεταβολή. Τέτοιες περιπτώσεις εικονίζονται στο Σχήµα 5.3. Υπάρχουν 7 µετρήσεις παροχής. Μεταξύ 
των µετρήσεων 5 και 6 έχει θεωρηθεί απλή γραµµική µεταβολή. Μεταξύ των µετρήσεων 1 και 2 
αλλάζει η περίοδος, και, εποµένως, η καµπύλη στάθµης-παροχής. Η µέτρηση 1 είναι η τελευταία µιας 
περιόδου και η 2 είναι η πρώτη της επόµενης περιόδου. Εφόσον έχει αλλάξει η καµπύλη στάθµης-
παροχής, τα ∆h, που είναι οι αποκλίσεις από τις καµπύλες, είναι ανόµοια και µη συγκρίσιµα και δεν 
γίνεται εποµένως να θεωρήσουµε γραµµική µεταβολή µεταξύ τους. Η µόνη παραδοχή που µπορούµε 
να κάνουµε είναι ότι το ∆h παραµένει σταθερό από την τελευταία µέτρηση ως το τέλος της περιόδου 
και από την αρχή της περιόδου ως την πρώτη µέτρηση. 

 
Σχήµα 5.3: ∆ιάφορες περιπτώσεις µεταβολής της διόρθωσης στάθµης 

 
Η µέτρηση 3 έχει θεωρηθεί από το χρήστη ότι είναι λανθασµένη, και γι' αυτό έχει αγνοηθεί εντελώς, 
οπότε έχει θεωρηθεί γραµµική µεταβολή µεταξύ των µετρήσεων 2 και 4. 

Μεταξύ των µετρήσεων 4 και 5 έχει συµβεί ένα ισχυρό επεισόδιο (π.χ. µια καταιγίδα), που ο χρήστης 
θεωρεί ότι είναι αυτό που άλλαξε τη συµπεριφορά της κοίτης. Γι' αυτό θεωρείται ότι η µεταβολή 
µεταξύ των 4 και 5 δεν ήταν γραµµική, αλλά συντελέστηκε απότοµα κατά το ισχυρό επεισόδιο. 
Αντίστοιχη περίπτωση έχουµε µεταξύ των µετρήσεων 6 και 7, όπου το ισχυρό επεισόδιο είχε µεγάλη 
διάρκεια και θεωρείται ότι η µεταβολή του ∆h έγινε γραµµικά κατά τη διάρκεια του επεισοδίου. 

∆hi ∆hi+1 ∆hi+2 ∆hi+3 t 

∆h 

Θέσεις υδροµετρήσεων

t 

∆h 

Αλλαγή περιόδου 
Ισχυρά επεισόδια 

1 
3

7 
6

5

4

2 
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Από αυτές τις περιπτώσεις, µόνο η αλλαγή περιόδου φροντίζεται αυτόµατα από την εφαρµογή· οι 
υπόλοιπες αποφασίζονται από το χρήστη. Το πότε έχει γίνει ισχυρό επεισόδιο, το ποια ήταν η 
διάρκεια του επεισοδίου, το αν το ισχυρό επεισόδιο είναι αυτό που άλλαξε τη συµπεριφορά, και το 
ποιες µετρήσεις είναι λανθασµένες επαφίενται όλα στην κρίση του χρήστη. Πάντως για µικρά ∆h ο 
τρόπος µεταβολής δεν έχει µεγάλη σηµασία. Πρέπει όµως να λαµβάνονται υπόψη και να εξετάζονται 
όλες οι µετρήσεις µε µεγάλο ∆h. Συγκεκριµένα, η εφαρµογή πρέπει να θέτει υπόψη του χρήστη όλες 
τις µετρήσεις που δεν είχαν ληφθεί υπόψη στην κατάρτιση της καµπύλης, καθώς και όλες τις 
µετρήσεις των οποίων το ∆h υπερβαίνει ένα κατώφλι ορισµένο από το χρήστη. 

Για την υλοποίηση αυτών των απαιτήσεων, το ∆h πρέπει να θεωρείται χωριστή χρονοσειρά, µε βήµα 
ίδιο µε αυτό της χρονοσειράς στάθµης. Το σύστηµα διαθέτει τα απαραίτητα οπτικά εργαλεία για να 
βοηθά το χρήστη να τη διαχειριστεί, καθώς και εύκολη πρόσβαση στις αντίστοιχες χρονοσειρές 
στάθµης και βροχοπτώσεων, ώστε ο χρήστης να διευκολύνεται στον εντοπισµό των ισχυρών 
επεισοδίων. Ο χρήστης µπορεί να προσδιορίσει τα ισχυρά επεισόδια και την έναρξη και λήξη τους, 
καθώς και τις µετρήσεις παροχής που δεν πρέπει να ληφθούν υπόψη, οπότε η εφαρµογή υπολογίζει τη 
διόρθωση στάθµης σύµφωνα µε τους παραπάνω κανόνες. Ακόµα, ο χρήστης µπορεί να προσδιορίσει 
περιόδους στις οποίες δεν επιθυµεί να γίνει διόρθωση στάθµης, δηλαδή ∆h = 0. Τέλος, ο χρήστης 
δύναται να επέµβει στη χρονοσειρά ∆h µε οποιονδήποτε τρόπο και να ορίσει τις τιµές που θεωρεί 
σωστές για οποιονδήποτε λόγο (δυνατότητα που καλύπτει τις προηγούµενες απαιτήσεις). O χρήστης 
στην συνέχεια, µπορεί να αποθηκεύσει τη χρονοσειρά ∆h για περαιτέρω εξέταση. 

Όταν η διόρθωση stout γίνεται σε στάθµη που ξεφεύγει από τα όρια της καµπύλης (είναι στην περιοχή 
επέκτασης), τότε µειώνεται µε νόµο γραµµικής παρεµβολής έως και το µηδέν για στάθµη που 
βρίσκεται στην έναρξη της καµπύλης επέκτασης. Αυτή η µείωση δεν γίνεται όταν δεν έχει οριστεί 
καµπύλη επέκτασης οπότε η επέκταση γίνεται µε extrapolation µίας κανονικής καµπύλης στάθµης 
παροχής. 

5.4.2 ∆ιόρθωση στάθµης για τα σφάλµατα των σταθµηγράφων 

Σε όλα τα παραπάνω έχουµε κάνει την παραδοχή ότι οι µετρήσεις ήταν σωστές, ή, τουλάχιστον, 
συνεπείς µεταξύ τους, και ότι οι αποκλίσεις των µετρήσεων παροχής από τις καµπύλες στάθµης – 
παροχής οφείλονται σε φυσικά αίτια. Στην πράξη υπάρχουν όµως επιπλέον προβλήµατα οφειλόµενα 
στις ανακρίβειες των µετρήσεων, που στην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα συνηθισµένες. Συγκεκριµένα, 
συµβαίνει συχνά να υπάρχουν ταυτόχρονες µετρήσεις από το σταθµηγράφο και από το σταθµήµετρο, 
και να είναι διαφορετικές. Ακόµα, συµβαίνει να έχει γίνει σταθµηµέτρηση ταυτόχρονα µε τη µέτρηση 
παροχής, και η στάθµη που έχει καταγράψει το συνεργείο µέτρησης παροχής να είναι διαφορετική 
από αυτήν που έχει καταγράψει ο παρατηρητής του σταθµηµετρικού σταθµού. Η µέθοδος διόρθωσης 
στάθµης µε τον τρόπο που περιγράφεται παρακάτω για να αντιµετωπίσει και αυτά τα προβλήµατα 
προτείνεται από τους Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 330). Αυτός ο τρόπος µπορεί πολλές 
φορές να βελτιώσει τα στοιχεία και να δώσει καλύτερα αποτελέσµατα. Σ' αυτό το εδάφιο 
περιγράφεται η χρήση της µεθόδου για διόρθωση των σφαλµάτων του σταθµηγράφου, και στο 
επόµενο η χρήση της µεθόδου για αντιµετώπιση των διαφορών των τακτικών σταθµηµετρήσεων από 
τις µετρήσεις παροχής. Αυτές οι διορθώσεις πρέπει να γίνουν πριν από την ήδη περιγραφείσα. 

Για να υπολογιστούν οι παροχές πρέπει να υπάρχει µία χρονοσειρά στάθµης. Αυτή η χρονοσειρά είναι 
οι µετρήσεις του σταθµηµέτρου που καταγράφηκε κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων παροχής και 
που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή των καµπυλών στάθµης-παροχής. Αν στη θέση αυτού του 
σταθµηµέτρου µετρά και σταθµηγράφος, τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι µετρήσεις του 
σταθµηγράφου. Γενικά δεν είναι σίγουρο ότι θα υπάρχουν σε όλες τις περιόδους µετρήσεις από 
αµφότερα τα όργανα. Σε περιόδους που ο σταθµηγράφος έχει βλάβη, θα υπάρχουν µόνο οι µετρήσεις 
από το σταθµήµετρο. Σε περιόδους που π.χ. ο παρατηρητής ασθενεί, ή σε περιπτώσεις απώλειας 
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εντύπων, θα υπάρχουν µόνο οι µετρήσεις από το σταθµηγράφο. Εν γένει τα δεδοµένα µας είναι µια 
ηµερήσια χρονοσειρά µετρήσεων sm προερχόµενη από το σταθµήµετρο και µια ωριαία ή δίωρη 
χρονοσειρά sg προερχόµενη από το σταθµηγράφο. 

Αν δεν υπήρχαν σφάλµατα στις µετρήσεις, τότε η ένωση ss αυτών των δύο χρονοσειρών θα µας έδινε 
µία χρονοσειρά από στάθµες, η οποία θα ήταν ακανόνιστου βήµατος − άλλοτε ηµερήσιου και άλλοτε 
ωριαίου ή δίωρου. Υπάρχουν χρονικές στιγµές στις οποίες υπάρχει µέτρηση και από το σταθµήµετρο 
και από το σταθµηγράφο. Κανονικά θα έπρεπε αυτές οι δύο µετρήσεις να συµπίπτουν, αλλά εν γένει 
διαφέρουν, είτε λόγω κακής ρύθµισης του σταθµηγράφου, είτε λόγω κακής τοποθέτησης του χαρτιού 
στο σταθµηγράφο, είτε λόγω του σφάλµατος της ψηφιοποίησης, είτε λόγω άλλων σφαλµάτων. 
Εξαιτίας αυτής της διαφοράς, η απλή ένωση των δύο χρονοσειρών − σταθµηµέτρου και 
σταθµηγράφου − είναι αδύνατη και απαιτούνται διορθώσεις. 

Στις περιπτώσεις που υπάρχει διαφορά, µπορεί να θεωρηθεί σωστή η ένδειξη του σταθµηµέτρου ή του 
σταθµηγράφου, ή να θεωρηθούν και οι δύο λάθος και να εξαχθεί π.χ. ο µέσος όρος τους. Η παραδοχή 
που γίνεται είναι ότι είναι σωστή η µέτρηση του σταθµηµέτρου, για τους εξής λόγους: 

 Ο σταθµηγράφος είναι όργανο ευαίσθητο, ενώ το σταθµήµετρο είναι αξιόπιστο και η 
ανάγνωσή του είναι απλή διαδικασία 

 Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε όσο το δυνατόν πιο σωστή παροχή. Εποµένως δεν µας 
ενδιαφέρει αυτή καθεαυτήν η σωστή στάθµη, που είναι άλλωστε συµβατικό µέγεθος, ανάλογα 
µε το πού έχει οριστεί το µηδέν, αλλά εκείνη η στάθµη που ακολουθεί την ίδια σύµβαση µε τη 
στάθµη από την οποία έχει προκύψει η καµπύλη στάθµης-παροχής. Η καµπύλη έχει προκύψει 
από τις µετρήσεις παροχής, και η στάθµη που αναφέρεται στις µετρήσεις παροχής έχει 
διαβαστεί από το σταθµήµετρο, και όχι από το σταθµηγράφο. 

Θεωρούµε δύο διαδοχικές µετρήσεις σταθµηµέτρου smi και smi+1, µεταξύ των οποίων 
παρεµβάλλονται µετρήσεις σταθµηγράφου. Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις smi και smi+1 υπάρχουν και 
µετρήσεις σταθµηγράφου sga και sgb. Στην πραγµατικότητα όταν λέµε ταυτόχρονα υπάρχει ανοχή· αν 
η µέτρηση του σταθµηµέτρου και του σταθµηγράφου έχουν ώρα 08:00 και 08:05, τότε προφανώς 
θεωρούνται ταυτόχρονες. Η ανοχή τίθεται περίπου µία ώρα. Όπως αναφέρθηκε, εν γένει οι sga και sgb 
διαφέρουν από τις smi και smi+1 κατά ∆sga και ∆sgb: 

 ∆sga = smi – sga 5.13 

 ∆sgb = smi+1 – sgb 5.14 

Αν τώρα, θεωρήσουµε ότι το ∆sg µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ των δύο µετρήσεων, µπορούµε να 
διορθώσουµε και όλες τις ενδιάµεσες στάθµες της χρονοσειράς sg, χρησιµοποιώντας π.χ. την 
Σχέση (5.12) όπου στην θέση των ∆h χρησιµοποιούνται οι διαφορές ∆sga και ∆sgb. 

Η διόρθωση στάθµης της χρονοσειράς sg δίνει τη διορθωµένη χρονοσειρά sg'. Ακολούθως, η ένωση 
της χρονοσειράς sm µε τη διορθωµένη χρονοσειρά sg' µας δίνει τη ζητούµενη ενιαία χρονοσειρά ss, 
που έχει το βήµα της χρονοσειράς sg (π.χ. ωριαίο). Στις περιόδους που υπάρχουν µόνο µετρήσεις 
σταθµηµέτρου και όχι σταθµηγράφου, µεταξύ δυο µετρήσεων του σταθµηµέτρου θα παρεµβάλλονται 
ελλείπουσες τιµές. 

Παρόλο που η µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη για τη διόρθωση µικρών λαθών, χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή στην εφαρµογή της. Αν η χρονοσειρά sm έχει προκύψει από σταθµήµετρο που µετρά σε 
άλλη θέση από αυτήν του σταθµηγράφου (γιατί εκείνο έχει καταγραφεί στις µετρήσεις παροχής), τότε 
τα στοιχεία του σταθµηγράφου δεν πρέπει να χρησιµοποιηθούν, τουλάχιστον όχι µε αυτή τη µέθοδο. 
Υπάρχει κίνδυνος κάποιος όχι καλά διαβασµένος χρήστης να χρησιµοποιεί αυτή τη µέθοδο, αφού του 
την προσφέρει η εφαρµογή, νοµίζοντας ότι δίνει σωστά αποτελέσµατα σε όλες τις περιπτώσεις. 
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Πρέπει λοιπόν η µέθοδος να χρησιµοποιείται αυστηρά για τα λάθη περιορισµένης έκτασης για τα 
οποία προβλέπεται, ενώ κάθε διαφορά σταθµηµέτρου µε σταθµηγράφο πρέπει να εξεταστεί χωριστά 
από το χρήστη πριν αποφασιστεί τι ακριβώς θα γίνει. 

5.4.3 ∆ιόρθωση στάθµης για τις διαφορές κατά τις µετρήσεις παροχής 

Το αποτέλεσµα της διόρθωσης δεδοµένων σταθµηγράφου, που µόλις περιγράφηκε, είναι η 
χρονοσειρά ss, η οποία είναι υπερσύνολο της sm. Το νέο πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε τώρα είναι 
ότι οι στάθµες της χρονοσειράς κατά τις µετρήσεις παροχής hm δεν ταυτίζονται πάντα µε τις 
ταυτόχρονες τιµές της sm. Αυτό οφείλεται στους εξής λόγους: 

 Η µέτρηση παροχής διαρκεί περίπου δύο ώρες, στη διάρκεια των οποίων η στάθµη µπορεί να 
µεταβάλλεται. Γι' αυτό καταγράφεται η στάθµη στην αρχή και στο τέλος της µέτρησης 
παροχής και εξάγεται µέσος όρος. Αυτή η διαδικασία µπορεί να δίνει µικροδιαφορές από την 
όποια τακτική σταθµηµέτρηση του σταθµού θεωρούµε, µε ορισµένη χρονική ανοχή, ότι έχει 
γίνει ταυτόχρονα 

 Μπορεί οι πραγµατικές ώρες λήψης των ενδείξεων του σταθµηµέτρου να µην είναι οι 
αναγραφόµενες στα έντυπα. Μπορεί να έχει γίνει λανθασµένη καταγραφή ώρας, ή µπορεί ο 
παρατηρητής του σταθµηµετρικού σταθµού να πηγαίνει σε ακανόνιστες ώρες και κάθε φορά 
να σηµειώνει στο έντυπο ότι πήγε στις 08:00. Έτσι, µετρήσεις παροχής και µετρήσεις στάθµης 
που νοµίζουµε ότι είναι ταυτόχρονες µπορεί στην πραγµατικότητα να µην είναι ταυτόχρονες 

 Υπάρχουν τα σφάλµατα που οφείλονται στην καταγραφή λανθασµένου σταθµηµέτρου. Αν 
και τα συνεργεία µέτρησης παροχής έχουν υποχρέωση να καταγράφουν τις ενδείξεις όλων 
των σταθµηµέτρων, µερικές φορές καταγράφουν λιγότερα ή µόνο ένα. Μπορεί να µη 
γνωρίζουµε ποιο σταθµήµετρο είναι το καταγραφέν, ή µπορεί να είναι διαφορετικό από εκείνο 
που καταγράφεται από τον παρατηρητή στις τακτικές σταθµηµετρήσεις (σε µερικούς 
σταθµούς µε πολλά σταθµήµετρα δεν καταγράφονται όλα). 

Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε όσο το δυνατόν πιο σωστή παροχή. Εποµένως δεν µας ενδιαφέρει 
αυτή καθεαυτήν η σωστή στάθµη, που είναι άλλωστε συµβατικό µέγεθος, ανάλογα µε το πού έχει 
οριστεί το µηδέν, αλλά εκείνη η στάθµη που ακολουθεί την ίδια σύµβαση µε τη στάθµη από την οποία 
έχει προκύψει η καµπύλη στάθµης-παροχής. Η καµπύλη έχει προκύψει από τις µετρήσεις παροχής. 
Εποµένως, όταν υπάρχει διαφορά µεταξύ ss και µέτρησης παροχής, θεωρούµε ότι σωστή είναι η τιµή 
της µέτρησης παροχής. Η διόρθωση γίνεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και πριν: θεωρούµε δύο 
διαδοχικές µετρήσεις παροχής hmi και hmi+1, µεταξύ των οποίων παρεµβάλλονται µετρήσεις στάθµης 
της χρονοσειράς ss. Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις hmi και hmi+1 υπάρχουν και µετρήσεις στάθµης ssa 
και ssb. Όταν λέµε ταυτόχρονα υπάρχει ανοχή, που τίθεται περίπου µια ώρα. 

Κατά τον ίδιο τρόπο, όπως προηγουµένως, έχουµε: 

 ∆ssa = hmi – ssa 5.15 

 ∆ssb = hmi+1 – ssb 5.16 

οπότε θεωρείται ότι το ∆ss µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ των δύο µετρήσεων παροχής και 
εφαρµόζουµε κατά τα γνωστά την Σχέση (5.12) για να ανάγουµε τις ενδιάµεσες στάθµες 
χρησιµοποιώντας τα ∆ssa και ∆ssb στην θέση του ∆h. 

Με αυτή τη µέθοδο, οι στάθµες ss' που θα ληφθούν στα σηµεία των µετρήσεων παροχής θα είναι 
σωστές (θα συµπίπτουν µε τις στάθµες µετρήσεων παροχής). ∆υστυχώς, δεν υπάρχει ένδειξη ότι στα 
σηµεία µεταξύ των µετρήσεων παροχής η µέθοδος είναι ιδιαίτερα ωφέλιµη, καθόσον µάλιστα οι 
µετρήσεις παροχής µπορεί να απέχουν σηµαντικό χρονικό διάστηµα µεταξύ τους. Αν οι διαφορές ∆ssa 
και ∆ssb οφείλονται σε καταγραφή λανθασµένου σταθµηµέτρου, ουσιαστικά δεν υπάρχει τίποτε που 
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να µπορεί να γίνει για να διορθωθούν µε κάποια βεβαιότητα οι στάθµες των ενδιάµεσων σηµείων. 
Όµως αυτή η µέθοδος έχει πιθανότητα να βελτιώσει, µερικές φορές, τις ούτως ή άλλως λανθασµένες 
τιµές των σηµείων. Χρειάζεται όµως και εδώ, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, ιδιαίτερη 
προσοχή ώστε να µην γίνεται κατάχρηση της µεθόδου. Συγκεκριµένα, η µέθοδος είναι εντελώς 
ακατάλληλη για προσαρµογή µετρήσεων σταθµηµέτρου διαφορετικού από εκείνου από το οποίο 
προέκυψαν οι µετρήσεις παροχής (και, εποµένως, οι καµπύλες). 

Για την υλοποίηση των δύο διορθώσεων που περιγράφηκαν σ' αυτό και στο προηγούµενο εδάφιο, τα 
∆sg και ∆ss πρέπει να θεωρούνται χωριστές χρονοσειρές, µε βήµα ίδιο µε αυτό της χρονοσειράς 
στάθµης. Η εφαρµογή διαθέτει τα απαραίτητα οπτικά εργαλεία για να βοηθά το χρήστη να τις 
διαχειριστεί, καθώς και εύκολη πρόσβαση σε όλες τις σχετικές χρονοσειρές σταθµηµέτρων, 
σταθµηγράφων και µετρήσεων παροχής, ώστε ο χρήστης να διευκολύνεται στον εντοπισµό των 
λαθών. Ο χρήστης µπορεί να προσδιορίσει µετρήσεις που δεν πρέπει να ληφθούν υπόψη. Τέλος, ο 
χρήστης δύναται να επέµβει στις χρονοσειρές ∆sg και ∆ss µε οποιονδήποτε τρόπο και να ορίσει τις 
τιµές που θεωρεί σωστές για οποιονδήποτε λόγο. Ο χρήστης είναι δηλαδή αυτός που αποφασίζει σε 
λεπτοµέρεια πώς θα γίνουν οι διορθώσεις. Η εφαρµογή εντοπίζει τα σηµεία των διαφορών, και τις 
προβάλλει, µε τα οπτικά βοηθήµατα, περιµένοντας από το χρήστη εντολή για το πώς θα γίνουν οι 
διορθώσεις. Τελικά ο χρήστης έχει την δυνατότητα να αποθηκεύσει τις παραπάνω χρονοσειρές. 

Οι δύο διορθώσεις που αναφέρθηκαν σ' αυτό και στο προηγούµενο εδάφιο είναι εµπειρικές και 
προέκυψαν από την ιδέα της µεθόδου διόρθωσης της στάθµης. Οι διορθώσεις που εισάγουν είναι 
γενικά επισφαλείς. Ο µελετητής που εξάγει παροχές µπορεί µεν να τις χρησιµοποιήσει για να 
διευκολυνθεί, αλλά η ύπαρξη ανωµαλιών που να απαιτούν αυτές τις δύο διορθώσεις φανερώνει κακή 
ποιότητα στα δεδοµένα, η οποία πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη ώστε να εξαχθούν τα κατάλληλα 
συµπεράσµατα για την αξιοπιστία της σειράς παροχών που προκύπτει.  

5.4.4 Η εξαγωγή των παροχών 

Όπως είδαµε, συνολικά γίνονται τρεις διορθώσεις στη στάθµη: η διόρθωση ∆sg των σφαλµάτων του 
σταθµηγράφου, η διόρθωση ∆ss των αποκλίσεων σταθµηµετρήσεων-µετρήσεων παροχής, και η 
διόρθωση ∆h για τις αποκλίσεις των µετρήσεων παροχής από τις καµπύλες. Η διόρθωση ∆sg πρέπει 
να γίνει στη χρονοσειρά του σταθµηγράφου sg. Η διόρθωση ∆ss πρέπει να γίνει στην ενιαία σειρά 
στάθµης ss (η οποία ήδη περιλαµβάνει τη διόρθωση ∆sg). Τέλος, η διόρθωση ∆h (stout) πρέπει να 
γίνει στη διορθωµένη ενιαία σειρά στάθµης ss' (η οποία ήδη περιλαµβάνει τις άλλες δύο διορθώσεις), 
οπότε οι παροχές υπολογίζονται από τη σχέση 

 Q = f(ss' + ∆h) 5.17 

όπου f η εκάστοτε ισχύουσα καµπύλη στάθµης-παροχής. Για την ακρίβεια, 

 ss = sm ∪ (sg + ∆sg) 5.18 

 Q = f(ss + ∆ss + ∆h) 5.19 

Αν τα δεδοµένα δεν έχουν σφάλµατα, τότε ∆sg = ∆ss = 0. 

Ο χρήστης τελικά µπορεί να αποθηκεύσει την τελική χρονοσειρά παροχών. Πάντα όµως πρέπει να 
αποθηκεύονται και οι αντίστοιχες χρονοσειρές διορθώσεων ∆sg, ∆ss, ∆h (αν δεν είναι ήδη 
αποθηκευµένες). 
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5.5 Κατάρτιση καµπυλών στάθµης – παροχής 
Το πρόβληµα της κατάρτισης καµπυλών στάθµης – παροχής είναι αρκετά σύνθετο, καθώς όπως 
είδαµε οι καµπύλες είναι χρονικά µεταβαλλόµενες, επιπλέον δεν διαθέτουµε υδροµετρήσεις για όλο 
το εύρος παροχών του υδατορεύµατος. Για να απλοποιηθεί η διαδικασία γίνεται ο χωρισµός των 
εργασιών στα εξής στάδια: 

 Χωρισµός των υδροµετρήσεων σε οµοιογενείς περιόδους 
 Εντοπισµός των εξωκείµενων σηµείων στάθµης – παροχής 
 Χάραξη της καµπύλης στάθµης παροχής για κάθε περίοδο χωριστά 
 Εκτίµηση της καµπύλης επέκτασης. 

Τα παραπάνω στάδια µπορούν να αυτοµατοποιηθούν σε µεγάλο βαθµό χρησιµοποιώντας τεχνικές 
όπως οι γενετικοί αλγόριθµοι. Οι Tsakalias και Koutsoyiannis (1999) είχαν κατασκευάσει ένα τέτοιο 
σύστηµα το οποίο πρόκειται να αξιοποιηθεί σε µελλοντική έκδοση του συστήµατος του 
«Υδρογνώµων». Προς το παρόν εφαρµόζεται µία ηµιγραφική µέθοδος για τα δύο πρώτα στάδια 
(χωρισµός περιόδων – εντοπισµός των εξωκείµενων σηµείων) η οποία έχει το πλεονέκτηµα της 
φιλικότητας και του καλού ελέγχου από τον χρήστη. 

5.5.1 Ορισµός χρονικών περιόδων – εντοπισµός εξωκείµενων σηµείων 

Αφού γίνεται µία καταρχήν εκτίµηση για τον αριθµό των διαφορετικών χρονικών περιόδων το 
σύστηµα απεικονίζει τα σηµεία των υδροµετρήσεων µε διαφορετικό χρώµα για κάθε περίοδο. Ο 
χρήστης µεταβάλει την έναρξη και το πέρας κάθε χρονικής περιόδου χρησιµοποιώντας απλά 
εργαλεία, όπως µία ολισθαίνουσα µπάρα. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα όποτε το κρίνει σκόπιµο να 
εισάγει νέες καµπύλες ή και να διαγράψει. Η εµπειρία έχει δείξει πως πιθανές χρονικές στιγµές 
αλλαγής περιόδου είναι τα έντονα πληµµυρικά επεισόδια, τέτοια που µπορούν να αλλάξουν τα 
χαρακτηριστικά της κοίτης. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιαχωρισµός των υδροµετρήσεων σε οµοιογενείς περιόδους (µε διαφορετικό 

χρωµατισµό). Υδροµετρήσεις 1992-1998 από τον σταθµό «Πόρος Ρηγανίου» στον ποταµό Εύηνο. 
 
Το σύστηµα παρέχει διάφορες διευκολύνσεις στον χρήστη, όπως δυνατότητα εµφάνισης µόνο µίας 
περιόδου, επιλεκτικής εµφάνισης των σηµείων ή των καµπυλών, απόκρυψη των εξωκείµενων 
σηµείων κ.α. Ο χρήστης τελικά αποφασίζει τις θέσεις των αλλαγών των περιόδων ανάλογα µε την 
τάση των σηµείων να προσαρµόζονται σε απλά γεωµετρικά µοντέλα όπως µία ευθεία, ή µία θλάση, 
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κλπ. Ο χρήστης µπορεί να δοκιµάσει διαφορετικές λύσεις και στην συνέχεια αφού προσαρµόσει και 
τις καµπύλες στάθµης παροχής, να τις αποθηκεύσει για να τις συγκρίνει µεταξύ τους σε κάποιο 
µεταγενέστερο στάδιο. 

Τέλος ο χρήστης αποφασίζει ποια σηµεία είναι εξωκείµενα και τα επισηµαίνει µε την κατάλληλη 
γραφική λειτουργία. Το κριτήριο είναι εµπειρικό και βασίζεται αποκλειστικά στις ενέργειες του 
χρήστη. Ο χρήστης µπορεί να δικαιολογήσει τον χαρακτηρισµό ενός σηµείου ως εξωκείµενο 
βασισµένος σε µεθοδολογία µε στατιστική τεκµηρίωση, παρατηρώντας δηλαδή την βελτίωση του 
συντελεστή προσδιορισµού αφαιρώντας τέτοια σηµεία. 

5.5.2 Προσαρµογή καµπυλών στις υδροµετρήσεις 

Η προσαρµογή των καµπυλών στάθµης παροχής στα σηµεία των υδροµετρήσεων γίνεται µε την 
µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης. Συγκεκριµένα γίνεται θεώρηση ενός αριθµού θλάσεων (από 0 
– ευθύγραµµο τµήµα έως n-2). Ο αριθµός των θλάσεων αποφασίζεται από τον χρήστη και µπορεί να 
είναι διαφορετικός για κάθε χρονική περίοδο. Στην συνέχεια µέσω ενός εξαντλητικού αλγορίθµου 
ελέγχονται όλες οι τιµές στάθµης των υδροµετρήσεων ως εν δυνάµει σηµεία θλάσης, τελικά 
επιλέγεται το σετ των σηµείων θλάσης που δίνει τον καλύτερο συντελεστή προσδιορισµού. Το 
ταξινοµηµένο σετ πρέπει να αποτελείται από αύξουσες τιµές της στάθµης και της παροχής. 

Πριν ξεκινήσουµε τον προσδιορισµό των καµπυλών πρέπει να τεθεί κάποια τιµή για τον σταθερό όρο 
h0 (βλ. εισαγωγή της παρούσας ενότητας). Συνήθως επιλέγεται µία τιµή για όλες τις χρονικές 
περιόδους, τέτοια που αν προστεθεί στις µετρηµένες τιµές της στάθµης hi, αποτρέπει αρνητικές τιµές 
που θα προκαλούσαν σφάλµατα κατά την λογαρίθµηση. 
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Σχήµα 5.5: Μία εν δυνάµει καµπύλη στάθµης παροχής. Τα Xi είναι δεδοµένα και αναζητείται το 

βέλτιστο σετ Yi 
 
Ο συντελεστής προσδιορισµού υπολογίζεται από την γενικευµένη Σχέση (7.9) και είναι το µέτρο για 
την ποιότητα της προσαρµογής κάθε καµπύλης χωριστά αλλά και όλων των καµπυλών για όλες τις 
χρονικές περιόδους. Έστω n-2 ο αριθµός των θλάσεων που ορίζει n-1 ευθύγραµµα τµήµατα από n 
σηµεία (Xi, Yi). Ως Xi ορίζονται οι τιµές της ανεξάρτητης µεταβλητής και είναι οι 
λογαριθµικοποιηµένες τιµές της στάθµης (συν τον σταθερό όρο h0), αντίστοιχα Yi οι τιµές της 
εξαρτηµένης µεταβλητής και είναι οι λογαριθµικοποιηµένες τιµές της παροχής. Τα σηµεία Xi είναι 
δεδοµένα και προέρχονται από ένα σετ τιµών στάθµης από τις υδροµετρήσεις. Ο σκοπός µας είναι να 
υπολογίσουµε το βέλτιστο σετ Yi για τα δεδοµένα Xi καθώς και έναν συντελεστή προσδιορισµού που 
θα χρησιµοποιηθεί για την τελική επιλογή. Αποδεκτά αποτελέσµατα θα είναι αυτά που θα δίνουν 
αύξουσες τιµές για την παροχή. 

Έστω Pj τα m σηµεία των υδροµετρήσεων µε συντεταγµένες (xPj, yPj), οι οποίες προέρχονται από την 
λογαριθµικοποίηση των τιµών της στάθµης και της παροχής κατά τα γνωστά. Εξετάζουµε κάθε 
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ευθύγραµµο τµήµα [i-1 – i] χωριστά χρησιµοποιώντας τα σηµεία των υδροµετρήσεων Pj που αφορούν 
µόνο το συγκεκριµένο τµήµα (Xi-1 ≤ xPj < Xi). ∆ιατυπώνοντας το άθροισµα των τετραγώνων και στην 
συνέχεια παραγωγίζοντας το ως προς Yi-1 για να ελαχιστοποιηθεί το τετραγωνικό σφάλµα προκύπτει η 
ακόλουθη σχέση: 
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Η παραπάνω σχέση για i=2...n δίνει n-1 εξισώσεις για n αγνώστους (τα Yi). Μπορούµε όµως να 
παράξουµε µία ακόµα εξίσωση παραγωγίζοντας ως προς Yn το οποίο επιτυγχάνεται απλά 
αντιστρέφοντας τους συντελεστές των Yi-1 και Yi της Σχέσης (5.20) για i=n. Τελικά η επίλυση του 
συστήµατος n εξισώσεων δίνει τα άγνωστα Yi. Τα σηµεία (Xi, Yi) είναι µία εν δυνάµει λύση καµπύλης 
στάθµης παροχής. Τελικά επιλέγεται η λύση που θα δίνει µονότονα Yi και τον βέλτιστο συντελεστή 
προσδιορισµού ο οποίος υπολογίζεται από την γενική Σχέση (7.9). Αφού υπολογιστεί το βέλτιστο σετ 
(Xi, Yi) µετά από ένα πλήθος δοκιµών, η καµπύλη στάθµης παροχής θα έχει τα εξής σηµεία: 

 (hi, Qi) = ( eXi – h0, eYi ) 5.21 

Στην συνέχεια τα σηµεία (hi, Qi) αποτελούν µία καµπύλη στάθµης παροχής αφού εφαρµοστεί η 
λογαριθµική παρεµβολή σύµφωνα µε την µεθοδολογία που περιγράφεται στην αρχή της παρούσας 
ενότητας. 
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Σχήµα 5.6: Χάραξη καµπυλών στάθµης παροχής. Καµπύλες µε µία θλάση προσαρµοσµένες στον 

διαχωρισµό των περιόδων του Σχήµατος 5.4 
 

5.5.3 Εισαγωγή καµπυλών επέκτασης µε εξισώσεις της υδραυλικής 

Οι καµπύλες επέκτασης αφορούν τις σχέσεις που συνδέουν τις τιµές της στάθµης και παροχής πέρα 
από κάποιο µέγεθος, εκεί δηλαδή που δεν διαθέτουµε υδροµετρήσεις. Για την περίπτωση των 
καµπυλών επέκτασης γίνεται η παραδοχή πως µία καµπύλη επέκτασης αρκεί για να περιγράψει την 
σχέση στάθµης και παροχής για όλες τις περιόδους. Είναι δε παρατηρηµένο πως οι καµπύλες στάθµης 
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– παροχής διαφορετικών περιόδων έχουν την τάση να συγκλίνουν για µεγάλες τιµές στάθµης και 
παροχής. 

Η µεθοδολογία εξαγωγής των σχέσεων για τις καµπύλες επέκτασης δεν βασίζεται αποκλειστικά στις 
υδροµετρήσεις, καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιµες αυτήν την περιοχή τιµών, συνήθως εφαρµόζεται 
κάποια µεθοδολογία που συνδυάζει εξισώσεις της υδραυλικής και τις υψηλότερες τιµές από τις 
υδροµετρήσεις. Η κατάρτιση µπορεί να γίνει και µε αποκλειστική χρήση των σχέσεων της υδραυλικής 
εφόσον είναι γνωστά τα στοιχεία τραχύτητας και κλίσης του «αγωγού» που προσοµοιάζει το 
υδατόρευµα. Επιπλέον ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτήν την µεθοδολογία κατάρτισης 
καµπύλων και για συνηθισµένες τιµές στάθµης – παροχής σε συνδυασµό µε ή και χωρίς καθόλου 
υδροµετρήσεις. 

Οι σχέσεις των Manning και Chezy 

Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των καµπυλών επέκτασης είναι αυτές των 
Manning και Chezy (Κουτσογιάννης, 1999, ∆ηµητρίου 1994). Πρόκειται για δύο από τις πλέον 
διαδεδοµένες σχέσεις για τους υπολογισµούς των παροχών σε αγωγούς µε ελεύθερη επιφάνεια. Η 
σχέση του Manning δίνει την ταχύτητα ροής σε αγωγό µε ελεύθερη επιφάνεια ως: 

 iR
n

V 321
=  5.22 

όπου n ο αδιάστατος συντελεστής τραχύτητας, R η υδραυλική ακτίνα της υδάτινης διατοµής και i η 
κλίση της ελεύθερης επιφάνειας. Για την ειδική περίπτωση της οµοιόµορφης ροής η κλίση i ταυτίζεται 
µε την κλίση του πυθµένα J. Η δε παροχή κατά Manning προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την ταχύτητα 
µε την επιφάνεια της υδάτινης διατοµής A: 

 iAR
n

Q 321
=  5.23 

Η σχέση του Chezy για την ταχύτητα ροής είναι αντίστοιχα: 

 iRCV =  5.24 

όπου C ο συντελεστής τραχύτητας του Chezy, R η υδραυλική ακτίνα της υδάτινης διατοµής και i η 
κλίση της ελεύθερης επιφάνειας. Πολλαπλασιάζοντας µε την επιφάνεια της διατοµής A προκύπτει το 
µέγεθος της παροχής κατά Chezy: 

 iRACQ =  5.25 

Η σχέση του Chezy δίνει «ηπιότερες» παροχές και ορισµένες φορές προτιµάται η χρήση της αντί της 
σχέσης του Manning. Τα στοιχεία της υγρής διατοµής A και R είναι συνήθως γνωστά από τα στοιχεία 
της διατοµής του υδατορεύµατος και την τιµή της στάθµης. Όσον αφορά δε τους συντελεστές 
τραχύτητας (n για την σχέση του Manning και C για την σχέση του Chezy) καθώς και την υδραυλική 
κλίση i (ή J µε θεώρηση οµοιόµορφης ροής), ο χρήστης έχει την δυνατότητα να τους θέσει ρητά ή να 
προσδιορίσει τα σχετικά γινόµενα ( ni  για την σχέση του Manning και iC για την σχέση του 
Chezy) µε χρήση των µεγαλύτερων υδροµετρήσεων και βέλτιστη προσαρµογή µε την διαδικασία της 
γραµµικής παλινδρόµησης. 

Υπολογισµός των στοιχείων της υδάτινης διατοµής 

Προκειµένου να γίνουν οι υπολογισµοί παροχής µε τις σχέσεις των Manning ή Chezy, πρέπει να 
υπολογιστούν τα στοιχεία της υδάτινης διατοµής, συγκεκριµένα η υδραυλική ακτίνα R καθώς και η 
επιφάνεια της υδάτινης διατοµής A. Η υδραυλική ακτίνα προκύπτει από την γνωστή σχέση: 
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 R = 
A
Π  5.26 

όπου Π είναι η βρεχόµενη περίµετρος του υδατορεύµατος. Αν η διατοµή του υδατορεύµατος 
αναπαρασταθεί µε µία τεθλασµένη γραµµή µε τα n σηµεία pi = (xi, yi), τότε αρκεί να βρεθούν κυρτές 
περιοχές που ορίζονται από τις τοµές µε την ευθεία y = h, όπου h η στάθµη του νερού. Οι κυρτές 
περιοχές ορίζονται από τα σηµεία τοµής µε την διατοµή του υδατορεύµατος (xs, ys) και (xe, ye) καθώς 
και τα ενδιάµεσα σηµεία που περικλείονται i = k...l (1<k<l<n). 

y = h

κυρτή
περιοχή 1 κυρτή

περιοχή 2

Α1

ps pe

p1
pn

ps+1
…

 
Σχήµα 5.7: Η υγρή διατοµή σε σχέση µε την διατοµή του υδατορεύµατος και την στάθµη του νερού. 

 
Ως επιφάνεια λαµβάνεται το άθροισµα των επιφανειών των επιµέρους κυρτών περιοχών, το αυτό και 
για την βρεχόµενη περίµετρο. Οι σχέσεις που δίνουν αυτά τα µεγέθη είναι: 
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και 
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όπου pe+1≡ps. 

Οι τοµές από τις οποίες προκύπτουν οι κυρτές επιφάνειες υπολογίζονται από την ευθεία y = h καθώς 
και από την εξίσωση ευθείας µεταξύ δύο σηµείων i και i+1: 
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Ο αριθµός των τοµών πρέπει να είναι άρτιος αριθµός ώστε να σχηµατίζονται κλειστές επιφάνειες· σε 
αντίθετη περίπτωση επιστρέφεται στον χρήστη µήνυµα σφάλµατος. Η τεθλασµένη γραµµή της 
διατοµής πρέπει να ορίζεται αριστερόστροφα στο καρτεσιανό επίπεδο (π.χ. σε έναν ανοικτό αγωγό τα 
σηµεία να δίνονται από τα αριστερά προς τα δεξιά), επιπλέον δεν πρέπει η γραµµή να τέµνεται µε τον 
εαυτό της. Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζονται µερικά παραδείγµατα διατοµών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών της υγρής διατοµής καθώς και µερικών 
προβληµατικών περιπτώσεων. 
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Επιτρεπτές
διατοµές

Προβληµατικές
διατοµές

∆εξιόστροφη περιαγωγή

Περιττός αριθµός σηµείων τοµής

Κοίλες επιφάνειες – δεξιόστροφη περιαγωγή

Αυτοτεµνόµενη διατοµή

Απλές διατοµές σε αριστερόστροφη περιαγωγή

Σχηµατισµός πολλών κυρτών διατοµών

Κλειστές διατοµές µε αριστερόστροφη περιαγωγή

 
Σχήµα 5.8: Επιτρεπτές και προβληµατικές διατοµές για τον υπολογισµό των στοιχείων της υγρής 
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Σχήµα 5.9: Κατάρτιση καµπύλης στάθµης παροχής στο περιβάλλον του «Υδρογνώµων» για µία 

κλειστή διατοµή. Χρήση σχέσης του Manning µε n=0.0015, i=0.012 
 
Προσαρµογή των συντελεστών µε χρήση της οµογενούς ευθείας 

Οι συντελεστές για τις σχέσεις των Manning και Chezy µπορούν να τεθούν ρητά από τον χρήστη αν 
έχει στοιχεία π.χ. για την τραχύτητα της διατοµής η για την υδραυλική κλίση i (για την οποία θα 
γίνεται η παραδοχή πως ακολουθεί την κλίση του πυθµένα). Εφόσον όµως οι σχέσεις 
χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση καµπυλών επέκτασης, είναι δυνατόν να εκτιµηθούν µε βέλτιστη 
προσαρµογή των σχέσεων στα δεδοµένα των υδροµετρήσεων. Επιλέγουµε έναν ικανό αριθµό των 
υδροµετρήσεων από τις µεγαλύτερες τιµές της παροχής που έχουν παρουσιαστεί για όλες τις χρονικές 
περιόδους, αφού έχουµε ταξινοµήσει τις υδροµετρήσεις κατά αύξουσα σειρά. Η προρυθµισµένη τιµή 
στο σύστηµα του «Υδρογνώµων» για αυτόν τον αριθµό υδροµετρήσεων είναι n=8. 

Έστω (hi, Qi) το δείγµα των υδροµετρήσεων που θα χρησιµοποιηθεί για την προσαρµογή των 
συντελεστών. Οι υδραυλικές σχέσεις έχουν την µορφή: 

 Q = G f(h) 5.30 
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όπου f(h) µία σχέση που περιλαµβάνει όρους επιφανείας (A) και υδραυλικής ακτίνας (R), η οποία 
εξαρτάται τελικά από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής καθώς και το µέγεθος της στάθµης 
h και G ένας συντελεστής ιδιοτήτων ο οποίος περιλαµβάνει τους όρους τραχύτητας και κλίσης. Για 
την σχέση του Manning είναι: 

 
n
iG =  και f(h) = AR2/3 5.31 

Για την σχέση του Chezy αντίστοιχα: 

 iACG =  και Rhf =)(  5.32 

Η συνάρτηση f(h) µπορεί να υπολογιστεί από την µέτρηση της στάθµης καθώς και από τα στοιχεία 
της διατοµής, σύµφωνα µε αυτά που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο. Αν θεωρηθούν 
λοιπόν οι τιµές των f(hi) ως τιµές µίας ανεξάρτητης µεταβλητής και οι µετρήσεις της παροχής Qi ως 
τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής, τότε είναι δυνατό να υπολογίσουµε τον συντελεστή ιδιοτήτων G 
µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης – περίπτωση οµογενούς ευθείας (βλ. παράγραφο 7.2.3). 
Η τιµή του συντελεστή G δίδεται τελικά από την σχέση: 
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Το µέτρο προσαρµογής του µοντέλου στις υδροµετρήσεις θα είναι ο συντελεστής προσδιορισµού ο 
οποίος υπολογίζεται από την γενικευµένη Σχέση (7.9). Στην συνέχεια ο χρήστης µπορεί αν το 
επιθυµεί να υπολογίσει κάποιο από τα i, C ή n εφόσον είναι γνωστό κάποιο άλλο µέγεθος από αυτά 
(π.χ. να υπολογίσει το µέγεθος της τραχύτητας αν είναι γνωστή η κλίση). 
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6 Μοντέλα εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής 

6.1 Εισαγωγή 
Η εκτίµηση της εξατµοδιαπνοής καθώς και της εξάτµισης υδάτινων όγκων έχει σηµαντικό ρόλο στην 
κατάρτιση των υδατικών ισοζυγίων (βλ. Κεφάλαιο 8), στην εκτίµηση των υδατικών αναγκών καθώς 
και σε άλλες εφαρµογές υδρολογικού ενδιαφέροντος. Οι µεθοδολογίες που εξετάζονται αφορούν τον 
έµµεσο υπολογισµό µε την χρήση υδροµετεωρολογικών µεταβλητών σε µηνιαίο χρονικό βήµα µε 
κάποιες δυνατότητες εφαρµογής και σε ηµερήσιο χρονικό βήµα. Οι µεθοδολογίες που υλοποιούνται 
στον «Υδρογνώµων» ταξινοµηµένες βάσει την απαίτηση σε αριθµό χρονοσειρών είναι οι εξής: 

 Αναλυτικά µοντέλα (Penman για την εκτίµηση της εξάτµισης / Penman – Monteith για την 
εκτίµηση της εξατµοδιαπνοής) που απαιτούν τέσσερις υδροµετεωρολογικές µεταβλητές (µέση 
θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα ανέµου, διάρκεια ηλιοφάνειας) 

 Εµπειρικά µοντέλα για την εκτίµηση της εξατµοδιαπνοής (Thornthwaite, Hargreaves και 
Blaney-Criddle) που απαιτούν την ύπαρξη της χρονοσειρά θερµοκρασίας 

 Ειδική µεθοδολογία για την επέκταση και συµπλήρωση χρονοσειρών εξάτµισης ή 
εξατµοδιαπνοής που απαιτεί την ύπαρξη της χρονοσειράς θερµοκρασίας καθώς και ένα ικανό 
δείγµα υπολογισµένων τιµών µε την µέθοδο του Penman ή των Penman – Monteith. 

6.2 Τα µοντέλα Penman / Penman - Monteith 
Το µοντέλο του Penman για την εκτίµηση της εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια καθώς και η 
τροποποίηση του µοντέλου από τον Monteith (µοντέλο Penman – Monteith) για την εκτίµηση της 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής βασίζονται σε σχέσεις της φυσικής και δίνουν την καλύτερη ακρίβεια 
σχετικά µε οποιαδήποτε άλλη µεθοδολογία. Το µειονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι η απαίτηση 
τους ως προς τον αριθµό των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών. Συγκεκριµένα απαιτούνται 
χρονοσειρές για: 

 Μέση θερµοκρασία Ta, °C 
 Σχετική υγρασία U, % 
 Σχετική ηλιοφάνεια n/N, % 
 Ταχύτητα ανέµου u, m/s. 

Οι χρονοσειρές αυτές έχουν µηνιαίο χρονικό βήµα, είναι δυνατή εντούτοις η χρήση χρονοσειρών 
ηµερήσιου χρονικού βήµατος για την εκτίµηση της ηµερήσιας εξάτµισης ή εξατµοδιαπνοής, µε 
µειωµένη όµως αξιοπιστία στα αποτελέσµατα. Ως προς την σχετική ηλιοφάνεια όπως θα δούµε, ο 
χρήστης έχει εναλλακτικά την ευχέρεια εισαγωγής της διάρκειας ηλιοφάνειας σε λεπτά ή το 
µετρηµένο µέγεθος της καθαρής ακτινοβολίας βραχέων κυµάτων Sn,m. 

6.2.1 Υπολογισµοί φυσικών µεταβλητών 

Προκειµένου να υπολογιστούν τα µεγέθη της εξάτµισης ή της εξατµοδιαπνοής, απαιτούνται κάποια 
φυσικά µεγέθη τα οποία υπολογίζονται µε την σειρά που παρουσιάζεται στην συνέχεια. 
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Πίεση κορεσµού υδρατµών e*, hPa 

Για την δεδοµένη µέση θερµοκρασία του αέρα υπολογίζεται ως: 

 3.237
27.17

* 11.6 += a

a

T
T

ee  6.1 

Κλίση καµπύλης πίεσης κορεσµού υδρατµών ∆, hPa/K 

Για την δεδοµένη µέση θερµοκρασία του αέρα και την ήδη υπολογισµένη πίεση κορεσµού υδρατµών 
e* υπολογίζεται ως: 
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Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης λ, kJ/kg 

Ο υπολογισµός του λ απαιτεί την θερµοκρασία Ts στην επιφάνεια του νερού σε °C. Κάνουµε την 
παραδοχή πως ισούται µε την θερµοκρασία του αέρα (Ts=Ta). Η σχέση που δίνει το λ είναι: 

 λ = 2501 - 2.361 Ts 6.3 

Ψυχροµετρικός συντελεστής γ, hPa/K 

Υπολογίζεται από την σχέση: 

 
λε

γ
pcp=  6.4 

όπου το λ υπολογίζεται ως άνω, cp είναι ειδική θερµότητα αέρα για σταθερή πίεση και λαµβάνεται η 
τυπική τιµή cp=1.013 kJ/kg/°C, ε ο λόγος µοριακών βαρών νερού και ξηρού αέρα και λαµβάνεται η 
τιµή ε=0.622 και p η ατµοσφαιρική πίεση όπου χρησιµοποιείται µία µέση τιµή συναρτήσει του 
υψοµέτρου από την σχέση: 

 p =1013.25 (1-2.256×10-5z)5.256 6.5 

όπου, z το υψόµετρο σε m. 

Αριθµός ηµέρας J 

Για την περίπτωση υπολογισµού σε ηµερήσιο χρονικό βήµα λαµβάνεται απλά ο αριθµός της ηµέρας 
στο έτος από 1 για την πρώτη Ιανουαρίου έως 365 για την 31η ∆εκεµβρίου. Για τους υπολογισµούς σε 
µηνιαίο χρονικό βήµα λαµβάνεται µία αντιπροσωπευτική τιµή για κάθε µήνα, η οποία δίνεται από την 
σχέση: 

 J = J0+(µ+1)%2-1 6.6 

όπου µ ο αριθµός των ηµερών του µήνα, J0 ο αριθµός ηµέρας της πρώτης ηµέρας του µήνα και % το 
σύµβολο της ακεραίας διαίρεσης. 

Ηλιακή απόκλιση δ, rad 

∆ίνει το γεωγραφικό πλάτος στο οποίο πέφτουν κάθετα οι ακτίνες του ηλίου κατά τη µεσουράνησή 
του: 
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Γωνία ώρας δύσης του ηλίου ωs, rad 

Χρησιµοποιώντας το υπολογισµένο δ και το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής φ, η γωνία ώρας δύσης 
του ηλίου δίνεται από την σχέση: 

 ωs = cos-1(-tan φ tan δ) 6.8 

Η χρήση αυτού του µεγέθους περιορίζει τους υπολογισµούς σε γεωγραφικά πλάτη |φ|<66.5°. 

Αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας N, h 

Έχοντας υπολογίζει το ωs, η αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας σε ώρες δίνεται από την σχέση: 

 sN ω
π
24

=  6.9 

Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία S0, kJ/m²/d 

Έχοντας υπολογίζει τα ωs, δ, η εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία δίνεται από την σχέση: 

 ( )δφωδφω
π

coscossinsinsin0 ss
rds dtIS +=  6.10 

όπου td η µέση διάρκεια ηµέρας η οποία λαµβάνεται td=86400 s, Is ηλιακή σταθερά η οποία 
λαµβάνεται Is=1.367 kW/m² και dr η εκκεντρότητα η οποία δίνεται από την σχέση: 
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∆ιάρκεια ηλιοφάνειας n, h 

Ο χρήστης έχει µία από τις εξής δυνατότητες ως προς την εισαγωγή αντιπροσωπευτικού µεγέθους για 
την ηλιοφάνεια: 

 Εισαγωγή του ποσοστού ηλιοφάνειας n/N 
 Εισαγωγή της διάρκειας ηλιοφάνειας σε συνολικά λεπτά ηλιοφάνειας (min) (εφόσον η τιµή 
της διάρκειας ηλιοφάνειας αντιπροσωπεύει µήνα, θα πρέπει να διαιρεθεί µε το πλήθος των 
ηµερών του µήνα µ). 

 Εισαγωγή της µετρηµένης ακτινοβολίας Sn,m. 

Εφόσον το ζητούµενο είναι ο υπολογισµός της διάρκειας ηλιοφάνειας σε ώρες (h) κάθε µία από τις 
τρεις περιπτώσεις αντιµετωπίζεται ως εξής: 

 Πολλαπλασιασµός του ποσοστού µε την αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας N 
 ∆ιαίρεση της διάρκειας σε λεπτά µε το 60 ώστε να προκύψει σε ώρες 
 Εφαρµογή της Σχέσης 6.12. 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= s

mn

s

a
S

S
b
Nn

0

,  6.12 

όπου οι δείκτες a, as και bs εξετάζονται στην συνέχεια. 

Συντελεστής απορρόφησης της ατµόσφαιρας (Prescott) fs 

Ο συντελεστής δίνεται από την σχέση: 

 fs = as + bs n/N 6.13 

Για τα as, bs λαµβάνονται οι τυπικές τιµές as=0.25, bs=0.50. Για την διάρκεια ηλιοφάνειας, 
χρησιµοποιείται η υπολογισµένη τιµή της προηγούµενης παραγράφου. 
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Καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυµάτων Sn, kJ/m²/d 

Υπολογίζεται από την σχέση: 

 Sn = (1-a) fs S0 6.14 

Εφόσον η διάρκεια ηλιοφάνειας υπολογίζεται µέσω της µετρηµένης Sn, τότε η παραπάνω τιµή θα 
διαφέρει από την µετρηµένη τιµή Sn,m κατά το γινόµενο µε (1-a) καθώς η Σχέση 6.12 προκύπτει 
λύνοντας ως προς n την σχέση Prescott και αντικαθιστώντας το fs µε την τιµή που προκύπτει αν 
λύσουµε ως προς αυτήν την µεταβλητή την σχέση του Sn και θεωρώντας µηδενική τιµή albedo 
(εφόσον κάποια µετρητική διάταξη ακτινοβολίας έχει πρακτικά µηδενική ανακλαστικότητα). 

Ο συντελεστής a λέγεται Λευκαύγεια (albedo) και είναι ο λόγος της ανακλώµενης προς την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία. Θα εισάγεται από τον χρήστη, ωστόσο θα πρέπει να παρέχονται 
προρυθµισµένες οι εξής τυπικές τιµές. Για την εφαρµογή της µεθόδου του Penman όπου υπολογίζεται 
το ύψος της εξάτµισης θα λαµβάνεται ως τυπική τιµή a=0.08. για την εφαρµογή της µεθόδου των 
Penman-Monteith, θα λαµβάνεται ως τυπική τιµή a=0.25 που είναι µία τυπική τιµή για καλλιέργειες. 

Συντελεστής επίδρασης της νέφωσης fL 

∆ίνεται από την εξής σχέση: 

 fL = aL + bL n/N 6.15 

όπου για τα aL, bL θα λαµβάνονται οι τυπικές τιµές aL=0.10 και bL=0.90. 

Καθαρή ικανότητα εκποµπής εn 

∆ίνεται από τον τύπο του Brunt: 

 eba een −=ε  6.16 

όπου e η τάση των ατµών σε hPa και δίνεται από την σχέση: 

 e = U e* 6.17 

όπου U το ποσοστό της σχετικής υγρασίας. 

Οι αδιάστατοι παράµετροι ae και be λαµβάνονται ae=0.56 και be=0.08 για την µέθοδο του Penman και 
ae=0.34 και be=0.044 για την µέθοδο Penman – Monteith. 

Καθαρή ακτινοβολία µακρών κυµάτων Ln, kJ/m²/d 

∆ίνεται από την σχέση: 

 Ln = εn fL σ (Ta + 273)4 6.18 

όπου σ η σταθερά Stefan-Boltzmann σ=4.9×10-6 kJ/(m²K4d) και Ta η µέση θερµοκρασία του αέρα σε 
°C. 

Ολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης Rn, kJ/m²/d 

Είναι η διαφορά της καθαρής ακτινοβολίας βραχέων κυµάτων και της καθαρής ακτινοβολίας µακρών 
κυµάτων: 

 Rn = Sn – Ln 6.19 
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6.2.2 Το µοντέλο του Penman 

Η εξάτµιση κατά το µοντέλο του Penman µπορεί να υπολογιστεί από τον συνδυασµό της εκτίµησης 
της εξάτµισης λόγω µεταφοράς και της εκτίµησης της εξάτµισης από το ενεργειακό ισοζύγιο. Τελικά 
το ύψος εξάτµισης ανά ηµέρα (mm/d) δίνεται από την µία και µοναδική σχέση: 

 ( )DuFRE n
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λγ +∆
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='  6.20 

Αν το χρονικό βήµα υπολογισµού είναι ο µήνας, τότε η παραπάνω σχέση πρέπει να πολλαπλασιαστεί 
µε τον αριθµό των ηµερών του µήνα για να δώσει την συνολική µηνιαία εξάτµιση. Τα µεγέθη της 
εξίσωσης του Penman υπολογίζονται σύµφωνα µε τις προηγούµενες παραγράφους. Εισάγεται 
επιπλέον η συνάρτηση ανέµου F(u) καθώς και το έλλειµµα κορεσµού D που δίνονται από τις 
παρακάτω σχέσεις: 

 F(u) = 0.13 + 0.140 u 6.21 

όπου u η ταχύτητα του ανέµου σε m/s. 

 D = e* (1-U) 6.22 

όπου U η το ποσοστό της σχετικής υγρασίας και e* η πίεση κορεσµού των υδρατµών. 

6.2.3 Το µοντέλο των Penman – Monteith 

Το µοντέλο των Penman – Monteith είναι µία τροποποίηση της πρωτότυπης σχέσης του Penman ώστε 
να είναι δυνατή η εκτίµηση του ύψους της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Η δυνητική εξατµοδιαπνοή 
(ύψος ανά ηµέρα – mm/d) δίνεται από την σχέση: 
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Η συνάρτηση ανέµου F(u) δίνεται από την σχέση: 
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όπου u η ταχύτητα του ανέµου σε m/s και Ta η µέση θερµοκρασία σε °C. Ο ανηγµένος ψυχροµετρικός 
συντελεστής γ’ δίνεται από την σχέση: 

 γ’ = γ (1+0.33 u) 6.25 

όπου γ η τιµή του ψυχροµετρικού συντελεστή για τους υδρατµούς και u η ταχύτητα του ανέµου σε 
m/s. 

6.2.4 Αριθµητική εφαρµογή – έλεγχος αποτελεσµάτων 

Για να γίνει έλεγχος στην αξιοπιστία των αλγορίθµων για τους υπολογισµούς σύµφωνα µε τα µοντέλα 
των Penman και Penman – Monteith, επιλύονται οι εφαρµογές των Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλου 
(1999, σ. 210). Το γεωγραφικό πλάτος φ είναι 38°45’ ενώ το υψόµετρο Η είναι 145 m. 
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Πίνακας 6.1: Συγκρίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των µεθόδων Penman, Penman Monteith. 
∆εδοµένα από Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 210). 
Μήνας Ta  

°C 
U 
% 

u 
m/s 

n/N Penman 
(Υπολογ.) 

Penman 
(Πρωτ.) 

Penman – 
Monteith 
(Υπολογ.) 

Penman – 
Monteith 
(Πρωτ.) 

Οκτ 18.7 68 1.6 0.56 74.59 74.6 69.56 69.4 
Νοε 13.3 69 1.6 0.70 36.58 36.6 41.58 41.4 
∆εκ 8.5 72 2.0 0.44 25.79 26.3 30.96 31.1 
Ιαν 10.4 74 3.7 0.33 43.30 43.7 44.74 44.7 
Φεβ 9.8 70 3.4 0.34 51.34 51.9 48.6 48.6 
Μαρ 7.1 67 3.3 0.45 73.18 73.2 61.89 61.6 
Απρ 11.3 64 3.3 0.55 110.21 110.3 89.99 89.7 
Μαι 17.6 64 2.4 0.54 147.35 147.0 121.89 121.3 
Ιουν 22.3 58 2.0 0.72 185.41 185.0 156.3 155.6 
Ιουλ 27.3 57 3.3 0.74 236.07 235.8 203.86 203.0 
Αυγ 26.0 61 2.1 0.80 193.01 193.1 164.25 163.9 
Σεπ 25.8 62 2.4 0.70 148.67 148.8 132.75 132.4 

Συν.  1325.50 1326.3 1166.37 1162 
 
Οι διαφορές µεταξύ των υπολογισµένων τιµών καθώς και του πρότυπου υπολογισµού από το βιβλίο 
των Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλου (1999) διαφέρουν πολύ λίγο (τάξη µεγέθους 0.1%), διαφορές 
που οφείλονται µεταξύ άλλων και σε ελαφρά τροποποιηµένες σχέσεις. 

6.3 Τα µοντέλα Thornthwaite, Hargreaves και Blaney-Criddle 
Τα µοντέλα που εξετάζονται σε αυτήν την ενότητα είναι φειδωλά ως προς τον αριθµό χρονοσειρών 
που απαιτούν, αρκεί η ύπαρξη χρονοσειράς θερµοκρασίας. Τα µοντέλα αυτά βασίζονται περισσότερο 
σε εµπειρικές θεωρήσεις παρά στην µοντελοποίηση των φυσικών µηχανισµών. Θα εξεταστούν οι 
µεθοδολογίες των Thornthwaite, Hargreaves και των Blaney-Criddle (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 225) οι οποίες και υλοποιούνται στον «Υδρογνώµων». Από αυτές, οι µέθοδοι 
των Thornthwaite και των Blaney-Criddle υπολογίζουν αποκλειστικά µηνιαία µεγέθη, ενώ αυτή του 
Hargreaves µπορεί να εφαρµοστεί και για την εκτίµηση της ηµερήσιας εξατµοδιαπνοής εφόσον είναι 
διαθέσιµη ηµερήσια χρονοσειρά µέσης θερµοκρασίας. 

6.3.1 Η µέθοδος Thornthwaite 

Είναι η πλέον απλή ως προς την υπολογιστική διαδικασία µέθοδος η οποία όµως έχει τύχει ευρύτατης 
εφαρµογής αν και τείνει να ξεπεραστεί (χρονολογείται από το 1948). Η δυνητική εξατµοδιαπνοή 
κάποιου µήνα υπολογίζεται από την σχέση: 
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όπου Ep η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα, Ta η µέση θερµοκρασία του µήνα σε °C, µ ο αριθµός 
των ηµερών του µήνα, N η µέση αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας (λαµβάνεται η τιµή στην µέση του 
µήνα), I εµπειρικός συντελεστής που ονοµάζεται ετήσιος θερµικός δείκτης και a άλλος εµπειρικός 
συντελεστής, συνάρτηση του I. Οι εµπειρικοί συντελεστές υπολογίζονται από το δείγµα των µέσων 
µηνιαίων θερµοκρασιών του έτους (Taj, j=1..12) ως εξής: 
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=
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1i
jiI  6.27 

 2309.0
jaj Ti =  6.28 

 5.0016.0 += Ia  6.29 

Στην περίπτωση που λείπουν δεδοµένα ώστε να είναι αδύνατος ο υπολογισµός κάποιων από τα ij, 
γίνεται επισήµανση στον χρήστη και σταµατάνε οι υπολογισµοί. Στον Πίνακα 6.2 γίνεται σύγκριση 
των υπολογισµένων τιµών εξατµοδιαπνοής για το παράδειγµα των Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλου 
(1999, σ. 228). Οι διαφορές είναι µικρές και οφείλονται στην χρήση πίνακα για τον υπολογισµό των N 
του λυµένου παραδείγµατος. 

Πίνακας 6.2: Σύγκριση αποτελεσµάτων για την µέθοδο υπολογισµού της εξατµοδιαπνοής του 
Thornthwaite. ∆εδοµένα από Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 228). 
Μήνας Ta (°C) Ep (mm) – πρότυπο Ep (mm) - υπολογισµένο 
Οκτ 18.70 69.9 70.17 
Νοε 13.30 33.7 33.69 
∆εκ 8.50 15.1 15.07 
Ιαν 10.40 22.1 21.97 
Φεβ 9.80 19.7 19.62 
Μαρ 7.10 13.9 13.81 
Απρ 11.30 33.4 33.39 
Μαι 17.60 80.9 80.90 
Ιουν 22.30 123.0 123.26 
Ιουλ 27.30 177.9 178.42 
Αυγ 26.00 152.9 153.37 
Σεπ 25.80 132.7 132.69 

 875.1 876.36 
 

6.3.2 Η µέθοδος Hargreaves 

Η µέθοδος του Hargreaves χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας 
αναφοράς. Η µέθοδος απαιτεί την ύπαρξη χρονοσειράς θερµοκρασίες µε µηνιαίο ή και ηµερήσιο 
χρονικό βήµα, η δε τιµή της εξατµοδιαπνοής αναφοράς Erc σε mm/d υπολογίζεται από την σχέση: 

 ( )( ) 5.0
minmax

0 8.170023.0 TTTSE arc −+=
λ

 6.30 

όπου S0 η εξωγήινη ακτινοβολία σε kJ/(m²d) η οποία υπολογίζεται στην συγκεκριµένη ηµέρα 
προκειµένου για ηµερήσιο υπολογισµό της εξατµοδιαπνοής ή στην µέση του µήνα για µηνιαίο 
σύµφωνα µε την µεθοδολογία της ενότητας 6.2, λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης σε kJ/kg 
και θα λαµβάνεται η τιµή λ=2460, Ta η µέση θερµοκρασία και Tmax, Tmin, η µέγιστη και ελάχιστη 
θερµοκρασία της χρονοσειράς µέσης θερµοκρασίας. 

6.3.3 Η µέθοδος Blaney-Criddle 

Η µέθοδος Blaney-Criddle έχει τύχει ευρύτατης εφαρµογής για την εκτίµηση των αρδευτικών 
αναγκών. Στον «Υδρογνώµων» υλοποιείται η αρχική της µορφή που περιγράφεται από τους 
Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 225) που εκτιµά τη µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή µίας 
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καλλιέργειας χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση η οποία έχει ως µόνη µετεωρολογική µεταβλητή 
την µέση µηνιαία θερµοκρασία Ta: 

 Ep = 0.254 kc p (32 + 1.8 Ta) 6.31 

όπου Ep η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα, kc ο συντελεστής καταναλωτικής χρήσης (φυτικός 
συντελεστής) και p το ποσοστό (%) των ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου µήνα σε σχέση µε το 
σύνολο των ωρών ηµέρας του έτους. Το ποσοστό αυτό υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
12365

100
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=
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 6.32 

όπου N η µέση αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας στο µέσο του µήνα σε ώρες και µ ο αριθµός ηµερών 
του συγκεκριµένου µήνα. 

6.4 Επέκταση και συµπλήρωση χρονοσειρών εξατµοδιαπνοής 
Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται έχει προταθεί από τον Κουτσογιάννη, περιγράφεται από τους 
Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1997, σ. 222), έχει δε χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην επέκταση 
δειγµάτων εξάτµισης από λίµνες (Ευστρατιάδης κ.α. 2000) και αλλού. Υλοποιείται µέσω µίας σχετικά 
απλής αναλυτικής σχέσης που δίνει την εξάτµιση (ή την εξατµοδιαπνοή) συναρτήσει της 
θερµοκρασίας Ta και του µεγέθους της εξωγήινης ακτινοβολίας S0, χρησιµοποιώντας τρεις 
συντελεστές a, b και c. Οι τιµές αυτών των συντελεστών µπορούν να προκύψουν µε διαδικασία 
βέλτιστης προσαρµογής χρησιµοποιώντας ένα δείγµα υπολογισµένων τιµών της εξάτµισης ή της 
εξατµοδιαπνοής µε την µέθοδο Penman ή Penman-Monteith1. Η σχέση που προτείνεται είναι η εξής: 
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όπου E το ύψος εξάτµισης ανά ηµέρα (mm/d), Ta η µέση θερµοκρασία σε °C, a, b και c οι παράµετροι 
προς προσδιορισµό και S0 η εξωγήινη ακτινοβολία σε kJ/m²/d. H S0 υπολογίζεται από αναλυτικά 
στοιχεία και δεν προϋποθέτει µετρήσεις. Για ανάλυση µε ηµερήσιο χρονικό βήµα η S0 υπολογίζεται 
στην τρέχουσα ηµέρα ενώ για µηνιαίο χρονικό βήµα στο µέσο του τρέχοντα µήνα (όπως γίνεται και 
στην µεθοδολογία για τον υπολογισµό µε Penman). Τυπικές τιµές για τα a, b και c που 
χρησιµοποιούνται και ως προτεινόµενες τιµές στον χρήστη είναι : a≈10-4, b≈0.5 και c≈0.02. Σε καµιά 
όµως περίπτωση αυτές οι τιµές δεν πρέπει να εφαρµόζονται άκριτα στις εφαρµογές, σαφώς απαιτείται 
προσαρµογή στις τοπικές συνθήκες χρησιµοποιώντας κάποιο υπολογισµένο δείγµα. 

6.4.1 Μεθοδολογία προσαρµογής 

Εφαρµόζεται η Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων, συγκεκριµένα η µέθοδος µεταβολής των 
µεταβλητών (Μπαλοδήµου, 1991) που βασίζεται σε διαδοχικές προσεγγίσεις. Έστω a,b και c οι 
άγνωστες τιµές των παραµέτρων. Έστω a0, b0 και c0 µία αρχική χονδροειδής εκτίµηση, 
χρησιµοποιώντας π.χ. τις τυπικές τιµές a=10-4, b=0.5 και c=0.02. 

                                                      
1 Η λογική είναι πως διαθέτουµε πλήρη υδροµετεωρολογικά δεδοµένα: χρονοσειρές θερµοκρασίας, σχετικής 
υγρασίας, ταχύτητας ανέµου και ηλιοφάνειας για µία µικρή µόνο περίοδο, όµως διαθέτουµε µεγάλου µήκους 
χρονοσειρά θερµοκρασίας (όπου η µέτρησή της είναι απλούστερη) την οποία την αξιοποιούµε αφού 
προσαρµόσουµε βέλτιστες τιµές στις παραµέτρους a,b και c χρησιµοποιώντας το µικρότερο σε µήκος πλήρες 
δείγµα. ∆ίνεται ακόµα η δυνατότητα προσαρµογής των παραµέτρων από το µηνιαίο δείγµα, κατόπιν εφαρµογή 
σε ηµερήσιες χρονοσειρές. 
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Με την µεθοδολογία που θα ακολουθήσουµε, υπολογίζεται ένα διάνυσµα µεταβολής για τον ith 
υπολογιστικό κύκλο: 

 [ ] [ ]iiii cbax δδδδ ,=  6.34 

Οπότε η τιµή των παραµέτρων στον ith  υπολογιστικό κύκλο διαµορφώνεται ως: 

 [xi] = [xi-1] + δ[xi] 6.35 

Θεωρούµε πως έχουµε συγκλίνει στην τελική λύση όταν η ευκλείδεια νόρµα του δ[xi] πέσει κάτω από 
ένα κατώφλι ε: 

 |δ[xi]| ≤ ε 6.36 

οπότε και σταµατάει η διαδικασία των υπολογισµών. Το κατώφλι το θέτουµε ε=0.0001, επιπλέον δεν 
θα τερµατίζονται οι υπολογιστικοί κύκλοι προτού το i>3 αν δε υπερβούµε τους 10 υπολογιστικούς 
κύκλους η διαδικασία σταµατάει και επιστρέφονται οι τιµές των παραµέτρων. Το δ[xi] υπολογίζεται 
ως λύση του παρακάτω γραµµικού συστήµατος εξισώσεων: 

 [Ν] δ[x] = [A]Τ [δl]Τ 6.37 

Όπου το [N] είναι µητρώο 3x3. Το µητρώο [A] καθώς και το διάνυσµα [δl] εξεταστούν στην συνέχεια. 
Το µητρώο [N] υπολογίζεται από την σχέση: 

 [Ν] = [Α]Τ [Α] 6.38 

Έστω δείγµα υπολογισµένης εξάτµισης (ή εξατµοδιαπνοής) µε την µέθοδο Penman (ή Penman – 
Monteith) Ej, j=1…n τις οποίες θα τις καλούµε καταχρηστικά αλλά για λόγους διάκρισης ως 
«µετρηµένες τιµές». Έστω Taj, j=1…n οι αντίστοιχες µετρήσεις της µέσης θερµοκρασίας του αέρα. 
Τότε το µητρώο [A] θα έχει διαστάσεις n γραµµές x 3 στήλες και ορίζεται ως: 
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Όπου Ε(Τaj) η αναλυτική έκφραση της παραµετρικής εξίσωσης της εξάτµισης 6.33. Οι µερικές 
παράγωγοι ως προς τις παραµέτρους υπολογίζονται αναλυτικά ως: 
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όπου ai-1, bi-1 και ci-1 οι επιτευχθείσες τιµές των παραµέτρων από τον προηγούµενο υπολογιστικό 
κύκλο. Το διάνυσµα [δl] διάστασης n, είναι η διαφορά της υπολογισµένης τιµής (χρησιµοποιώντας τις 
παραµέτρους του προηγούµενου υπολογιστικού κύκλου) και της µετρηµένης τιµής της εξάτµισης και 
είναι ίσο µε: 
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όπου µ είναι ο αριθµός των ηµερών του µήνα που αντιστοιχεί στην j µέτρηση εφόσον οι υπολογισµοί 
γίνονται σε µηνιαίο χρονικό βήµα. Αν οι υπολογισµοί γίνονται σε ηµερήσιο βήµα τότε τίθεται µ=1. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ύστερα από λίγες προσεγγίσεις (συνήθως απαιτούνται 3-4 για να 
επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια) υπολογίζονται οι τελικές τιµές των a,b και c. Ο συντελεστής 
προσδιορισµού προκύπτει εύκολα σε κάθε βήµα από το διάνυσµα [δl]. Με αυτήν την παραδοχή ο 
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συντελεστής αναφέρεται στο i-1th βήµα, ωστόσο δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα µετά τον τρίτο κύκλο, 
έτσι υιοθετούµε την τιµή που προκύπτει για το προτελευταίο βήµα. Το άθροισµα των τετραγώνων των 
σφαλµάτων είναι: 

 w = | [δl] [δl]T | 6.42 

όπου | | η ευκλείδεια νόρµα. Τελικά ο συντελεστής προσδιορισµού προκύπτει από την σχέση: 
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όπου σTa
2 η διασπορά του δείγµατος θερµοκρασιών για την κοινή περίοδο µε τα µετρηµένα Ej. 

6.4.2 Εφαρµογή 

Εξετάζεται η προσαρµογή του µοντέλου επέκτασης σε χρονοσειρά εξάτµισης που έχει υπολογιστεί µε 
την µέθοδο του Penman. Χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα του µετεωρολογικού σταθµού του ΕΜΠ µε 
ένα δείγµα εξάτµισης που εκτείνεται από τον Φεβρουάριο του 1994 έως τον Ιανουάριο του 2004. Η 
τοποθεσία του σταθµού βρίσκεται στο γεωγραφικό πλάτος φ=37°58’24”. Η προσαρµογή του 
παραµετρικού µοντέλου απεικονίζεται στο Σχήµα 6.1. 

Εξάτµιση (Penman) Εξάτµιση (Παραµετρική εξίσωση)
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Σχήµα 6.1: Προσαρµογή του παραµετρικού µοντέλου στο δείγµα εξάτµισης του σταθµού του Ε.Μ.Π. 

 
Η προσαρµογή έδωσε ένα συντελεστή προσδιορισµού δ = 0.977 και τιµές παραµέτρων 
a = 0.958×10−4, b = 0.519, c = 0.0205, τιµές που όπως βλέπουµε δεν διαφέρουν πολύ από τις τυπικές 
τιµές. 
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7 Συσχέτιση – συµπλήρωση – επέκταση χρονοσειρών 

7.1 Εισαγωγή 
Η στατιστική συσχέτιση µεταξύ διαφορετικών χρονοσειρών µπορεί να µας δώσει χρήσιµα 
συµπεράσµατα σχετικά µε τον βαθµό της φυσικής συσχέτισης των δεδοµένων (π.χ. λόγω γεωγραφικής 
θέσης). Επιπλέον, οι µεθοδολογίες της στατιστικής συσχέτισης χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε να 
αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα της συµπλήρωσης των ελλειπουσών τιµών των χρονοσειρών ή να 
επεκτείνουµε κάποιο δείγµα σε προγενέστερη ή µεταγενέστερη περίοδο από την περίοδο µέτρησης. 

Οι µεθοδολογίες συσχέτισης (ή παλινδρόµησης) εξετάζονται χωριστά από την πραγµατοποίηση της 
συµπλήρωσης ή της επέκτασης· εφόσον έχουν προσδιοριστεί οι κατάλληλοι συντελεστές µε τις 
παραπάνω µεθοδολογίες στο στάδιο της συσχέτισης, στην συνέχεια χρησιµοποιούνται αυτοί οι ίδιοι 
συντελεστές για την συµπλήρωση ή την επέκταση. ∆ύο ακόµα θέµατα που εξετάζονται είναι η 
εποχικότητα των µεταβλητών καθώς και η διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών του (προ της 
συµπλήρωσης – επέκτασης) δείγµατος µε την χρήση των κατάλληλων τεχνικών. 

7.2 Μέθοδοι προσδιορισµού των παραµέτρων της παλινδρόµησης 
Παρουσιάζονται οι µεθοδολογίες προσδιορισµού των παραµέτρων της παλινδρόµησης που είναι 
υλοποιηµένες στο σύστηµα του «Υδρογνώµων». Οι µεθοδολογίες αυτές καλύπτουν τόσο την ανάγκη 
εύρεσης του βαθµού συσχέτισης των χρονοσειρών όσο και τις ανάγκες για την επέκταση και την 
συµπλήρωση των χρονοσειρών. 

7.2.1 Μέση τιµή 

Η µέση τιµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την συµπλήρωση ελλειπουσών τιµών όταν δεν µπορεί να 
βρεθεί κάποια συσχέτιση που θα βοηθούσε σε αυτόν τον σκοπό. Η εφαρµογή της µέσης τιµής έχει ως 
αποτέλεσµα την υποεκτίµηση της τυπικής απόκλισης του συµπληρωµένου δείγµατος· για να 
αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα µπορεί να εφαρµοστεί η µεθοδολογία εισαγωγής τυχαίου όρου (βλ. 
παράγραφο 7.3.1). Η εφαρµογή της µέσης τιµής µπορεί να αναπαρασταθεί σε όρους παλινδρόµησης 
µε µηδενικό συντελεστή b και τιµή σταθερού όρου a ίση µε την µέση τιµή: 
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Η µεθοδολογία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί κυρίως σε χρονοσειρές µε µηνιαίο χρονικό βήµα 
λαµβάνοντας υπόψη την εποχικότητα, υπολογίζοντας δηλαδή δώδεκα διαφορετικές τιµές για τους 
σταθερούς όρους a. (βλ. παράγραφο 7.2.6). Οι τιµές της µέσης τιµής δίνονται στο Κεφάλαιο 9 στην 
ενότητα 9.2, είναι δε η τετριµµένη τιµή του µέσου όρου (άθροισµα τιµών µεταβλητής δια το πλήθος 
των τιµών). 

7.2.2 Απλή – πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση 

Η απλή γραµµική παλινδρόµηση είναι η γνωστή µεθοδολογία βέλτιστης προσαρµογή µίας ευθείας στο 
καρτεσιανό επίπεδο όπου διατάσσονται διάφορα σηµεία. Η λύση επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας την 
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αρχή των ελάχιστων τετραγώνων, δηλαδή δίνεται µία λύση η οποία ελαχιστοποιεί το άθροισµα των 
τετραγώνων των αποστάσεων των σηµείων από την ευθεία. Σύµφωνα µε αυτήν την λύση, 
προσδιορίζεται ένας σταθερός όρος a και µία κλίση b, οι όροι δηλαδή της εξίσωσης: 

 y = a + b x 7.2 

όπου x θα είναι η ανεξάρτητη µεταβλητή και y η εξαρτηµένη. Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται το 
µοντέλο συσχέτισης για την συµπλήρωση, η µεταβλητή x θα προέρχεται από την χρονοσειρά βάσης ή 
αναφοράς και η µεταβλητή y θα αναφέρεται στην χρονοσειρά που υπάρχουν ελλείψεις. Οι 
συντελεστές την απλής γραµµικής συσχέτισης δίνονται από τις σχέσεις: 
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και: 

 xbya −=  7.4 

όπου n είναι το πλήθος των κοινών (ταυτόχρονων) µετρήσεων µεταξύ της εξαρτηµένης µεταβλητής y 
και της ανεξάρτητης x αν µιλάµε για τιµές χρονοσειράς. 

Στην περίπτωση ύπαρξης πολλών ανεξάρτητων µεταβλητών και µίας εξαρτηµένης, θα αναζητείται µία 
βέλτιστη λύση για τους συντελεστές a0...am της εξίσωσης: 

 Υ = a0 + a1X1 + ... + amXm 7.5 

όπου Y η εξαρτηµένη µεταβλητή και X1...Xm, οι m ανεξάρτητες µεταβλητές. Η λύση επιτυγχάνεται 
µέσω της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης. Για να πραγµατοποιηθεί η παλινδρόµηση, πρέπει το 
σύνολο των χρονοσειρών που θα χρησιµοποιηθούν, ανεξάρτητες και εξαρτηµένη, να έχουν κοινή 
περίοδο µετρήσεων, δηλαδή σύνολο χρονικών στιγµών για τις οποίες υπάρχουν τιµές σε όλες τις 
χρονοσειρές. Στο εξής, όποτε λέµε χρονοσειρά θα εννοούµε το υποσύνολο της χρονοσειράς για την 
κοινή περίοδο. Εποµένως, όποτε αναφερόµαστε στη διασπορά ή τη µέση τιµή µιας χρονοσειράς, 
εννοούµε τη διασπορά ή τη µέση τιµή των τιµών της κοινής περιόδου µόνο. 

Οι σχέσεις που δίνουν τους συντελεστές ai δίνονται από τον Χριστοφίδη (1994, σ. 16). Θεωρούµε 
τους εξής συµβολισµούς: 

x : η µέση τιµή της χρονοσειράς x 

s2(x):  η διασπορά της χρονοσειράς x 

s(xy): η συνδιασπορά των χρονοσειρών x και y 

Τότε: 
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όπου d(ij) τα στοιχεία του µητρώου: 
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Η αµερόληπτη τιµή της συνδιασποράς µεταξύ δύο µεταβλητών x και y δίνεται από την σχέση: 
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Οι τιµές της διασποράς δίνονται στο Κεφάλαιο 9 στην ενότητα 9.2. 

Στον «Υδρογνώµων» υλοποιείται η πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση σύµφωνα µε τα παραπάνω. 
∆εν υπάρχει χωριστή υλοποίηση για την απλή γραµµική παλινδρόµηση καθώς αποτελεί µία 
υποπερίπτωση. Ο συντελεστής προσδιορισµού σε κάθε περίπτωση υπολογίζεται από την γενικευµένη 
σχέση: 
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όπου Wi είναι το σφάλµα µεταξύ της εξαρτηµένης µεταβλητής και της τιµής από το µοντέλο 
παλινδρόµησης, yi η εξαρτηµένη µεταβλητή, n το πλήθος των τιµών της εξαρτηµένης µεταβλητής και 
y  η µέση τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής. Η τετραγωνική ρίζα του συντελεστή προσδιορισµού 
είναι ο συντελεστής συσχέτισης r. 

7.2.3 Οµογενής ευθεία 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυµητό να τίθεται ο περιορισµός a0 = 0. Σ' αυτή την περίπτωση οι 
υπόλοιποι συντελεστές δίνονται από τον ίδιο τύπο όπως προηγουµένως: 
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µε τη διαφορά ότι το s(x(j)y), και σ' αυτό τον τύπο και στο µητρώο (7.7), που δίνει τα d(ij), δεν είναι η 
συνδιασπορά αλλά το άθροισµα των γινοµένων των τιµών των χρονοσειρών (Χριστοφίδης, 1994, 
σ. 18). 

Στην περίπτωση µίας ανεξάρτητης µεταβλητής η κλίση της ευθείας που περνάει από την αρχή των 
αξόνων δίνεται από την σχέση (Κουτσογιάννης, 1997): 
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Ο συντελεστής προσδιορισµού θα υπολογίζεται από την γενικευµένη Σχέση (7.9). 
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7.2.4 Οργανική συσχέτιση 

Η οργανική συσχέτιση εφαρµόζεται κυρίως στην επέκταση δειγµάτων όπου είναι επιθυµητή η 
διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών του αρχικού (προ της συµπλήρωσης) δείγµατος. 
Εγκαταλείποντας την απαίτηση ελαχιστοποίησης του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος, εκτιµώνται οι 
παράµετροι της συσχέτισης διατηρώντας την αρχική µέση τιµή και την διασπορά. Αυτός ο τρόπος 
εκτίµησης των παραµέτρων είναι γνωστός ως οργανική συσχέτιση ή και ως επέκταση διατήρησης 
διασποράς (Maintenance Of Variance Extension – MOVE.1). (Κουτσογιάννης, 1997, Χριστοφίδης, 
1994). 

Η εφαρµογή της οργανικής συσχέτισης γίνεται για µία ανεξάρτητη µεταβλητή x. Θα πρέπει να 
προσδιοριστούν οι συντελεστής της εξίσωσης: 

 y = a + b x 7.12 

a και b έτσι ώστε να διατηρηθούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του αρχικού δείγµατος. Οι 
συντελεστές δίνονται από τις σχέσεις (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 202): 

 ( )
x

y
xy s

s
rb sgn=  7.13 

 xbya −=  7.14 

όπου sx, sy οι δειγµατικές τιµές της τυπικής απόκλισης των µεταβλητών x, y και rxy ο δειγµατικός 
συντελεστής συσχέτισης: 
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όπου sxy η δειγµατική συνδιασπορά των µεταβλητών x και y από την οποία χρησιµοποιείται το 
πρόσηµό της. Ο συντελεστής προσδιορισµού θα υπολογίζεται την Σχέση (7.21) (στο ίδιο αποτέλεσµα 
καταλήγουµε φυσικά, αν χρησιµοποιήσουµε την γενικευµένη Σχέση (7.9)). 

7.2.5 Αυτοσυσχέτιση 

Οι υδρολογικές χρονοσειρές συχνά παρουσιάζουν αυτοσυσχέτιση· υπάρχει, δηλαδή, σχέση µεταξύ 
κάθε τιµής και προηγουµένων της (Χριστοφίδης 1994, Χριστοφίδης, 1998), δηλαδή: 

 yi = a0 + a1yi-1 + a2yi-2 + ... + akyi-k + ε 7.16 

όπου ε τυχαίος όρος που ακολουθεί κάποια κατανοµή. Αυτή η σχέση, όπου κάθε τιµή σχετίζεται µε τις 
k προηγούµενές της, λέγεται «οµοίωµα AR(k)». Το k λέγεται «τάξη» του οµοιώµατος. Ο 
προσδιορισµός των συντελεστών αi γίνεται ακριβώς όπως στη γραµµική παλινδρόµηση, θεωρώντας 
ως ανεξάρτητες χρονοσειρές τις µετατοπίσεις της y κατά 1, 2, ..., k θέσεις (συσχέτιση της χρονοσειράς 
µε τον εαυτό της k φορές, µε χρονική υστέρηση κατά 1, 2, ... k). Σε περίπτωση που υπάρχει 
εποχικότητα, οπότε γίνονται 12 ανεξάρτητες συσχετίσεις (π.χ., σε µηνιαία χρονοσειρά, οι µήνες 
Ιανουαρίου µε τους µήνες ∆εκεµβρίου, οι µήνες Φεβρουαρίου µε τους µήνες Ιανουαρίου κλπ.), το 
µοντέλο λέγεται PAR(k). 

Ενίοτε γίνεται συνδυασµός αυτοσυσχέτισης µε ετεροσυσχέτιση, ως εξής: 

 yi = a0 + a1yi-1 + a2yi-2 + ... + akyi-k + ak+1xi
(1) + ak+2xi

(2) + ... + ak+mxi
(m) 7.17 

Εδώ οι ανεξάρτητες µεταβλητές είναι συνολικά k+m. Είναι οι k µετατοπίσεις της χρονοσειράς y συν 
τις υπόλοιπες m χρονοσειρές. 
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Στην υλοποίηση του «Υδρογνώµων» εισάγονται οι m χρονοσειρές ανεξάρτητων µεταβλητών της 
ετεροσυσχέτισης, επιπλέον εισάγονται k χρονοσειρές ως ανεξάρτητες µεταβλητές της 
αυτοσυσχέτισης, όπου είναι η χρονοσειρά της εξαρτηµένης µεταβλητής µετατοπισµένη κατά 1,2,...k 
χρονικές µονάδες. Παράδειγµα χρήσης της αυτοσυσχέτισης για συµπλήρωση ελλείψεων χρονοσειρών 
είναι οι µηνιαίες τιµές της παροχής ποταµού (βλ. Ευστρατιάδης, κ.α., 2000) όπου έτσι και αλλιώς οι 
τιµές έχουν ισχυρή στατιστική αυτοσυσχέτιση. 

7.2.6 Εποχικότητα 

Αρκετές από τις υδροµετεωρολογικές µεταβλητές παρουσιάζουν το φαινόµενο της εποχικότητας, 
σύµφωνα µε το οποίο παρουσιάζεται κάποια περιοδικότητα στις τιµές που συσχετίζεται µε την 
εναλλαγή των εποχών του έτους. Το φαινόµενο της εποχικότητας προσοµοιώνεται µε την θεώρηση 
δώδεκα διαφορετικών οµάδων που αντιστοιχούν στους δώδεκα µήνες του έτους. Έτσι για κάθε οµάδα 
σχηµατίζεται ένα ανεξάρτητο δείγµα τιµών που προέρχονται από τον αντίστοιχο µήνα και 
προσδιορίζονται στην συνέχεια τιµές παραµέτρων παλινδρόµησης. Συνεπώς όλες οι µεθοδολογίες που 
παρουσιάστηκαν, θα εκτελούνται δώδεκα φορές για τα δώδεκα δείγµατα που έχουν σχηµατιστεί από 
τον διαχωρισµό των τιµών σύµφωνα µε τους µήνες. 

Τα αποτελέσµατα της παλινδρόµησης θα παρουσιάζονται σε ένα µητρώο µε δώδεκα γραµµές που θα 
αντιστοιχούν στους µήνες του έτους, όταν δε διενεργείται συµπλήρωση θα χρησιµοποιούνται οι 
κατάλληλες τιµές παραµέτρων που θα αντιστοιχούν στον µήνα της ελλείπουσας τιµής. 

Για την συσχέτιση χρονοσειρών ετησίου χρονικού βήµατος ο χρήστης αποτρέπεται από το σύστηµα 
για διενέργεια εποχικής συσχέτισης. Για την περίπτωση όλων των χρονοσειρών µε µικρότερο χρονικό 
βήµα, θα υπολογίζονται µηνιαίοι συντελεστές σύµφωνα µε τις ηµεροµηνίες των τιµών των 
χρονοσειρών. Υπολογισµός πλέον των µηνιαίων συντελεστών (π.χ. ηµερησίων) δεν έχει νόηµα καθώς 
πέρα από την εποχικότητα εισάγεται η ισχυρά διαλείπουσα συµπεριφορά κάποιων φαινόµενων, η 
ισχυρή αυτοσυσχέτιση καθώς περιοδικά φαινόµενα µικρότερης περιόδου, µε κυριότερο την εναλλαγή 
ηµέρας και νύχτας. 

7.3 Συµπλήρωση - επέκταση 
Συχνά οι χρονοσειρές περιέχουν κενά, π.χ. γιατί έπαθε βλάβη ένα όργανο ή καταγράφηκε λάθος µια 
τιµή. Αυτά τα κενά δυσχεραίνουν ορισµένες επεξεργασίες, οπότε είναι επιθυµητή η συµπλήρωσή 
τους. Η συµπλήρωση, ακόµα κι αν είναι πρόχειρη εκτίµηση µε µεγάλα περιθώρια σφάλµατος, µπορεί 
να είναι πολύ χρήσιµη, κυρίως όταν θέλουµε να εξαγάγουµε χρονοσειρές µικρότερης διακριτότητας. 
Για παράδειγµα, αν σε µια µηνιαία χρονοσειρά βροχοπτώσεων λείπει ο µήνας Ιανουάριος (π.χ. γιατί 
χάθηκε το έντυπο), τότε δεν µπορούµε να εξαγάγουµε την αντίστοιχη ετήσια τιµή, γιατί έχουµε 
πληροφορία µόνο για τους 11 µήνες του έτους. Είναι προτιµότερο τότε να συµπληρώσουµε κατ' 
εκτίµηση τον Ιανουάριο και να κάνουµε την συνάθροιση, ώστε να µη χαθεί η πληροφορία των 
υπόλοιπων 11 µηνών. Ακόµα κι αν η εκτίµηση έχει µεγάλο σφάλµα, η επιρροή του στην ετήσια τιµή 
θα είναι µικρή. Συµπλήρωση κάνουµε λοιπόν όταν υπάρχουν τέτοια σποραδικά κενά, π.χ. µέχρι 
τέσσερις (4) µήνες το χρόνο ή, σε ηµερήσιες χρονοσειρές, π.χ. µέχρι δέκα (10) µέρες το µήνα. 

Συχνά, όταν υπάρχουν εκτενέστερες χρονικά χρονοσειρές από γειτονικούς µετρητικούς σταθµούς, 
είναι δυνατό, µε γραµµική παλινδρόµηση, να συµπληρωθούν µεγάλα χρονικά κενά ή να εκτιµηθούν 
τιµές πέραν των άκρων της υπάρχουσας χρονοσειράς. Αυτή η διαδικασία λέγεται επέκταση της 
χρονοσειράς. Η συµπλήρωση και η επέκταση είναι ουσιαστικά το ίδιο πράγµα — εκτίµηση τιµών που 
δεν υπάρχουν — αλλά έχουν διαφορετικούς στόχους και γίνονται µε διαφορετικές µεθόδους. Η 
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συµπλήρωση γίνεται σε λίγες τιµές, µε στόχο τη διευκόλυνση εξαγωγής χρονοσειρών µικρότερης 
διακριτότητας, και η ακρίβεια της εκτίµησης δεν έχει µεγάλη σηµασία.  

Η επέκταση γίνεται γιατί η επεκτεταµένη χρονοσειρά µπορεί, σε σχέση µε την αρχική, να οδηγεί σε 
καλύτερη εκτίµηση των στατιστικών παραµέτρων ή να έχει χαρακτηριστικά πιο κοντά στα 
χαρακτηριστικά της διεργασίας που εκπροσωπεί. Απαιτεί εποµένως κατάλληλες µεθόδους, αλλιώς τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά θα αλλοιωθούν. Έτσι θα εφαρµόζεται η οργανική συσχέτιση η οποία 
εγγενώς διατηρεί τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος ή κάποια άλλη µεθοδολογία σε 
συνδυασµό οπωσδήποτε µε την εισαγωγή τυχαίου όρου (βλ. παράγραφο 7.3.1). 

Η θεωρία συµπλήρωσης και επέκτασης περιγράφεται από τον Κουτσογιάννη (1997, σ. 227-236). 

Σε κάθε περίπτωση, για να γίνει συµπλήρωση ή επέκταση, πρέπει να υπάρχουν µία ή περισσότερες 
χρονοσειρές από γειτονικούς σταθµούς, τις οποίες θα ονοµάζουµε «ανεξάρτητες χρονοσειρές». Η 
χρονοσειρά που θα συµπληρωθεί ή θα επεκταθεί θα λέγεται «εξαρτηµένη». Για κάθε χρονική θέση 
που πρόκειται να συµπληρωθεί ή να επεκταθεί, πρέπει να υπάρχουν τιµές σε όλες τις ανεξάρτητες 
χρονοσειρές. Το σύνολο αυτών των χρονικών θέσεων το ονοµάζουµε «περίοδο συµπλήρωσης» ή 
περίοδο 2. Το σύνολο των χρονικών θέσεων για τις οποίες υπάρχουν τιµές σε όλες τις χρονοσειρές, 
ανεξάρτητες και εξαρτηµένη, το ονοµάζουµε «κοινή περίοδο» ή περίοδο 1. Το πλήθος των τιµών 
κοινής περιόδου και περιόδου συµπλήρωσης το συµβολίζουµε αντίστοιχα µε N1 και N2. 

Για την διενέργεια της συµπλήρωσης ή της επέκτασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε από τις 
µεθόδους που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα (απλή ή πολλαπλή γραµµική 
παλινδρόµηση, οργανική συσχέτιση, αυτοσυσχέτιση, κλπ.) µε ή χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη την 
εποχικότητα. Οι τιµές που έχουν προκύψει από συµπλήρωση ή από επέκταση θα πρέπει να 
σηµαιοθετούνται κατάλληλα µε χρήση σηµαίας «από συµπλήρωση» (INFILLING) ώστε να είναι 
εύκολος ο εντοπισµός τους για περαιτέρω ελέγχους. 

Αν θέσουµε ένα επίπεδο σηµαντικότητας 5%, για να έχει νόηµα η παλινδρόµηση (Κουτσογιάννης 
1997, σ. 233) ο συντελεστής συσχέτισης πρέπει να έχει τιµή τουλάχιστον: 
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Η παραπάνω ανισότητα σε όρους συντελεστή προσδιορισµού γράφεται ως: 

 
1

4
N

≥δ  7.19 

Οι παραπάνω σχέσεις, φυσικά, έχουν νόηµα για τιµές του N1>4. Για την περίπτωση της οργανικής 
συσχέτισης εισάγεται επιπλέον ένα άνω φράγµα: 
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Εφόσον ο συντελεστής προσδιορισµού της οργανικής συσχέτισης προκύπτει από την σχέση: 

 δ = 2|rxy|-1 7.21 

τότε ο παραπάνω περιορισµός µπορεί να διατυπωθεί ως: 
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−≥
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δ  7.22 
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Να σηµειωθεί πως η Σχέση (7.21) είναι αυτή που παρουσιάζεται στα αποτελέσµατα της οργανικής 
συσχέτισης στο σύστηµα του «Υδρογνώµων». 

7.3.1 Εισαγωγή τυχαίου όρου 

Κατά την συµπλήρωση των χρονοσειρών µε χρήση της απλής ή της πολλαπλής γραµµικής 
παλινδρόµησης προκύπτει το πρόβληµα της υποεκτίµησης της διασποράς του συµπληρωµένου 
δείγµατος. Ένας τρόπος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος είναι η εισαγωγή ενός τυχαίου όρου ε 
στις συµπληρωµένες τιµές ώστε να διατηρήσουµε την διασπορά στην αρχική προ της συµπλήρωσης 
τιµής (Χριστοφίδης, 1994). Χρησιµοποιείται ο τυχαίος όρος που προτείνεται από τους Matalas και 
Jacobs (1964): 

 21 Raz y −= σε  7.23 

όπου z οι τιµές που προκύπτουν από µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών της τυποποιηµένης κανονικής 
κατανοµής (βλ. παράγραφο 9.7.1). R είναι ο συντελεστής (πολλαπλής) γραµµικής συσχέτισης. Ο 
συντελεστής a δίνεται από την σχέση: 
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όπου m ο αριθµός των χρονοσειρών αναφοράς (ανεξάρτητων µεταβλητών), Ν1 ο αριθµός των κοινών 
µετρήσεων µεταξύ των εξαρτηµένων και ανεξάρτητων µεταβλητών και Ν2 ο αριθµός των ελλείψεων. 
Συνεπώς, Ν1+Ν2 θα είναι ο αριθµός των κοινών µετρήσεων µόνο µεταξύ των ανεξάρτητων 
µεταβλητών (χρονοσειρές αναφοράς). Η εισαγωγή τυχαίου όρου βλέπουµε πως δεν έχει νόηµα για 
µικρό αριθµό ελλείψεων· σε τέτοια περίπτωση τα z που θα προκύψουν µπορεί να µην προσεγγίζουν 
καλά την κανονική κατανοµή. Η αρχικοποίηση της γεννήτριας θα πρέπει να γίνεται σε συγκεκριµένη 
τιµή ώστε κάθε φορά να αναπαράγονται τα ίδια αποτελέσµατα. Ωστόσο ο χρήστης έχει την 
δυνατότητα να αρχικοποιεί την γεννήτρια µε κάποια τυχαία τιµή. 

Η τεχνική της εισαγωγής του τυχαίου όρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά της οργανικής 
συσχέτισης, µάλιστα διατηρώντας καλύτερα τον αρχικό συντελεστή συσχέτισης. Η µεθοδολογία έχει 
το µειονέκτηµα της µη επαναληψιµότητας των αποτελεσµάτων για διαφορετικές γεννήτριες τυχαίων 
αριθµών ή διαφορετικών συνθηκών αρχικοποίησης. 

Μία υπολογιστική προσέγγιση της παραπάνω διαδικασίας είναι αυτή της εύρεσης των στατιστικών 
χαρακτηριστικών του µετρηµένου σφάλµατος ε (βλ. Κουτσογιάννης, 1997, σ. 238). Αυτή η 
προσέγγιση ακολουθείται στον «Υδρογνώµων». Για την γενική περίπτωση της πολλαπλής γραµµικής 
παλινδρόµησης τα µετρηµένα σφάλµατα είναι: 
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όπου y η εξαρτηµένη µεταβλητή και xj οι ανεξάρτητες µεταβλητές. Αν βρούµε τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των εi, ήτοι την τυπική απόκλιση σw και την µέση τιµή µw στην συνέχεια µπορούµε να 
εκφράσουµε τους τυχαίους όρους σφάλµατος χρησιµοποιώντας την γεννήτρια τυχαίων αριθµών της 
κανονικής κατανοµής: 

 ε = N(µw, σw) 7.26 

Η τιµή µw (οφείλει να) είναι πολύ µικρή και µπορεί να ληφθεί πρακτικά ίση µε το µηδέν. 
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7.3.2 Αποκοπή στο µηδέν 

Για φυσικές µεταβλητές όπου οι αρνητικές τιµές δεν έχουν νόηµα, όπως το ύψος βροχόπτωσης, 
υπάρχει η δυνατότητα αποκοπής στο µηδέν των πιθανών αρνητικών τιµών που θα παρουσιαστούν 
µετά την συµπλήρωση. Τέτοιες περιπτώσεις µπορούν να παρουσιαστούν όταν ο σταθερός όρος της 
γραµµικής παλινδρόµησης είναι µικρότερος του µηδέν. Η αποκοπή γίνεται µε εφαρµογή της σχέσης: 

 00 =⇒< ii yy  7.27 

Η πρακτική αυτή έχει αρκετά µικρή επίπτωση στην τυπική απόκλιση του συµπληρωµένου δείγµατος 
και σχετικά µικρή στην µέση τιµή. 
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8 Υδατικά ισοζύγια 

8.1 Εισαγωγή 
Τα υδατικά ισοζύγια χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν τις υδρολογικές διεργασίες µίας 
λεκάνης απορροής µε απώτερο στόχο την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων. 
Εφαρµόζοντας τα υδατικά ισοζύγια είναι δυνατή η έµµεση εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών που 
δεν µπορούν να µετρηθούν άµεσα όπως η απορροή. Στα πλαίσια του «Υδρογνώµων» παρέχονται τα 
εξής υπολογιστικά εργαλεία: 

 Ισοζύγια υδάτινων φορέων µε εφαρµογή σε ταµιευτήρες και υδραγωγεία. Οι υπολογισµοί 
βασίζονται σε απλές, γραµµικές σχέσεις 

 Αδροµερής προσοµοίωση των διεργασιών λεκάνης απορροής, µοντέλο βροχής – απορροής µε 
την ονοµασία «Ζυγός». Οι υπολογισµοί είναι σύνθετοι, ειδικοί αλγόριθµοι βελτιστοποίησης 
εφαρµόζονται για την ρύθµιση του µοντέλου. 

8.2 Ισοζύγια υδάτινων φορέων 

8.2.1 Ισοζύγια ταµιευτήρων 

Η κατάρτιση ισοζυγίων ταµιευτήρων είναι µία πολύ απλή αλλά χρήσιµη µεθοδολογία για την 
εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών που δεν µπορούν να µετρηθούν άµεσα. Η απλότητα της 
µεθοδολογίας έγκειται στις απολύτως γραµµικές σχέσεις των µεταβλητών που συµµετέχουν στο 
ισοζύγιο σε συνδυασµό µε τη δυνατότητα ακριβούς εκτίµησης του αποθέµατος και του εµβαδού της 
ελεύθερης επιφάνειας του ταµιευτήρα. Έτσι η µεταβολή του αποθέµατος σε δεδοµένο χρόνο µπορεί 
να εξισωθεί µε την διαφορά εισροών και εκροών, η δε άγνωστη ποσότητα θα είναι το έλλειµµα του 
ισοζυγίου. Στο Σχήµα 8.1 σχηµατοποιείται η γενική µορφή του ισοζυγίου ενός ταµιευτήρα. 

Βροχόπτωση
PΕξάτµιση

E
Απορροή
Λεκάνης Q Υπερχείλιση

Υ

Υπόγειες
∆ιαφυγές Υ

Εισροές π.χ.
Υδραγωγείο I Απολήψεις

R

Απόθεµα
S

 
Σχήµα 8.1: Σχηµατική αναπαράσταση της γενικής µορφής ισοζυγίου ταµιευτήρα 
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Η µεθοδολογία περιγράφεται από τους Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 246) καθώς και από 
τους Ευστρατιάδη κ.α. (2000, σ. 21). Η γενική σχέση του ισοζυγίου ταµιευτήρα µπορεί να διατυπωθεί 
µε το διαφορικό του αποθέµατος S: 

 
( ) ( ) ( )tOtI

dt
tdS

−=  8.1 

όπου I(t), O(t), οι γενικές σχέσεις για τις εισροές και τις εκροές του ταµιευτήρα σε µονάδες παροχής. 
Η Σχέση 8.1 µπορεί να διατυπωθεί µε όρους διαφορών ως: 

 ∆S = P + Q + I - E - R - Y - G 8.2 

Η µεταβολή του αποθέµατος ∆S αφορά ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, στην περίπτωση του 
«Υδρογνώµων» είναι ο µήνας. Έτσι χρησιµοποιώντας την χρονοσειρά αποθέµατος S(t), υπολογίζεται 
η µεταβολή του αποθέµατος σε ένα µήνα αφαιρώντας την τιµή της αρχής του µήνα από την τιµή στην 
αρχή του επόµενου µήνα. Η χρονοσειρά του αποθέµατος προκύπτει από την χρονοσειρά της στάθµης 
και εφαρµόζοντας στην συνέχεια µεθόδους παρεµβολής (βλ. ενότητα 5.2). Στην συνέχεια εντάσσονται 
οι παρακάτω χρονοσειρές µε τις µηνιαίες τιµές όγκου: 

 Βροχόπτωση P. Χρησιµοποιείται η χρονοσειρά του ύψους βροχόπτωσης, ανάγεται στη µέση 
απόλυτη στάθµη του ταµιευτήρα και έπειτα πολλαπλασιάζεται µε την µέγεθος της ελεύθερης 
επιφάνειας για να αναχθεί σε όγκο 

 Ο όγκος απορροής Q είναι συνήθως το άγνωστο µέγεθος του ισοζυγίου, εντούτοις µπορεί να 
είναι και γνωστό π.χ. µέσω υδροµετρίας. Όταν ο όγκος απορροής είναι άγνωστη ποσότητα, 
τότε προκύπτει ως το έλλειµµα του ισοζυγίου. Στην συνέχεια είναι δυνατή η διαίρεση του µε 
την επιφάνεια της λεκάνης απορροής (αφαιρώντας την τρέχουσα επιφάνεια του ταµιευτήρα) 
ώστε να προκύψει το ύψος απορροής 

 Ο όγκος λοιπών γενικών εισροών I περιλαµβάνει εισερχόµενες παροχές από υδραγωγεία 
 Η εξάτµιση E από την ελεύθερη επιφάνεια του ταµιευτήρα υπολογίζεται από την χρονοσειρά 
ύψους εξάτµισης πολλαπλασιασµένη µε το µέγεθος της ελεύθερης επιφάνειας για να αναχθεί 
σε όγκο. Ο υπολογισµός της χρονοσειρά εξάτµισης µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας τυπικές 
µεθόδους όπως αυτή του Penman σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 6 

 Οι απολήψεις R παρέχονται είναι ο όγκος των συνολικών απολήψεων για υδρευτικούς και 
αρδευτικούς σκοπούς καθώς και ενδεχόµενη οικολογική παροχή 

 Η υπερχείλιση από τα φράγµατα Y, εφόσον υπάρχουν εκτιµήσεις και χρονοσειρές για τους 
όγκους που διοχετεύτηκαν µέσω των υπερχειλιστών. Σε διαφορετική περίπτωση που είναι 
άγνωστη ποσότητα, µπορεί να εκτιµηθεί µέσω της µέγιστης αποθηκευτικότητας του 
ταµιευτήρα K (όγκος υπερχείλισης) ως: Y = max(S +P + Q + I - E - R - G- Κ, 0) 

 Οι υπόγειες διαφυγές G είναι 0 εφόσον ο ταµιευτήρας βρίσκεται σε στεγανή γεωλογικό 
σχηµατισµό. Εφόσον ο πυθµένας έχει διαφυγές, αυτές πρέπει να εκτιµηθούν χρησιµοποιώντας 
µία απλή αναλυτική σχέση και την χρονοσειρά στάθµης (βλ. ενότητα 5.3). Είναι πιθανόν δε, 
οι υπόγειες διαφυγές να αποτελούν το άγνωστο µέγεθος του ισοζυγίου. 

Τα µεγέθη που είναι εκφρασµένα σε ύψη όπως η βροχόπτωση και η εξάτµιση πρέπει να 
πολλαπλασιαστούν µε το µέγεθος της ελεύθερης επιφάνειας του ταµιευτήρα. Η χρονοσειρά της 
επιφάνειας µπορεί να προκύψει από την χρονοσειρά στάθµης εφαρµόζοντας την µεθοδολογία 
παρεµβολής που περιγράφεται στην ενότητα 5.2. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει αν θα χρησιµοποιείται 
η τιµή της επιφάνειας στην αρχή του µήνα, ή µία µέση αντιπροσωπευτική τιµή που προκύπτει από την 
αρχή του τρέχοντος και του επόµενου µήνα. 
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8.2.2 Ισοζύγια υδραγωγείων 

Τα ισοζύγια υδραγωγείων χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο ύπαρξης διαρροών. Η µαθηµατική τους 
διατύπωσή είναι απλούστερη από αυτήν του ισοζυγίου ταµιευτήρων καθώς δεν υπάρχει ο όρος της 
αποθήκευσης, συνοψίζεται δε στην παρακάτω σχέση: 

 I(t) = O(t) + L(t) 8.3 

όπου I(t) και O(t) η συνολική παροχή των εισροών και των εκροών αντίστοιχα. Ο όρος L(t) 
αντιστοιχεί στις υπολογισµένες διαρροές. Τα I(t), O(t) µετρούνται µε την κατάλληλη µεθοδολογία, 
όπως µε χρήση µονίµως εγκατεστηµένων παροχόµετρων ή µε σταθµηµετρία και εφαρµογή σχέσεων 
στάθµης – παροχής. Το ισοζύγιο επιλύεται σειριακά από την πρώτη εισροή έως την τελευταία εκροή 
ώστε να υπολογίζονται ενδιάµεσες παροχές σε σηµεία ελέγχου. Αν µάλιστα στα σηµεία ελέγχου 
υπάρχει δυνατότητα µέτρησης της παροχής, τότε είναι δυνατή η εκτίµηση των διαρροών µεταξύ των 
σηµείων ελέγχου. 

Η υπολογιστική διαδικασία είναι απλή και στηρίζεται στον αλγόριθµο των γραµµικών πράξεων 
µεταξύ χρονοσειρών που περιγράφεται στην. ενότητα 4.4. Οι χρονοσειρές εισόδου µπορούν να έχουν 
ηµερήσιο, µηνιαίο ή ετήσιο βήµα, συνεπώς η χρονοσειρά των υπολογισµένων διαρροών θα έχει το 
µεγαλύτερο από τα χρονικά βήµατα που χρησιµοποιούνται στο ισοζύγιο. Έτσι οι χρονοσειρές εισόδου 
συναθροίζονται στο τελικό χρονικό βήµα χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο συνάθροισης που 
περιγράφεται στην ενότητα 4.3. 

8.3 Προσοµοίωση διεργασιών λεκάνης – το µοντέλο «Ζυγός» 

8.3.1 Περιγραφή του µοντέλου 

Γενικά 

Η προσοµοίωση των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης, η οποία αποσκοπεί στον επιµερισµό της 
βροχόπτωσης σε απορροή, απώλειες εξάτµισης και διαπνοής, και κατείσδυση (βαθιά διήθηση), 
υλοποιείται µέσω ενός µοντέλου ισοζυγίου της εδαφικής υγρασίας, που αποτελεί µια τροποποιηµένη 
εκδοχή του γνωστού µοντέλου Thornthwaite (Dingman, 1994, pp. 299-301· Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 236-243). Επιπλέον, η προσοµοίωση των υπόγειων υδρολογικών διεργασιών 
σε υποτιθέµενο υπόγειο υδροφορέα που υπόκειται της λεκάνης, που αποσκοπεί στον επιµερισµό της 
κατείσδυσης σε βασική απορροή και υπόγειες διαφυγές εκτός λεκάνης (π.χ. στη θάλασσα), 
υλοποιείται µέσω ενός µοντέλου ισοζυγίου γραµµικού ταµιευτήρα. Ο ταµιευτήρας, που έχει άπειρη 
χωρητικότητα, αναπαριστά τον υπόγειο υδροφορέα, και αποτελεί µια προσέγγιση απολύτως όµοια µε 
εκείνη του τροποποιηµένου µοντέλου Thornthwaite που χρησιµοποιείται για τις επιφανειακές 
διεργασίες. Με τον τρόπο αυτό, το πολύπλοκο υδρολογικό σύστηµα µιας λεκάνης απορροής 
αναπαρίσταται, εννοιολογικά, µέσω των δύο επάλληλων δεξαµενών, ήτοι της δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας και της δεξαµενής υπόγειου νερού. 

Στο Σχήµα 8.2 απεικονίζεται η δοµή και ο τρόπος λειτουργίας του µοντέλου. Οι κρουνοί 
αναπαριστούν τις αδιάστατες παραµέτρους, όπου µία µηδενική τιµή αντιπροσωπεύει έναν κλειστό 
κρουνό που δεν επιτρέπει την ροή ενώ µία τιµή κοντά στην µονάδα αντιπροσωπεύει την δυνατότητα 
πλήρους στράγγισης. Έτσι θέτοντας κάποιες αδιάστατες παραµέτρους σταθερά µηδενικές (κλείσιµο 
των κρουνών), έχουµε την δυνατότητα να απλοποιήσουµε το µοντέλο µειώνοντας τους βαθµούς 
ελευθερίας. Η αναπαράσταση της δυνητικής εξατµοδιαπνοής EPt δεν έχει έννοια απευθείας 
συµµετοχής της στο ισοζύγιο της λεκάνης αλλά ως µίας χρονοσειράς εισόδου και είναι ένα φυσικό 
όριο για την πραγµατική εξατµοδιαπνοή (η οποία συµµετέχει άµεσα στο ισοζύγιο). 
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Λειτουργία του µοντέλου 

Το µοντέλο αποτελεί µια απλοποιηµένη εκδοχή ενός ηµικατανεµηµένου σχήµατος προσοµοίωσης, το 
οποίο έχει αναπτυχθεί στο Ε.Μ.Π. (Ευστρατιάδης κ.ά., 2004, 2005,·Rozos et al., 2004). Εντάσσεται 
στην κατηγορία των συγκεντρωτικών εννοιολογικών µοντέλων υδατικού ισοζυγίου, που έχουν τύχει 
ευρείας εφαρµογής διεθνώς, καθώς χρησιµοποιώντας απλές υποθέσεις σχετικά µε τη λειτουργία των 
φυσικών µηχανισµών και µικρό πλήθος παραµέτρων, επιτυγχάνουν καλή προσαρµογή ακόµη και 
στην περίπτωση εξαιρετικά πολύπλοκων συστηµάτων. Τα εν λόγω µοντέλα λειτουργούν, ως επί το 
πλείστον, σε µηνιαίο χρονικό βήµα (Makhlouf and Michel, 1994· Xu and Singh, 1998). Τονίζεται ότι 
οι παράµετροι των εννοιολογικών µοντέλων, αν και δεν έχουν απόλυτη φυσική ερµηνεία, µπορούν να 
θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές κάποιων µέσων χαρακτηριστικών της λεκάνης, καθώς εξαρτώνται από 
παράγοντες όπως η εδαφολογία, η γεωλογία, η φυτοκάλυψη, κλπ.. 

Άντληση
PUMPt

∆ιαφυγές
QOUTt

φ

µ

Βασική
ροή
Qbt

ξ

Κατείσδυση
PERCt

λ Υποδερµική
ροή
QIt

H1

H2

K

∞

St

Yt

Επίγεια ροή
QQt

∆εξαµενή
Εδαφικής
Υγρασίας

Υπόγεια
∆εξαµενή

Βροχόπτωση
Pt

Άµεση εξατ/νοή
ΕDt

κ

ε Άµεση απορροή
QDt

∆υνητική εξατ/νοή
ΕPt ≥ Et

Συνολική
απορροή

Qt=QDt+QQt+QIt+Qbt
Εξατ/νοή

Εδ. Υγρ. ΕSt

Πραγµατική εξατ/νοή
Εt=ΕDt+ESt

 
Σχήµα 8.2: Σχηµατική παράσταση αδροµερούς µοντέλου βροχόπτωσης – απορροής «Ζυγός» 

 
∆εδοµένα εισόδου του συγκεκριµένου µοντέλου είναι οι χρονοσειρές βροχόπτωσης, Pt, δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής, EPt, καθώς και απόληψης υπόγειου νερού PUMPt. Όλες οι χρονοσειρές θεωρούνται 
ολοκληρωµένες σε κλίµακα λεκάνης και δίνονται στη µορφή ισοδύναµου ύψους νερού. Η υπόγεια 
απόληψη θεωρείται ίση µε την αντλούµενη ποσότητα από τις γεωτρήσεις στο σύνολο του υδροφορέα. 
Ο «Υδρογνώµων» ελέγχει τις χρονοσειρές εισόδου ώστε να έχουν το ίδιο χρονικό βήµα, χωρίς 
χρονικές ολισθήσεις (βλ. ενότητα 4.2 για την άρση των χρονικών ολισθήσεων). Επιπλέον οι 
χρονοσειρές εισόδου πρέπει να είναι «συµπαγείς» στο χρονικό διάστηµα για το οποίο γίνονται οι 
υπολογισµοί χωρίς κενά και ελλείψεις. Η ύπαρξη τυχόν ελλείψεων επισηµαίνεται στον χρήστη ο 
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οποίος καλείται να ορίσει µία «συµπαγή» περίοδο. Αυτή η απαίτηση δεν ισχύει για την µετρηµένη 
απορροή που χρησιµοποιείται στην βαθµονόµηση του µοντέλου (βλ. παράγραφο 8.3.3). 

Στην πλήρη µορφή του, το µοντέλο εκτιµά: 

 την απορροή στην έξοδο της λεκάνης, Qt· 
 την πραγµατική εξατµοδιαπνοή, Et· 
 την κατείσδυση νερού προς τον υπόγειο υδροφορέα, PERCt· 
 τις διαφυγές εκτός λεκάνης, QOUTt· 
 την αποθήκευση εδαφικής υγρασίας, St· 
 την αποθήκευση υπόγειου νερού, Yt 

Τα παραπάνω µεγέθη εξάγονται από τον «Υδρογνώµων» σε µορφή χρονοσειρών ιδίου χρονικού 
βήµατος µε τις χρονοσειρές εισόδου. Ειδικότερα, η απορροή περιλαµβάνει τέσσερις συνιστώσες, ήτοι: 

 την άµεση απορροή, QDt, που οφείλεται στην ύπαρξη αδιαπέρατων σχηµατισµών, µέσω των 
οποίων ποσοστό της βροχής µετατρέπεται άµεσα σε απορροή· 

 την επίγεια ροή, QQt, που είναι µια ταχεία απόκριση που οφείλεται στον κορεσµό του 
εδάφους· 

 την υποδερµική ροή, QIt, που είναι µια αργή απόκριση που οφείλεται στην πλευρική 
(οριζόντια) κίνηση του νερού που εισχωρεί στο έδαφος· 

 τη βασική ροή, Qbt, ήτοι την απόκριση των κατώτερων εδαφικών στρωµάτων (υδροφορέας), 
µέσω πηγών. 

Η πραγµατική εξατµοδιαπνοή, που είναι εξ ορισµού µικρότερη ή ίση µε τη δυνητική και θεωρείται 
υδρολογική απώλεια, περιλαµβάνει δύο συνιστώσες: 

 την άµεση εξατµοδιαπνοή, EDt, που αναφέρεται στον ταχύ µετασχηµατισµό µέρους της 
βροχόπτωσης σε απώλειες λόγω εξάτµισης, και 

 την εδαφική εξατµοδιαπνοή, ESt, που αναφέρεται στην ικανοποίηση του ελλείµµατος της 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής µέσω της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας. 

Η κατείσδυση ή βαθιά διήθηση, PERCt, αναφέρεται στην κατακόρυφη µεταφορά νερού από τα 
ανώτερα (ακόρεστη ζώνη) προς τα κατώτερα (κορεσµένη ζώνη) στρώµατα του εδάφους. 

Οι διαφυγές εκτός λεκάνης αναφέρονται στο σύνολο των λοιπών υδρολογικών απωλειών, που 
οφείλονται στην πλευρική τροφοδοσία γειτονικών υδροφορέων ή την εκροή νερού προς τη θάλασσα. 

Η αποθήκευση εδαφικής υγρασίας και η αποθήκευση υπόγειου νερού είναι µεταβλητές κατάστασης 
του µοντέλου, που προϋποθέτουν γνώση των αρχικών συνθηκών S0 και Υ0, αντίστοιχα. Επισηµαίνεται 
ότι εφόσον η προσοµοίωση ξεκινά στην αρχή του υδρολογικού έτους, η αρχική τιµή της εδαφικής 
υγρασίας µπορεί να θεωρηθεί ίση µε µηδέν (όχι όµως η Y0). 

Παράµετροι µοντέλου 

Στην πλήρη µορφή του, το µοντέλο έχει εννέα µεταβλητές ελέγχου (παραµέτρους), ενώ ως 
µεταβλητές ελέγχου µπορούν να θεωρηθούν και οι δύο προαναφερθείσες αρχικές συνθήκες, 
δεδοµένου ότι δεν υπάρχει τρόπος να µετρηθούν, οπότε αναγκαστικά πρέπει να εκτιµηθούν. Το 
σύνολο των παραµέτρων του µοντέλου φαίνεται στον Πίνακα 8.1. Συγκεκριµένα: 

Το ποσοστό της βροχόπτωσης που διατίθεται για ικανοποίηση της άµεσης εξατµοδιαπνοής, ε, είναι 
ένα αδιάστατο µέγεθος, και χρησιµοποιείται ώστε να εξοµαλύνει τη διαφορετική χρονική κατανοµή 
της βροχόπτωσης, που είναι µια διαλείπουσα διεργασία, σε σχέση µε τη δυνητική εξατµοδιαπνοή, που 
είναι µια συνεχής διεργασία. Αναλυτικότερα, µε την εφαρµογή του µοντέλου σε µηνιαία κλίµακα, η 
υπόθεση ότι το σύνολο της βροχόπτωσης µπορεί να µετασχηµατιστεί σε άµεση εξάτµιση είναι µη 
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ρεαλιστική. Συνήθως, η µηνιαία βροχόπτωση πραγµατοποιείται στα πλαίσια περιορισµένου αριθµού 
επεισοδίων βροχής, τα οποία λαµβάνουν χώρα σε µικρές χρονικές κλίµακες (ωριαία, ηµερήσια). Είναι 
προφανές ότι σε τέτοιες κλίµακες, η βροχόπτωση υπερβαίνει την αντίστοιχη ζήτηση για εξάτµιση, 
κάτι που µπορεί να µην ισχύει εφόσον τα µεγέθη συναθροιστούν σε µηνιαία κλίµακα. 

Πίνακας 8.1: Παράµετροι του αδροµερούς µοντέλου βροχόπτωσης – απορροής «Ζυγός» 
Παράµετρος Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
ε  Ποσοστό βροχόπτωσης που διατίθεται για ικανοποίηση της άµεσης 

εξατµοδιαπνοής 
Αδιάστατο 

κ  Ποσοστό της περίσσειας βροχόπτωσης που εµφανίζεται ως άµεση 
απορροή 

Αδιάστατο 

K  Χωρητικότητα ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας [L] 

λ  Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για παραγωγή 
υποδερµικής ροής 

Αδιάστατο 

H1  Κατώφλι αποθέµατος ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για 
παραγωγή υποδερµικής ροής 

[L] 

µ  Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για παραγωγή 
κατείσδυσης 

Αδιάστατο 

ξ Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για παραγωγή 
βασικής ροής 

Αδιάστατο 

H2 Κατώφλι αποθέµατος ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για παραγωγή 
βασικής ροής 

[L] 

φ Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για παραγωγή 
υπόγειας διαφυγής 

Αδιάστατο 

S0  Αρχικό απόθεµα ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας [L] 

Y0  Αρχικό απόθεµα ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού [L] 

 
Το ποσοστό της περίσσειας βροχόπτωσης που εµφανίζεται ως άµεση απορροή, κ, είναι ένα αδιάστατο 
µέγεθος, που εξαρτάται από την έκταση των αδιαπέρατων εδαφικών σχηµατισµών της λεκάνης. 
Τυπικές τιµές του συντελεστή κ είναι µεταξύ 0.10 και 0.20. 

Η χωρητικότητα της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας, έχει διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, και 
εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους (κυρίως από το πορώδες) και τη φυτοκάλυψη. Τυπικά, η 
χωρητικότητα αυτή, κυµαίνεται ανάµεσα στα 100-200 mm (Brutsaert, 1982, σ. 243).  

Ο ρυθµός εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής, λ, είναι 
αδιάστατο µέγεθος, και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Το κατώφλι του αποθέµατος της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής, Η1 

(Η1<Κ) , έχει διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους. 

Ο ρυθµός εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για παραγωγή κατείσδυσης, µ, είναι 
αδιάστατο µέγεθος, και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους και του υδροφορέα. 

Ο ρυθµός εκφόρτισης της δεξαµενής υπόγειου νερού για παραγωγή βασικής ροής, ξ, είναι αδιάστατο 
µέγεθος, και εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά (π.χ., βαθµός καρστικοποίησης) του 
υδροφορέα. 
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Το κατώφλι αποθέµατος της δεξαµενής υπόγειου νερού για παραγωγή βασικής ροής, Η2, έχει 
διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, και εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του 
υδροφορέα και την ύπαρξη πηγών. 

Τέλος, ο ρυθµός εκφόρτισης της δεξαµενής υπόγειου νερού για παραγωγή υπόγειας διαφυγής, φ, είναι 
αδιάστατο µέγεθος, που εξαρτάται από το βαθµό επικοινωνίας του υδροφορέα µε γειτονικούς 
υδροφορείς ή τη θάλασσα. 

8.3.2 Περιγραφή υπολογιστικής διαδικασίας 

∆ιεργασίες επιφανειακής υδρολογίας 

Η υπολογιστική διαδικασία εφαρµογής του µοντέλου έχει ως εξής: Έστω ότι στην αρχή της περιόδου t 
είναι γνωστές οι είσοδοι του µοντέλου, ήτοι η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική εξατµοδιαπνοή, EPt. 
Αρχικά εκτιµάται η άµεση εξατµοδιαπνοή από τη σχέση: 

 EDt = min (ε Pt, EPt) 8.4 

όπου ε το ποσοστό της βροχόπτωσης που µπορεί να µετατραπεί σε άµεση εξατµοδιαπνοή. 

Η περίσσεια της βροχόπτωσης πέραν της άµεσης εξατµοδιαπνοής µετατρέπεται κατά ένα ποσοστό κ 
σε άµεση απορροή QDt ως εξής: 

 QDt = κ (Pt – EDt) 8.5 

Κατά συνέπεια, η διαθέσιµη εδαφική υγρασία, Sinit, προκύπτει ως άθροισµα της αποθηκευµένης 
εδαφικής υγρασίας, St – 1, και της περίσσειας βροχόπτωσης, ήτοι: 

 Sinit = St – 1 + Pt – EDt – QDt 8.6 

Εφόσον η διαθέσιµη εδαφική υγρασία ξεπερνά τη χωρητικότητα της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας K, 
η περίσσεια απορρέει ως επίγεια ροή QQt 

 QQt = max (0, Sinit – K) 8.7 

H διαθέσιµη εδαφική υγρασία µειώνεται ως εξής: 

 Sinit = Sinit – QQt  8.8 

Στη συνέχεια, θεωρείται η εξατµοδιαπνοή από την εδαφική υγρασία σύµφωνα µε την κλασική 
προσέγγιση του µοντέλου Thornthwaite. Το έλλειµµα ικανοποίησης της ζήτησης για εξατµοδιαπνοή D 
είναι: 

 D = EPt − EDt 8.9 

ενώ η εδαφική εξατµοδιαπνοή, που εξαρτάται από το ποσοστό πλήρωσης της δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας και το έλλειµµα D, υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 

 ESt = Sinit ( )1 – e – D/K  8.10 

Αυτό µειώνει περαιτέρω την εδαφική υγρασία, ήτοι: 

 Sinit = Sinit – ESt t  8.11 
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Ακολουθεί η πραγµατοποίηση της υποδερµικής ροής: 

 QIt = max {0, λ (Sinit – Η1)}  8.12 

όπου H1 είναι το κατώφλι άνω του οποίου πραγµατοποιείται η διεργασία και λ παράµετρος. Αυτό 
µειώνει περαιτέρω την εδαφική υγρασία, ήτοι: 

 Sinit = Sinit – QIt 8.13 

Ως τελευταία διεργασία για τη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας είναι η κατείσδυση στον υπόγειο 
υδροφορέα PERCt: 

 PERCt = max (0, µ Sinit)  8.14 

όπου µ παράµετρος. Αυτό µειώνει την εδαφική υγρασία ως εξής: 

 Sinit = Sinit – PERCt 8.15 

∆ιεργασίες υπόγειας υδρολογίας 

Η δεξαµενή του υπόγειου νερού µε αρχικό απόθεµα Yt - 1 δέχεται την κατείσδυση PERCt από τη 
δεξαµενή εδαφικής υγρασίας καθώς και υφίσταται απόληψη νερού ίση µε την αντλούµενη ποσότητα 
από τις θεωρούµενες γεωτρήσεις στο σύνολο του υδροφορέα PUMPt. Το διαθέσιµο για περαιτέρω 
διεργασίες απόθεµα στη δεξαµενή Yinit είναι  

 Yinit = Yt - 1 + PERCt − PUMPt  8.16 

Εφόσον το διαθέσιµο απόθεµα υπόγειου νερού υπερβαίνει ένα κατώφλι H2 παράγεται βασική ροή QBt 
σύµφωνα µε την σχέση: 

 QBt = max {0, ξ (Ynit – Η2} 8.17 

όπου H2 είναι το κατώφλι άνω του οποίου πραγµατοποιείται η διεργασία και ξ παράµετρος. Αυτό 
µειώνει περαιτέρω το διαθέσιµο απόθεµα υπόγειου νερού ως εξής: 

 Yinit = Yinit – QBt 8.18 

Ως τελευταία διεργασία για τη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας είναι η διαφυγή εκτός λεκάνης QOUTt: 

 QOUTt =φYinit  8.19 

όπου φ παράµετρος. Το διαθέσιµο απόθεµα υπόγειου νερού µειώνεται ως εξής: 

 Yinit = Yinit – QOUTt 8.20 

Σε κάθε χρονικό βήµα, όλες οι παραπάνω διεργασίες θεωρούνται σε µια διαδοχική σειρά n ίσων επί 
µέρους υποβηµάτων το κάθε ένα από τα οποία ισούται µε το κλάσµα (1 / n) του αρχικού βήµατος του 
µοντέλου (π.χ. ένας µήνας). Αυτό εισάγει την αναγκαιότητα επιµερισµού όλων των δεδοµένων 
εισόδου στα υποβήµατα. Ο επιµερισµός που υλοποιήθηκε είναι ο απλούστερος δυνατός και, 
συγκεκριµένα, η απλή διαίρεση δια n. Στον «Υδρογνώµων» υιοθετείται µία τιµή του n = 10. 

8.3.3 Βαθµονόµηση του µοντέλου  

Γενικά 

Οι παράµετροι των εννοιολογικών υδρολογικών µοντέλων δεν είναι µετρήσιµα µεγέθη αλλά 
εκτιµώνται έµµεσα, µέσω µιας συστηµατικής διαδικασίας αξιολόγησης εναλλακτικών συνδυασµών 
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που καλείται βαθµονόµηση (calibration). Η βαθµονόµηση ενός µοντέλου γίνεται συγκρίνοντας τις 
προσοµοιωµένες αποκρίσεις της λεκάνης µε τις παρατηρηµένες, και επιλέγοντας τον συνδυασµό 
εκείνο που επιτυγχάνει την καλύτερη προσαρµογή. Προφανώς, αυτό προϋποθέτει ένα επαρκές 
χρονικό διάστηµα για το οποίο διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις (χρονοσειρές) απόκρισης της 
λεκάνης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα. 

Η βαθµονόµηση ενός υδρολογικού µοντέλου µπορεί να διατυπωθεί ως ένα πρόβληµα µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης της µορφής: 

 
minimise f(x)
xmin ≤ x ≤ xmax 8.21 

όπου f ένα βαθµωτό µέτρο σφάλµατος που συνιστά την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης, x = (x1, …, xn) το διάνυσµα των παραµέτρων (µεταβλητών ελέγχου), n η διάσταση 
του προβλήµατος (πλήθος παραµέτρων), και xmin, xmax τα όρια διακύµανσης των παραµέτρων. 

Ως µέτρο σφάλµατος χρησιµοποιείται θεωρείται ο συντελεστής προσδιορισµού (coefficient of 
determination), που είναι το τυπικό µέτρο καλής προσαρµογής υδρολογικών µοντέλων (Nash and 
Sutcliffe, 1970). Ο εν λόγω συντελεστής ορίζεται ως: 

 R = 1 – 
∑

i = 1

n
  (xi – yi)2 

∑
i = 1

n
  (xi –x–)2

 8.22 

όπου xi είναι η παρατηρηµένη χρονοσειρά απορροής, x;– η µέση τιµή της, yi η προσοµοιωµένη 
χρονοσειρά απορροής και n ο χρονικός ορίζοντας ελέγχου. Ο συντελεστής προσδιορισµού λαµβάνει 
τιµές από –∞ έως 1. Αν R = 1 υπάρχει απόλυτη ταύτιση της παρατηρηµένης µε την προσοµοιωµένη 
χρονοσειρά. Προφανώς, κάτι τέτοιο δεν είναι ποτέ εφικτό για ένα µαθηµατικό µοντέλο που 
αναπαριστά φυσικές διεργασίες και, ως εκ τούτου, υπόκειται τόσο σε δοµικά σφάλµατα όσο και σε 
σφάλµατα µετρήσεων. Εφόσον R < 0 η προσαρµογή του µοντέλου θεωρείται πολύ κακή, καθώς η 
προσοµοιωµένη χρονοσειρά είναι χειρότερη εκτιµήτρια σε σχέση µε την µέση παρατηρηµένη τιµή x–. 

Αλγόριθµος βελτιστοποίησης 

Ως µέθοδο αυτόµατης βαθµονόµησης ο «Υδρογνώµων» υποστηρίζει τον εξελικτικό αλγόριθµο 
ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-simplex method), που είναι µια ισχυρή µέθοδος µη 
γραµµικής βελτιστοποίησης, η οποία έχει αναπτυχθεί από ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ 
(Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2002· Rozos et al., 2004). Πρόκειται για µια 
ευρετική τεχνική ολικής βελτιστοποίησης, που βασίζεται σε τρεις γνωστές τεχνικές βελτιστοποίησης, 
και συγκεκριµένα: 

 µια στρατηγική εξελικτικής αναζήτησης (Duan et al., 1992), µέσω της οποίας παράγεται ένας 
αρχικός πληθυσµός τυχαίων εφικτών σηµείων, η «µέση» καταλληλότητα του οποίου 
βελτιώνεται κατά τη διερεύνηση του εφικτού χώρου· 

 ένα σύνολο κανόνων εξέλιξης του παραπάνω πληθυσµού, που χρησιµοποιούν ως βάση ένα 
γενικευµένο σχήµα κατερχόµενου απλόκου (Nelder and Mead, 1965)· 

 µια τεχνική προσοµοιωµένης ανόπτησης (Kirkpatrick et al., 1983), βάσει της οποίας 
ρυθµίζεται ο βαθµός τυχαιότητας στην αξιολόγηση των εναλλακτικών λύσεων κατά την 
διαδικασία αναζήτησης. 
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Η παραπάνω διαδικασία συνδυάζει την ευρωστία της προσοµοιωµένης ανόπτησης σε δυσχερείς 
χώρους αναζήτησης, µε την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων κλίσης σε απλούς (κυρτούς) χώρους, 
παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα εύρεσης πρόσφορων λύσεων µε σχετικά µικρό αριθµό δοκιµών. 

Η περιγραφή του αλγορίθµου ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσης τεκµηρίωσης, ο αναγνώστης 
µπορεί να ανατρέξει στις δηµοσιεύσεις των Ευστρατιάδη (2001), Efstratiadis and Koutsoyiannis 
(2002) και Rozos et al (2004). Στον Πίνακα 8.2 µία παρουσίαση των παραµέτρων ελέγχου που 
υπεισέρχονται στον αλγόριθµο καθώς και των τιµών τους που υιοθετήθηκαν στο σύστηµα του 
«Υδρογνώµων». 

Πίνακας 8.2: Οι παράµετροι ελέγχου του εξελικτικού αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου. 
α/α Παράµετρος Επεξήγηση Τιµές 
1 n ∆ιάσταση του προβλήµατος (αριθµός παραµέτρων του µοντέλου 

προς βελτιστοποίηση) 
1 µε 11 

2 m Πληθυσµός (m > n+1) 4×n 
3 xmin ∆ιάνυσµα κάτω ορίου παραµέτρων  
4 xmax ∆ιάνυσµα άνω ορίου παραµέτρων  
5 σ Κριτήριο σύγκλισης για πρόωρο υπολογισµό της συνάρτησης 0.005 
6 imax Μέγιστος αριθµός δοκιµών (υπολογισµού της αντικειµενικής 

συνάρτησης) 
10000×n 

7 r Λόγος µείωσης της θερµοκρασίας, όταν έχει επιτευχθεί τοπικό 
ελάχιστο 

0.99 

8 b Παράµετρος δροµολόγησης της ανόπτησης 2 
9 pmut Πιθανότητα αποδοχής νέας γενιάς από µετάλλαξη 0.10 
10 maxclimbs Μέγιστος αριθµός ανηφορικών βηµάτων 5 
11 INIFLG Αρχικοποίηση σε συγκεκριµένο x ΕΚΤΟΣ 
12 RESTART Επανάληψη της διαδικασίας αναζήτησης ΕΚΤΟΣ 
 
Εκτίµηση παραµέτρων χωρίς µετρήσεις 

Εφόσον δεν υπάρχουν συστηµατικές µετρήσεις απορροής, η εκτίµηση των παραµέτρων ενός 
υδρολογικού µοντέλου είναι εξαιρετικά δύσκολη, καθώς είναι, ουσιαστικά, µη ελεγχόµενη. Στην 
περίπτωση αυτή, απαιτείται εξαιρετική εµπειρία από το χρήση ώστε να προκύψουν ρεαλιστικές 
αποκρίσεις, που να είναι συµβατές µε τις εκτιµήσεις των διαφόρων υδρολογικών µεγεθών (απορροή, 
εξάτµιση, κατείσδυση, διαφυγές) τουλάχιστο σε µέση ετήσια κλίµακα. Στην κατεύθυνση αυτή 
συµβάλλει αφενός ο περιορισµός των µεταβλητών ελέγχου του προβλήµατος στο ελάχιστο δυνατό (µε 
απλοποίηση της δοµής του µοντέλου), καθώς και η εκµετάλλευση των διαθέσιµων πληροφοριών 
σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της λεκάνης που επηρεάζουν τις υδρολογικές διεργασίες (π.χ., 
γεωλογία, υδρογεωλογία, χρήσεις γης, κλπ.). 

Εφαρµογή 

Στο Σχήµα 8.3 απεικονίζεται η γραφική παράσταση των µηνιαίων χρονοσειρών βροχόπτωσης, 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής και αντλήσεων στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. Οι χρονοσειρές 
εκτείνονται στα υδρολογικά έτη από 1984-85 έως 1993-94 και οι διαστάσεις τους είναι σε χιλιοστά. 
Θα επιχειρηθεί να ρυθµιστεί το µοντέλο «Ζυγός» χρησιµοποιώντας τις παραπάνω χρονοσειρές 
εισόδου καθώς και µία χρονοσειρά µέτρησης της απορροής. Η επιτυχής ρύθµιση δείχνει και την 
σωστή λειτουργία του αλγορίθµου που υλοποιεί το µοντέλο. 
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∆υνητική Εξατµοδιαπνοή Βροχόπτωση Άντληση
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Σχήµα 8.3: Χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής, βροχόπτωσης και αντλήσεων στην λεκάνη του 

Βοιωτικού Κηφισού 
 
Η βελτιστοποίηση έγινε και στις 11 παραµέτρους του µοντέλου, έπειτα από 11000 δοκιµές 
επιτεύχθηκε µία τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης ίση µε 0.832. Η ρύθµιση που παρουσιάζεται 
είναι ενδεικτική για να δείξει τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. Στο Σχήµα 8.4 παρουσιάζεται η 
σύγκριση της µετρηµένης και της υπολογισµένης απορροής. Στον Πίνακα 8.3 παρουσιάζονται τα όρια 
των παραµέτρων που τέθηκαν στην διαδικασία της βελτιστοποίησης καθώς και τα τελικά 
αποτελέσµατα. 

Μετρηµένη απορροή Υπολογισµένη απορροή
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Σχήµα 8.4: Σύγκριση µεταξύ µετρηµένης κα υπολογισµένης απορροής στην λεκάνη του Βοιωτικού 

Κηφισού. 
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Πίνακας 8.3: Ενδεικτική ρύθµιση µοντέλου «Ζυγός», όρια παραµέτρων και τελικές τιµές. Λεκάνη 
Βοιωτικού Κηφισού. 

Παράµετρος xmin xmax xβέλτιστο 
ε  0.80 1.00 0.990 
κ  0.05 0.40 0.152 
K (mm) 5 200 183.78 
λ  0.00 1.00 0.784 
H1 (αδιαστατοποιηµένο H1/K) 0.00 1.00 0.773 
µ  0.00 1.00 0.098 
ξ 0.00 1.00 0.045 
H2 (mm) 5 300 97.37 
φ 0.00 1.00 0.01 
S0 (αδιαστατοποιηµένο S0/K) 0.00 1.00 0.016 
Y0 (mm) 5 300 128.36 
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9 Στατιστική επεξεργασία χρονοσειρών 

9.1 Εισαγωγή 
Η στατιστική επεξεργασία των χρονοσειρών έχει ιδιαίτερο θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον καθώς 
επιχειρεί να δώσει µία απάντηση στο ερώτηµα: «ποιές είναι οι τιµές ενός φυσικού µεγέθους που 
µπορεί να παρατηρηθούν σε βάθος χρόνου;». Όταν έχουµε στην διάθεσή µας κάποιο φυσικό µοντέλο 
µε µικρό αριθµό παραµέτρων (έτσι ώστε να έχουµε έλεγχο), είναι δυνατόν ορισµένες φορές να δοθεί η 
απάντηση µέσω των φυσικών ιδιοτήτων του συστήµατος. Συχνά όµως τα φυσικά συστήµατα είναι 
πολύπλοκα µε ασαφείς µηχανισµούς και η απάντηση µπορεί να δοθεί µόνο µε την στατιστική 
ανάλυση, εξετάζοντας την συµπεριφορά του συστήµατος κατά το παρελθόν (µέσω των διαθέσιµων 
µετρήσεων). 

Το πρόβληµα της στατιστικής ανάλυσης µπορεί να διατυπωθεί στα εξής διακριτά στάδια: 

 Εύρεση των τυπικών στατιστικών χαρακτηριστικών του δείγµατος, δηλαδή του µέτρου της 
θέσης (µέσω της. µέσης τιµής), της διακύµανσης (µέσω της τυπικής απόκλισης – διακύµανσης 
ή µεταβλητότητας) καθώς και της µορφής (ασυµµετρία και κύρτωση) της τοποθέτησης των 
τιµών 

 Χρησιµοποιώντας τα τυπικά στατιστικά χαρακτηριστικά προσαρµόζονται θεωρητικά µοντέλα 
στατιστικών κατανοµών (µε κατάλληλη προσαρµογή των παραµέτρων των κατανοµών). Με 
αυτά τα µοντέλα µας δίνεται η δυνατότητα στατιστικής πρόγνωσης πέρα από τα όρια των 
µετρήσεων καθώς και η πιθανοτική προσέγγιση στα όρια διακύµανσης των φυσικών µεγεθών 
(µέσω πιθανοτήτων υπέρβασης ή µη-υπέρβασης των τιµών) 

 Έλεγχος της καταλληλότητας των θεωρητικών κατανοµών για την περιγραφή των ιδιοτήτων 
του πληθυσµού. Εξέταση προσαρµογής της θεωρητικής κατανοµής σε εµπειρικές κατανοµές, 
εκτέλεση στατιστικών δοκιµών 

 Χρήση των θεωρητικών κατανοµών για διαδικασίες στοχαστικής προσοµοίωσης (µε χρήση 
γεννητριών τυχαίων αριθµών των συγκεκριµένων κατανοµών). Εφαρµογή στην εκτίµηση των 
διαστηµάτων εµπιστοσύνης των συναρτήσεων κατανοµής ή στην γένεση συνθετικών 
χρονοσειρών. 

Όσον αφορά την χρήση συγκεκριµένων τύπων κατανοµών µπορούµε να ακολουθούµε τις εξής 
κατευθυντήριες γραµµές και στην συνέχεια να γίνονται έλεγχοι καταλληλότητας: 

 Κανονική κατανοµή µπορούµε να εφαρµόζουµε σε µεγέθη που προέρχονται από συνάθροιση 
(ή µέσες τιµές) πάνω σε ένα χρονικό διάστηµα, για παράδειγµα ετήσιες βροχοπτώσεις. Η 
καταλληλότητα σε αυτήν την περίπτωση τεκµηριώνεται µαθηµατικά µε το κεντρικό οριακό 
θεώρηµα καθώς το άθροισµα των επιµέρους τιµών που ακολουθούν διαφορετικές κατανοµές 
τείνει να περιγραφή από την κανονική κατανοµή. Αφού η κανονική κατανοµή επεκτείνεται 
µέχρι το -∞ θα πρέπει να εξετάζεται το ποσοστό αρνητικών τιµών ώστε η πιθανότητα 
υπέρβασης της µηδενικής τιµής να είναι µεγάλη π.χ. 98% (Κουτσογιάννης, 1997 σ. 123). 
Ειδικά για την κανονική κατανοµή ένα κριτήριο για να ικανοποιείται η απαίτηση της 
κυριαρχίας των θετικών τιµών είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας (Cvx=σx/µx) να είναι 
Cvx<0.25. Αν όµως Cvx>0.5 θα πρέπει να αποκλείεται η κανονική κατανοµή 
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 Κατανοµή γάµα (ή Pearson III ή και λογαριθµοκανονική 2-3 παραµέτρων) εφαρµόζουµε σε 
µεγέθη που παρουσιάζουν (θετική) ασυµµετρία. Τέτοια είναι π.χ. τα δείγµατα που έχουν 
εποχικότητα (π.χ. χρονοσειρά βροχοπτώσεων συγκεκριµένου µήνα ετήσιου χρονικού 
βήµατος) 

 Εκθετική κατανοµή για την περιγραφή υδρολογικών µεταβλητών σε µικρή χρονική κλίµακα 
 Κατανοµές ακραίων τιµών (ΑΤ) ή Log-Pearson III για την περιγραφή ακραίων τιµών σε ένα 
χρονικό διάστηµα (όπως χρονοσειρές ετησίων µεγίστων βροχόπτωσης ή παροχής) 

 ΑΤ-3 ελαχίστων (Weibull) για την περιγραφή παροχών ξηρασίας 
 Pareto για την περιγραφή µεταβλητών που ξεπερνούν ένα δεδοµένο κατώφλι. 

Πάντα πρέπει να έχουµε υπόψη τι φυσικό µέγεθος περιγράφει η µεταβλητή και αυτό θα είναι βασικό 
κριτήριο για να επιλέξουµε τον τύπο της κατανοµής. ∆εν πρέπει σε καµία περίπτωση να θεωρείται ως 
βασικό κριτήριο η προσαρµογή της εµπειρικής κατανοµής στην θεωρητική (πόσο δηλαδή τα σηµεία 
των µετρήσεων «ταιριάζουν» στην καµπύλη της κατανοµής), η προσαρµογή θα χρησιµοποιείται για 
έλεγχο καταλληλότητας. Άλλωστε η αστοχία στην προσαρµογή της κατανοµής θα παρουσιαστεί στα 
σηµεία της επέκτασης (στατιστική πρόγνωση), στην περιοχή των τιµών δηλαδή που δεν υπάρχουν 
διαθέσιµες µετρήσεις. 

Το υποσύστηµα στατιστικής επεξεργασίας χρονοσειρών του «Υδρογνώµων» (το οποίο φέρει µάλιστα 
την ονοµασία «Πυθία») ικανοποιεί όλες τις παραπάνω απαιτήσεις, επιπλέον σε επίπεδο λογισµικού 
συστήµατος παρέχει και το κατάλληλο περιβάλλον (user interface) για την καλύτερη εποπτεία αυτών 
των επεξεργασιών. 

9.2 Εκτίµηση στατιστικών χαρακτηριστικών δείγµατος 
Οι τιµές µίας χρονοσειράς αποτελούν δείγµα ενός πληθυσµού. Έτσι αφού σχηµατίσουµε ένα δείγµα xi 
από τις n τιµές της χρονοσειράς (δεν λαµβάνονται υπόψη οι ελλείπουσες τιµές) µπορούµε να 
προχωρήσουµε στον προσδιορισµό των στατιστικών χαρακτηριστικών του δείγµατος µε την µέθοδο 
των ροπών ή την µέθοδο των L-ροπών, ώστε να είναι δυνατή τελικά η προσαρµογή των θεωρητικών 
κατανοµών στο δείγµα. 

Το δείγµα µπορεί να αποτελείται από τις τιµές χρονοσειρές σε τυχαία σειρά καθώς δεν θα εξετάζονται 
στα πλαίσια της στατιστικής ανάλυσης φαινόµενα όπως η αυτοσυσχέτιση, η εµµονή, η στασιµότητα, 
κλπ. Συγκεκριµένα από τις ιδιότητες της στοχαστικής ανέλιξης (που τέτοια αποτελεί η χρονοσειρά) θα 
εξετάζονται µόνο τα στατιστικά χαρακτηριστικά και οι συναρτήσεις κατανοµής. 

Εφόσον η χρονοσειρά παρουσιάζει κάποια περιοδικότητα (π.χ. εποχικότητα), θα πρέπει να 
καταρτίζονται ιδιαίτερα δείγµατα ώστε να απαλείφεται αυτή. Έτσι σε µία µηνιαία χρονοσειρά 
βροχοπτώσεων, θα καταρτίζονται 12 διαφορετικά δείγµατα, ένα για κάθε µήνα. Θα πρέπει να 
παραµένει φυσικά η δυνατότητα εξέτασης του πλήρους δείγµατος της χρονοσειράς καθώς δεν 
παρουσιάζουν όλα τα µεγέθη εποχικότητα. Όσον αφορά την ετήσια κλίµακα θα χρησιµοποιείται το 
υδρολογικό έτος σε υδρολογικά µεγέθη όπως η βροχόπτωση ώστε οι τιµές της µεταβλητής να έχουν 
στατιστική ανεξαρτησία και την ελάχιστη αυτοσυσχέτιση (βλ. Κουτσογιάννης 1997, σ. 87). 

Σχετικά µε το χρονικό βήµα των χρονοσειρών από όπου θα παράγονται τα δείγµατα θα παρέχεται το 
µηνιαίο και το ετήσιο χρονικό βήµα. Τα µεγέθη που έχουν ετήσιο βήµα θα έχουν την δυνατότητα να 
αναφέρονται είτε σε ηµερολογιακό είτε σε υδρολογικό έτος. 

9.2.1 Αντιµετώπιση των αρνητικών τιµών του δείγµατος 

Οι τυπικές υδρολογικές µεταβλητές έχουν θετικό πεδίο τιµών. Αυτό ισχύει ειδικότερα για τις 
µεταβλητές που συναθροίζονται στον χρόνο όπως η βροχόπτωση, η ένταση βροχόπτωσης, η απορροή, 
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η εξατµοδιαπνοή, η διάρκεια ηλιοφάνειας, το ποσοστό της σχετικής υγρασίας, η ηλιακή ακτινοβολία, 
κ.α. Είναι δυνατό από σφάλµατα που εισάγονται στους υπολογισµούς (π.χ. αρνητικός σταθερός όρος 
κατά την συµπλήρωση µε γραµµική παλινδρόµηση) να εξάγονται αρνητικές τιµές αυτών των 
µεγεθών. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να εφαρµοστεί η αποκοπή των τιµών στο µηδέν καθώς οι 
αρνητικές τιµές δεν έχουν κάποιο φυσικό νόηµα, ωστόσο η αποκοπή δεν πρέπει να γίνεται άκριτα 
καθώς µία µεγάλη αρνητική τιµή µπορεί να αντιπροσωπεύει κάποιο χονδροειδές σφάλµα και 
ενδεχοµένως θα πρέπει να εξαιρείται από το δείγµα. 

Έτσι ο «Υδρογνώµων» παρέχει τις εξής δυνατότητες ως προς τις αρνητικές τιµές του δείγµατος: 

 ∆ιατήρηση των τιµών ως έχουν 
 Αποκοπή στο µηδέν: xi<0 ⇒ xi=0. 

Η τελευταία επιλογή κρίνεται καλύτερη από την εναλλακτική του αποκλεισµού τιµών, καθώς 
αλλοιώνει λιγότερο τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος. 

Ωστόσο θα πρέπει να εξετάζεται κατά περίπτωση από τον χρήστη ο αποκλεισµός των µεγάλων 
αρνητικών τιµών του δείγµατος ως ένα πρόβληµα ακραίων τιµών (βλ. Κεφάλαιο 3). 

Όσον αφορά µεταβλητές όπως η θερµοκρασία (ειδικά οι χρονοσειρές ελάχιστης θερµοκρασίας) και η 
διεύθυνση του ανέµου όπου το πεδίων τιµών µπορεί να είναι συνεχές και να προβλέπονται αρνητικές 
τιµές, θα πρέπει να εξετάζεται η εισαγωγή σταθερού όρου ώστε οι τιµές των χρονοσειρών να 
µετασχηµατίζονται σε θετικές. Για παράδειγµα η θερµοκρασία µπορεί να εκφραστεί σε °K µε την 
προσθήκη σταθερού όρου 273 στους °C ώστε οι τιµές να είναι πάντα θετικές. 

9.2.2 Οι δειγµατικές ροπές ως στατιστικοί δείκτες 

Οι δειγµατικές ροπές χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των παραµέτρων των κατανοµών µε την 
µέθοδο των ροπών η οποία είναι η πλέον συνηθισµένη αντιµετώπιση (θα εξεταστεί παρακάτω και η 
εφαρµογή της µεθόδου των L-ροπών). Στον Πίνακα 9.1 δίνονται οι µεροληπτικές εκτιµήτριες των 
δειγµατικών ροπών. Στην συνέχεια θα δοθούν συντελεστές για την διόρθωση της µεροληψίας. 

Πίνακας 9.1: Απλές (µεροληπτικές) εκτιµήτριες των δειγµατικών ροπών µέχρι τρίτης τάξης 
Στατιστικός δείκτης Εκτιµήτρια 

Μέση τιµή 

n
xi

x
∑=µ  

Τυπική απόκλιση ( )
n

x xi
x

∑ −
=

2µ
σ  

Τρίτη κεντρική ροπή ( ) ∑ −−= 3233 31
xxxix x

n
µσµµ  

Συντελεστής ασυµµετρίας ( )

3

3

x

x
sxC

σ
µ

=  

 
Για την περίπτωση της εκτίµησης παραµέτρων κατανοµών µε την έµµεση µέθοδο των ροπών 
(περίπτωση κατανοµής Log-Pearson III) θα χρησιµοποιείται η µετασχηµατισµένη µεταβλητή: yi=lnxi 
στην θέση της xi. Σε αυτήν την περίπτωση δεν θα λαµβάνονται υπόψη, αναγκαστικά, οι µη-θετικές 
τιµές της xi λόγω της ύπαρξης του λογαρίθµου. 
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Συντελεστές διόρθωσης µεροληψίας 

Οι αµερόληπτες εκτιµήσεις των δειγµατικών ροπών µπορούν να προκύψουν από τις αντίστοιχες 
µεροληπτικές πολλαπλασιάζοντας τις µε τους συντελεστές διόρθωσης µεροληψίας του Πίνακα 9.2. Οι 
αµερόληπτες εκτιµήτριες είναι αυτές που προτιµώνται για την περαιτέρω εκτίµηση των παραµέτρων 
των κατανοµών. 

Πίνακας 9.2: Συντελεστές διόρθωσης µεροληψίας 
Στατιστικός δείκτης Συντελεστής διόρθωσης µεροληψίας 
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Όσον αφορά τον συντελεστής διόρθωσης για την ασυµµετρία είναι η προσέγγιση που προκύπτει αν 
αντικατασταθούν οι µεροληπτικές εκτιµήτριες των ροπών 2ης και 3ης τάξης από τις αντίστοιχες 
αµερόληπτες. Αυτή είναι µία προσέγγιση η οποία φυσικά δεν οδηγεί σε αυστηρώς αµερόληπτη 
εκτιµήτρια του συντελεστή ασυµµετρίας (Κουτσογιάννης 1997, σ. 59) ωστόσο καλύπτει τις 
απαιτήσεις του συστήµατος. 

9.2.3 Η χρήση των L-ροπών 

Οι L-ροπές είναι µία σειρά παραµέτρων, ανάλογες µε τις κλασσικές ροπές, που µπορούν να 
περιγράψουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος (θέση – µέση τιµή, µεταβλητότητα, 
ασυµµετρία, κύρτωση κ.λ.π.). Εισήχθησαν από τον Hosking (1990). Παράγονται από γραµµικούς 
συνδυασµούς των τιµών ενός ταξινοµηµένου δείγµατος (από αυτό το γεγονός προέρχεται και ο 
χαρακτηρισµός L, δηλαδή Linear - γραµµικές). 

Από την εφαρµογή της µεθόδου των L-ροπών για την περιγραφή των στατιστικών χαρακτηριστικών 
ενός δείγµατος καθώς και την εκτίµηση των παραµέτρων κατανοµών προκύπτουν µία σειρά από 
πλεονεκτήµατα όπως: 

 Καλύτερη προσαρµογή των κατανοµών ακροτάτων (π.χ. ΑΤ-1, ΑΤ-2, ΑΤ-3, ΓΑΤ) στο δείγµα 
 Μικρή ευαισθησία σε εξωκείµενες τιµές (outliers values) 
 Απλή υπολογιστική διαδικασία στην εξαγωγή παραµέτρων κατανοµών. 

Από τα παραπάνω φαίνεται πως πλεονεκτεί ιδιαίτερα η χρήση τους στις κατανοµές ΑΤ, διότι µεταξύ 
άλλων η εφαρµογή των κλασσικών ροπών σε αυτές τις κατανοµές απαιτεί προσεγγιστικές ή 
αριθµητικές λύσεις. 

Οι L-ροπές θα συµβολίζονται µε το ελληνικό γράµµα λ και έναν δείκτη 1, 2, 3, ... Η λ1 σχετίζεται µε 
την παράµετρο θέσης και ταυτίζεται µε την κλασσική µέση τιµή (ροπή πρώτης τάξης). Η λ2 σχετίζεται 
µε την µεταβλητότητα, η λ3 µε την ασυµµετρία και η λ4 µε την κύρτωση. Εφόσον οι L-ροπές είναι 
γραµµικοί συνδυασµοί των τιµών του δείγµατος, η διάσταση τους είναι η ίδια µε αυτή του φυσικού 
µεγέθους του οποίου αντιπροσωπεύουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του. Ωστόσο µπορούµε να 
ορίσουµε τους εξής αδιάστατους συντελεστές: 

 Συντελεστής µεταβλητότητας:  τ2 = λ2/λ1 
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 Συντελεστής ασυµµετρίας:   τ3 = λ3/λ2 
 Συντελεστής µεταβλητότητας:  τ4 = λ4/λ2 

Υπολογιστική διαδικασία 

Οι L-ροπές υπολογίζονται εύκολα αν έχουν υπολογιστεί προηγουµένως οι πιθανοτικά σταθµισµένες 
ροπές – Π.Σ.Ρ. (Probability-Weighted Moment, PWM). Οι Π.Σ.Ρ. εισήχθησαν από τους Greenwood et 
al. (1979) και υπολογίζονται ως γραµµικοί συνδυασµοί των τιµών ενός ταξινοµηµένου δείγµατος. 

Αν είναι γνωστές οι ΠΣΡ β0, β1, β2, β3, τότε οι L-ροπές µπορούν να υπολογιστούν από τις σχέσεις: 

 λ1 = β0 9.1 

 λ2 = 2β1-β0 9.2 

 λ3 = 6β2-6β1+β0 9.3 

 λ4 = 20β3-30β2+12β1-β0 9.4 

Όπως βλέπουµε οι L-ροπές είναι γραµµικοί συνδυασµοί των Π.Σ.Ρ., συνεπώς διατηρούν την ιδιότητά 
τους να είναι και γραµµικοί συνδυασµοί των τιµών του δείγµατος. Η εκτίµηση των Π.Σ.Ρ. µπορεί να 
γίνει είτε µεροληπτικά είτε αµερόληπτα. Η µεροληπτική εκτίµηση έχει µικρή εφαρµοσιµότητα 
ωστόσο πρέπει να παρέχεται από τον «Υδρογνώµων». Για την αµερόληπτη εκτίµηση της i τάξης 
Π.Σ.Ρ. βi, απαιτούνται τουλάχιστον i+1 τιµές στο δείγµα. Στον «Υδρογνώµων», µας ενδιαφέρουν οι 
υπολογισµοί των τριών πρώτων Π.Σ.Ρ. καθώς και των τριών πρώτων L-ροπών καθώς δεν απαιτείται η 
κύρτωση για την εκτίµηση των παραµέτρων των κατανοµών του συστήµατος. 

Εφόσον το δείγµα είναι ταξινοµηµένο σε αύξουσα σειρά τιµών έτσι ώστε x(j)≥x(i), ∀ j>i οι 
µεροληπτικές εκτιµήσεις είναι: 
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Αντίστοιχα οι αµερόληπτες εκτιµήσεις των Π.Σ.Ρ. είναι: 
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9.3 Οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής 
Οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής µας δίνουν την δυνατότητα να εκτιµήσουµε την συνάρτηση 
κατανοµής (πιθανότητα µη-υπέρβασης) για κάθε τιµή του δείγµατος χωρίς την χρήση κάποιου 



 78

θεωρητικού µοντέλου. Μέσω της εκτίµησής της έχουµε στην συνέχεια την δυνατότητα ελέγχου της 
προσαρµογής κάποιας θεωρητικής συνάρτησης κατανοµής στο δείγµα. 

Ο «Υδρογνώµων» παρέχει την δυνατότητα εκτίµησης των εµπειρικών κατανοµών κατά Weibull, 
Blom, Cunnane και Gringorten (Κουτσογιάννης, 1997). Η εµπειρική κατανοµή που είναι καταρχήν 
ενεργοποιηµένη είναι αυτή του Weibull, η οποία έχει την απλούστερη σχέση και είναι γνωστή στην 
βιβλιογραφία ως αµερόληπτη ως προς την πιθανότητα υπέρβασης θέση σχεδίασης. 

Αν X1, X2, X3, ..., Xn οι τιµές του δείγµατος, ορίζουµε µία ακολουθία που προκύπτει αν ταξινοµηθεί το 
δείγµα σε αύξουσα αριθµητική σειρά τέτοια ώστε: X(1), X(2), X(3), ..., X(n) και X(1)≤ X(2) ≤ X(3) ≤ ... ≤ X(n). 

Τότε η πιθανότητα µη υπέρβασης (συνάρτηση κατανοµής) για κάθε τιµή X(i) µπορεί να εκφραστεί µε 
µία συνάρτηση f της µορφής: 

 F(X(i)) = qi = f(i, n) 9.11 

όπου i είναι η σειρά της τιµής X(i) στο διατεταγµένο δείγµα και n το µέγεθος του δείγµατος (i=1...n). 
Οι σχέσεις των εµπειρικών συναρτήσεων κατανοµής παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.3. 

Πίνακας 9.3: Οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής (πιθανότητες µη-υπέρβασης ταξινοµηµένου 
δείγµατος σε αύξουσα σειρά) που χρησιµοποιούνται στον «Υδρογνώµων» 
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(Κουτσογιάννης 1997, σ. 117) 
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Σχήµα 9.1: Εµπειρικές κατανοµές Weibull, Blom, Cunnane, Gringorten. Ετήσια µέγιστα έντασης 
ωριαίων βροχοπτώσεων. Σταθµός «Πολυτεχνειούπολης» 1993-4 – 2003-4 
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9.4 Οι θεωρητικές συναρτήσεις κατανοµής 
Η χρήση των θεωρητικών συναρτήσεων κατανοµής έχει µία πληθώρα εφαρµογών όπως η στατιστική 
πρόγνωση (βλ. ενότητα 9.4.2) και η στοχαστική προσοµοίωση. Στον χρήστη παρέχονται µία σειρά 
από κατανοµές που ταξινοµούνται σε δύο κύριες οικογένειες (οικογένεια κατανοµών κανονικής 
κατανοµής και κατανοµής γάµα) όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.4. Για τους παραπάνω σκοπούς 
πρέπει να παρέχονται από τον «Υδρογνώµων» οι συναρτήσεις κατανοµής (τιµή τυχαίας µεταβλητής 
ως συνάρτηση πιθανότητας µη-υπέρβασης) καθώς και οι αντίστροφες συναρτήσεις κατανοµής (τιµή 
πιθανότητας ως συνάρτηση της τυχαίας µεταβλητής). 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι υπολογισµοί για τις παραπάνω συναρτήσεις ακριβώς όπως 
υλοποιούνται στον «Υδρογνώµων». Στην συνέχεια παρουσιάζεται η µεθοδολογία υπολογισµού των 
παραµέτρων των κατανοµών. Οι παράµετροι των κατανοµών εκτιµώνται από τα στατιστικά στοιχεία 
του δείγµατος είτε όπως έχουν προκύψει από την µέθοδο ροπών είτε από την µέθοδο των L-ροπών. 

Ειδικά για την κατανοµή Log-Pearson III όπως θα δούµε, η εκτίµηση των παραµέτρων γίνεται µέσω 
της έµµεσης µεθόδου των ροπών, εφαρµόζοντας δηλαδή την µέθοδο των ροπών σε ένα 
µετασχηµατισµένο (µε λογαρίθµους) δείγµα. 

Όταν υπεισέρχονται παράµετροι σχήµατος, κλίµακας και θέσης, χρησιµοποιούνται οι συµβολισµοί κ, 
λ και ψ. Εν γένει το πρόσηµο του κ συσχετίζεται µε το πρόσηµο της ασυµµετρίας της κατανοµής, το 
δε λ είναι θετικό. Επιπλέον όταν µπαίνει ως παράµετρος η τυπική απόκλιση σ, αυτή είναι θετική 
εξορισµού. 

Στον Πίνακα 9.5 παρουσιάζονται τα συνεχή πεδία ορισµού της τυχαίας µεταβλητής ανά κατανοµή. 
Κάποιες από τις κατανοµές έχουν ως πεδίο ορισµού όλο το ℜ, αρκετές κατανοµές ωστόσο έχουν ως 
κάτω φράγµα της τυχαίας µεταβλητής το 0 ή κάποια άλλη τιµή που εξαρτάται από τις παραµέτρους 
της κατανοµής. Οι δε κατανοµές ΓΑΤ και Pareto µπορούν να παρουσιάσουν και άνω φράγµα ανάλογα 
τις τιµές της παραµέτρου σχήµατος κ. 
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Πίνακας 9.4: Οι συναρτήσεις κατανοµής που περιλαµβάνονται στον «Υδρογνώµων» µαζί µε τον 
αριθµό των παραµέτρων 
α/α 

Ονοµασία 
Κατανοµής 

Ονοµασία 
Κατανοµής 
(Αγγλική) 

Π
αράµετροι 

Α
ριθµ. 

Α
νεξάρτητω

ν 
Π
αραµέτρω

ν 

Μ
έθοδος 
Ροπώ

ν 

Μ
έθοδος λ-
Ροπώ

ν 

Έ
µµεση 

µέθοδος 
Ροπώ

ν 

Οικογένεια κανονικής κατανοµής 
1 Κανονική ή Gauss Normal or 

Gauss 
µ, σ 2 √ √  

2 Λογαριθµο-κανονική Log-Normal µy, σy 2 √   
3 Λογαριθµο-κανονική 

3 παραµέτρων 
Log-Normal 3p 
(Galton) 

µy, σy, c 3 √   

Οικογένεια κατανοµής Γ 
4 Εκθετική 2 

παραµέτρων 
Exponential λ, ψ 2 √ √  

5 Γάµα 2 παραµέτρων Gamma 2p κ, λ 2 √   
6 Γάµα 3 παραµέτρων Gamma 3p (Pearson 

III) 
κ, λ, ψ 3 √   

7 Λογαριθµική Γάµµα 
3 παραµέτρων 

Log-Pearson III κ, λ, ψ 3   √ 

Ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων 
8 Μεγίστων, Ακραίων 

τιµών τύπου Ι (AT-1) 
ή Gumbel 

Maximum, Extreme 
values type I (EV-1) 
or Gumbel 

λ, ψ 2 √ √  

9 Μεγίστων, 
ΑΤ-2 

Maximum, 
EV-2 

κ, λ 2 √ √  

10 Μεγίστων, 
Γενική Ακραίων 
τιµών (ΓΑΤ) 

Maximum, General 
Extreme values 
(GEV) 

κ, λ, ψ 3 ή 2 (*) √ √  

11 Ελαχίστων, AT-1 ή 
Gumbel 

Minimum, 
EV-1 or 
Gumbel 

λ, ψ 2 √ √  

12 Ελαχίστων, 
ΑΤ-3 ή Weibull 

Minimum, 
EV-2 or 
Weibull 

κ, λ 2 √ √  

13 Ελαχίστων, 
Γενική Ακραίων 
τιµών (ΓΑΤ) 

Minimum, General 
Extreme values 
(GEV) 

κ, λ, ψ 3 ή 2 (*) √ √  

Pareto 
14 Pareto 3 παραµέτρων Pareto 3p κ, λ, ψ 3 √ √  

(*) Οι κατανοµές τύπου ΓΑΤ έχουν 3 παραµέτρους. Είτε προσδιορίζονται και οι τρεις µε την µέθοδο των ροπών ή την 
µέθοδο των L-ροπών (περίπτωση 3 ανεξάρτητων παραµέτρων) είτε δίνεται σταθερή τιµή στην παράµετρο σχήµατος (κ) και 
υπολογίζονται οι υπόλοιπες δύο παράµετροι κατά τα γνωστά (περίπτωση 2 ανεξάρτητων παραµέτρων). 
 
Η δυνατότητα εφαρµογής κάποιας συνάρτησης κατανοµής εξαρτάται από πολλούς διαφορετικούς 
παράγοντες (βλ. Κουτσογιάννης 1997, σ.120). Αναφέρουµε επιγραµµατικά την πιθανοθεωρία, την 
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γενική υδρολογική εµπειρία καθώς και την εξέταση του συγκεκριµένου δείγµατος (π.χ. ένα δείγµα µε 
µικρή ασυµµετρία µπορεί να περιγραφή από την κανονική κατανοµή ή κάποια άλλη συµµετρική 
κατανοµή). Επιπλέον µέσω της οπτικοποίησης των σηµείων των εµπειρικών κατανοµών είναι δυνατός 
ο εµπειρικός έλεγχος για την προσαρµογή της κατανοµής στο δείγµα. Τέλος ο «Υδρογνώµων» 
παρέχει κάποια εργαλεία στατιστικών ελέγχων (∆οκιµή x² και δοκιµή Kolmogorov-Smirnov) για τον 
έλεγχο υποθέσεων απόρριψης κάποιας κατανοµής. 

Πίνακας 9.5: Πεδίο ορισµού της τυχαίας µεταβλητής ανά κατανοµή 
α/α Ονοµασία Κατανοµής Παράµετροι Κάτω 

όριο 
Άνω 
όριο 

1 Κανονική µ, σ -∞ ∞ 
2 Λογαριθµο-κανονική µy, σy 0 ∞ 
3 Λογαριθµο-κανονική 3 παραµέτρων µy, σy, c c ∞ 
4 Εκθετική 2 παραµέτρων λ, ψ ψ ∞ 
5 Γάµα 2 παραµέτρων κ, λ 0 ∞ 
6 Γάµα 3 παραµέτρων κ, λ, ψ ψ ∞ 
7 Λογαριθµική Γάµµα 3 παραµέτρων κ, λ, ψ eψ ∞ 
8 Μεγίστων ή Ελαχίστων, Ακραίων τιµών 

τύπου Ι (AT-1) ή Gumbel 
λ, ψ -∞ ∞ 

9 Μεγίστων,  
ΑΤ-2 

κ, λ 0 ∞ 

10 Μεγίστων ή Ελαχίστων, 
Γενική Ακραίων τιµών (ΓΑΤ) 

κ, λ, ψ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

κ
ψλ 1  

για κ>0, 
-∞ 

για κ≤0 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

κ
ψλ 1  

για κ<0, 
∞ 

για κ≥0 
12 Ελαχίστων, 

ΑΤ-3 ή Weibull 
κ, λ 0 ∞ 

14 Pareto 3 παραµέτρων κ, λ, ψ λψ λ(ψ+κ) 
για κ>0, 

∞ 
για κ≤0 

 

9.4.1 Υπολογισµοί συναρτήσεων κατανοµής 

Οι υπολογισµοί των συναρτήσεων κατανοµής (πιθανότητα µη-υπέρβασης F(x) συναρτήσει της 
τυχαίας µεταβλητής x) καθώς και των αντιστρόφων συναρτήσεων κατανοµής (τυχαία µεταβλητή x ως 
συνάρτηση του ποσοστηµορίου u=F(x), x(u)=F-1(u)) διακρίνονται σε: 

 Υπολογισµούς µε µαθηµατικές σχέσεις που έχουν κλειστή µορφή και 
 Υπολογισµούς µε προσεγγίσεις της αριθµητικής ανάλυσης. 

Οι υπολογισµοί των συναρτήσεων κατανοµής της οικογένειας της κανονικής κατανοµής καθώς και 
της κατανοµής Γάµα βασίζονται σε αριθµητικές προσεγγίσεις· οι υπολογισµοί στις υπόλοιπες 
κατανοµές (Ακραίων τιµών, εκθετική κατανοµή και κατανοµή Pareto) γίνονται µε σχέσεις κλειστής 
µορφής. Η διάκριση αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.6. 

Στην συνέχεια, η πιθανότητα υπέρβασης υπολογίζεται από την συνάρτηση κατανοµής µε την χρήση 
της σχέσης: 
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 F1(x) = 1-F(x) 9.12 

Εφόσον το δείγµα το οποίο εξετάζεται αποτελείται από τιµές µε τακτικά χρονικά διαστήµατα 
δειγµατοληψίας, η πιθανότητα υπέρβασης µπορεί να εκφραστεί µε την τιµή της συχνότητας 
παρουσίασης της τυχαίας µεταβλητής x ως: 

 Τ = 1/F1(x) 9.13 

Το µέγεθος T καλείται περίοδος επαναφοράς, αν η περίοδος δειγµατοληψίας είναι το έτος τότε και η 
περίοδος επαναφοράς είναι εκφρασµένη σε έτη, αφορά δε την συχνότητα υπέρβασης του µεγέθους x. 
Η T παρουσιάζεται στον «Υδρογνώµων» για λόγους διάκρισης και ως T(max) καθώς είναι δυνατό να 
εκφραστεί και η συχνότητα µη-υπέρβασης ενός µεγέθους ως: 

 T(min) = 1/F(x) = [1 - 1/T(max)]-1 

Πίνακας 9.6: Υπολογισµοί συναρτήσεων κατανοµής µε κλειστή ή προσεγγιστική λύση 
Κατανοµές που υπολογίζονται µε προσεγγιστική λύση 

Κατανοµές Βασισµένες στον  
Κανονική κατανοµή, Λογαριθµοκανονική κατανοµή, κατανοµή 

Galton 
Υπολογισµό της συνάρτησης 
σφάλµατος (Error function) 

µε αριθµητική µέθοδο 
Κατανοµή Γάµα 2 παραµέτρων, κατανοµή Γάµα 3 παραµέτρων 

(Person III), Log-Pearson III 
Υπολογισµό της κατανοµής 
Γάµα µε αριθµητική µέθοδο 

Κατανοµές που υπολογίζονται µε λύση κλειστής µορφής 
 

Εκθετική κατανοµή 
Κατανοµές ΑΤ1, ΑΤ2 µεγίστων και ΑΤ1, ΑΤ3 ελαχίστων 

Κατανοµές ΓΑΤ ελαχίστων και µεγίστων 
Κατανοµή Pareto τριών παραµέτρων 

 
Οι υπολογισµοί κανονικής κατανοµής και της συνάρτησης σφάλµατος (Error function) 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικής κατανοµής µε παραµέτρους µ, σ ορίζεται ως 
(Κουτσογιάννης, 1997): 

 ( )
2

2
1

2
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= σ

µ

σπ

x

exf  9.14 

Η συνάρτηση κατανοµής προκύπτει από την ολοκλήρωση της (9.14) ως: 

 ( ) ∫∫
∞−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

∞−

==
x tx

dtedttfxF
2

2
1

2
1)( σ

µ

σπ
 9.15 

Το παραπάνω ολοκλήρωµα µπορεί να υπολογιστεί εύκολα αν είναι γνωστή η τιµή των συναρτήσεων 
σφάλµατος Erf(x) και Erfc(x): 

 dtexErf
x t∫ −=

0

22)(
π

 9.16 

 ( ) ( ) dtexErfxErfc
x

t∫
∞+ −=−=

221
π

 

Στην συνέχεια η κανονική κατανοµή θα υπολογίζεται ως: 
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 ( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

≥⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
=

0
22

1

0
22

1
2
1

zzErfc

zzErf
xF  9.17 

όπου z η τυποποιηµένη µεταβλητή: 

 
σ
µ−

=
xz  9.18 

Οι υπολογισµοί των Erf(x), Erfc(x) περιγράφονται από τον Miller (Miller, 1981, σελ. 288) και 
παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

 Αριθµητικός υπολογισµός Erf(x) για 0<x≤1.5 
Ορίζεται κατώφλι ακρίβειας ε. 

Για την περίπτωση του συστήµατός µας θέτουµε ως µία αποδεκτή τιµή ακρίβειας ε=10-10. 

Αν x<ε τότε Erf(x) = 0 

Ορίζουµε τις αναδροµικές σχέσεις αi, γi, ως εξής: 

 α0 = γ0 = x 9.19 

 
i

x
ii 21

2
2

1 +
=+ γγ  9.20 

 αi+1 = αi + γi+1 9.21 

Και ως κριτήριο σύγκλισης τίθεται: 

 γi < ε αi 9.22 

Αν i=n0 το σηµείο σύγκλισης, τελικά η συνάρτηση σφάλµατος δίνεται από την σχέση: 

 ( )
π

α
2

0
2

x

n
exErf
−

=    (0<x≤1.5) 9.23 

 Αριθµητικός υπολογισµός Erf(x) για x>1.5 
Ορίζεται ένα ακέραιο όριο l. 

Για την περίπτωση του συστήµατός µας τίθεται l=12. 

Ορίζεται η παρακάτω αναδροµική σχέση αi ως εξής: 

 22
11

x
lal
+

+=  9.24 

 21 2
1

xa
ia
i

i +=−  9.25 

Η παραπάνω επαναληπτική διαδικασία ξεκινάει από i=l µέχρι να υπολογιστεί το α0. Τελικά η 
συνάρτηση σφάλµατος δίνεται από την σχέση: 
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 ( )
πxa

exErfcxErf
x

0

2

1)(1
−

−=−=    (x>1.5) 9.26 

 Αριθµητικός υπολογισµός της F-1 της κανονικής κατανοµής 
Για τον υπολογισµό της αντίστροφης συνάρτησης κατανοµής (συνάρτηση ποσοστηµορίου) της 
κανονικής κατανοµής, µπορούµε να εφαρµόσουµε την µέθοδο Newton – Raphson: 

 
( )
( )n

n
nn xG

xGxx
'1 −=+  9.27 

όπου xi µία αναδροµική ακολουθία που συγκλίνει στην τυχαία µεταβλητή που αντιστοιχεί στην 
πιθανότητα µη υπέρβασης u. Η συνάρτηση G ορίζεται µέσω της συνάρτησης κατανοµής και της u ως: 

 G = F(x) – u 9.28 

Η F(x) υπολογίζεται αριθµητικά σύµφωνα µε την µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στις προηγούµενες 
παραγράφους. Η δε παράγωγος της G, η G’, συµπίπτει εξορισµού µε την συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της κανονικής κατανοµής (9.14). 

Ως αρχική τιµή για την xi τίθεται η δειγµατική µέση τιµή µ: 

 x0 = µ 9.29 

Η ακολουθία (9.27) συγκλίνει µόλις ικανοποιηθεί ένα από τα παρακάτω κριτήρια: 

 |xi-xi-1| ≤ ε 9.30 

 i > imax 9.31 

Για τον «Υδρογνώµων» τίθενται οι τιµές ε = 10-8 και imax=25. 

Η λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος µε την µέθοδο Newton-Raphson είναι µονοσήµαντη καθώς 
η F(x) είναι µονότονη (αύξουσα) στο πεδίο ορισµού της. 

Οι υπόλοιπες συναρτήσεις κατανοµής της οικογένειας της κανονικής κατανοµής βασίζονται στους 
παραπάνω υπολογισµούς κατόπιν κατάλληλων µετασχηµατισµών και εισαγωγής παραµέτρων. Θα 
παρουσιαστούν παρακάτω σε ξεχωριστές παραγράφους. 

Πίνακας 9.7: Επαλήθευση αλγορίθµων µέσω των τιµών της (τυποποιηµένης) κανονικής κατανοµής 
Τυποποιηµένη µεταβλητή z F(z) (υπολογισµένη) F(z) (πρότυπο) (*) 

0.2500 0.5987063 0.59871 
0.5244 0.6999998 0.70000 
1.0000 0.8413447 0.84134 
1.6449 0.9500048 0.95000 
(*) Πίνακας Π1 (Κουτσογιάννης 1997, σ. 301). 
 
Ο υπολογισµός της κατανοµής γάµα 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής γάµα 2 παραµέτρων (κ, λ>0) δίνεται από την 
σχέση (Κουτσογιάννης, 1997): 

 ( ) ( )
xexxf λκ

κ

κ
λ −−

Γ
= 1  9.32 
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Η συνάρτηση κατανοµής F προκύπτει από ολοκλήρωση της (9.33) ως εξής: 

 ( ) ( )∫∫
∞−

−−

∞− Γ
==

x
t

x

dtetdttfxF λκ
κ

κ
λ 1)(  9.33 

Οι υπολογισµοί των παραπάνω συναρτήσεων βασίζονται αφενός στον αριθµητικό υπολογισµό της 
συνάρτησης Γ(x), αφετέρου σε επιµέρους αριθµητικούς υπολογισµούς του ολοκληρώµατος της (9.33). 

 Ο αριθµητικός υπολογισµός της συνάρτησης Γ(x) 
Η συνάρτηση Γ ορίζεται από την σχέση (Κουτσογιάννης, 1997): 

 ( ) ∫
∞

−−=Γ
0

1 dyeya ya
 9.34 

Το ολοκλήρωµα συγκλίνει για a > 0. Παρακάτω δίνονται µερικές χαρακτηριστικές ιδιότητες της 
συνάρτησης. 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) KL ,2,1!1

12/111

2
3

2
3

2
1

2
1 =−−=+Γ=+Γ

Γ=+Γ=Γ=Γ

nnnnnn

aaa

π

π
 9.35 

Οι παραπάνω ιδιότητες είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για τον υπολογισµό καθώς: 

 Μπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή του παραγοντικού για τις περιπτώσεις ακέραιου 
ορίσµατος 

 Μέσω της ιδιότητας Γ(a+1) = aΓ(a), µπορούµε να ανάγουµε κάθε υπολογισµό σε γινόµενα 
ακεραίων µε την προσέγγιση της Γ(a) για a<l όπου l κάποιο πραγµατικό όριο πέρα του οποίου 
έχουµε ικανοποιητική προσέγγιση της Γ(a). 

Θέτουµε ως όριο για τον «Υδρογνώµων» l=10. 

Έστω πως θέλουµε να υπολογίσουµε την Γ(a), a>0. Ορίζουµε την ανηγµένη µεταβλητή y. Η 
συνάρτηση Γ για την αυτήν την µεταβλητή είναι: 

 ( )
( ) y

y
yyy

e
y

y
−

−
+

=Γ 12
30

11
ln

2

2π
 9.36 

όπου η ανηγµένη µεταβλητή ορίζεται ως: 

 y = a+m 9.37 

Η m είναι µία ακέραια µεταβλητή που ορίζεται ως: 

 m = min(0, l-[a]) 9.38 

όπου [a] το ακέραιο µέρος του a. Για την περίπτωση που η a≥l+1 τότε η a και η y ταυτίζονται και η 
Γ(α) µπορεί να υπολογιστεί κατευθείαν από την Γ(y): 

 Γ(a) = Γ(y)   a ≥ l+1 9.39 

Για a < l+1: 

 Γ(a) = Γ(y)/p   a < l+1 9.40 

όπου: 
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 ∏
−

=

+=
1

0

l

i

iap  9.41 

 Υπολογισµός της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Γ 
Έχοντας ορίσει τον υπολογισµό της συνάρτησης Γ µπορούµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. Για βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος , ο λόγος: 

 r(x,κ) = xκ-1/Γ(κ) 9.42 

,υπολογίζεται απευθείας από αυτήν την σχέση µέχρι κάποια οριακή τιµή του κ = κmax. 

Στον «Υδρογνώµων» θέτουµε κmax=25. 

Για τιµές κ>κmax, εφαρµόζουµε την παρακάτω αναδροµική σχέση εκµεταλλευόµενοι τις αναδροµικές 
ιδιότητες της συνάρτησης Γ καθώς και του εκθέτη. 

 ( ) ( ) max1,
1

, κκκ
κ

κ >−
−

= xrxxr  9.43 

Τελικά η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Γ υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 

 ( ) ( )κλλ λ ,xrexf x−=  9.44 

 Υπολογισµός της συνάρτησης κατανοµής Γ 
Για την περίπτωση που το κ είναι µεγαλύτερο από κάποιο όριο κnormal, εφαρµόζοντας το κεντρικό 
οριακό θεώρηµα, µπορούµε να εκτιµήσουµε την της πιθανότητας F χρησιµοποιώντας την κανονική 
κατανοµή N µε παραµέτρους µ=κ/λ και σ=√κ/λ. Αυτό µας δίνει πλεονέκτηµα απόδοσης καθώς από 
κάποιο σηµείο και έπειτα οι υπολογισµοί της Γ είναι χρονοβόροι λόγω των διαδοχικών γινοµένων. 

Για τον «Υδρογνώµων» µας θέτουµε ως όριο χρήσης της κανονικής κατανοµής κnormal=150, τιµή που 
δίνει µία ισορροπία καλής ακρίβειας και απόδοσης. 

Για κ<κnormal θα εφαρµόζεται η σχέση: 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
0i

itxxfxF  9.45 

όπου f(x) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας η οποία υπολογίζεται αριθµητικά όπως 
προδιαγράφεται στην προηγούµενη παράγραφο και t(i) όροι κάποιας αριθµητικής απειροσειράς. 
Πρακτικά χρησιµοποιείται ένας πεπερασµένος αριθµός όρων µέχρι την επίτευξης κάποιας ακρίβειας 
όχι όµως περισσότεροι από nmax. 

Στον «Υδρογνώµων» τίθεται ως nmax = 100. 

Οι όροι t(i) ορίζονται από την σχέση: 

 ( ) ( )
( )∏

=

+
= i

j

i

j

xit

0

κ

λ
 9.46 

Η οποία ισοδυναµεί µε την αναδροµική σχέση η οποία τελικά χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς: 

 
x

t
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Η απαιτούµενη ακρίβεια επιτυγχάνεται µόλις προκύψει κάποιος όρος t(i) µικρότερος από το κατώφλι 
ε: 

 |t(i)| < ε    9.47 

Στον «Υδρογνώµων» εφαρµόζεται ε = 10-10. 

Οι υπόλοιπες συναρτήσεις κατανοµής της οικογένειας της κατανοµής Γ βασίζονται στους παραπάνω 
υπολογισµούς κατόπιν κατάλληλων µετασχηµατισµών και εισαγωγής παραµέτρων. Θα 
παρουσιαστούν παρακάτω σε ξεχωριστές παραγράφους. 

 Αριθµητικός υπολογισµός της F-1 της συνάρτησης κατανοµής Γ 
Εφαρµόζεται η µέθοδος Newton-Raphson όπως και στην περίπτωση της κανονικής κατανοµής (σ. 84). 
Εφαρµόζεται λοιπόν η σχέση (9.27) όπου G, G’ είναι ορισµένες µέσω της συνάρτησης κατανοµής Γ 
και της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ως άνω. 

Στην περίπτωση που κ>κnormal χρησιµοποιείται η αντίστροφη κανονική κατανοµή N µε παραµέτρους 
µ=κ/λ και σ=√κ/λ. Όπως και στην περίπτωση της συνάρτησης κατανοµής το κnormal τίθεται ίσο µε 150. 

Για τις περιπτώσεις που κ<κnormal εφαρµόζεται η αριθµητική µέθοδος των Newton Raphson. Η 
ακολουθία θεωρείται πως συγκλίνει µόλις ικανοποιηθεί κάποιο από τα παρακάτω κριτήρια: 

 ε<−

+

+

1i

iii

x
xx

 9.48 

 i>imax 9.49 

Για τον «Υδρογνώµων» τίθενται οι τιµές ε = 10-10 και imax=100. 

Για να είναι ταχύτερη η σύγκλιση εφαρµόζονται οι παρακάτω ανισοτικοί µετασχηµατισµοί: 
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Πίνακας 9.8: Επαλήθευση αλγορίθµων µέσω των τιµών της κατανοµής Γ 
u, κ Ποσοστηµόριο  ku (υπολογ.) Ποσοστηµόριο  ku (πρότυπο) (*) 

u=0.05, κ=25 -1.52357 -1.52 
u=0.10, κ=4 -1.12762 -1.13 
u=0.90, κ=0.69 1.26150 1.26 
u=0.995, κ=0.391 5.08608 5.09 
(*) Πίνακας Π4α/β (Κουτσογιάννης 1997, σ. 301). 
 
Η λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων και η κατανοµή Galton (λογ/κανονική τριών 
παραµέτρων) 

Ο υπολογισµός αυτών των συναρτήσεων κατανοµής βασίζεται στον υπολογισµό της κανονικής 
κατανοµής ο οποίος παρουσιάζεται στις παραπάνω παραγράφους. 
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 Η λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων 
Αν µy και σy οι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής, τότε η τυχαία µεταβλητή x ακολουθεί 
την λογαριθµοκανονική κατανοµή αν η y=ln(x) ακολουθεί την κανονική κατανοµή N(x, µy, σy). Η 
συνάρτηση κατανοµής λοιπόν θα δίνεται από την σχέση: 

 F(x) = ln[N(x, µy, σy)] 9.52 

όπου N η κανονική κατανοµή. Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής θα δίνεται από την σχέση: 

 ( )yyuNeF σµ ,,1 1−

=−  9.53 

Weibull Normal LogNormal Galton

Probability  f unction (%) - scale: Normal distribution
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Σχήµα 9.2: Κανονική, λογαριθµοκανονική και Galton κατανοµή. Σηµεία εµπειρικής πιθανότητας 

Weibull. ∆είγµα: ετήσιες βροχοπτώσεις στον σταθµό «Αλίαρτος», 1907-8 – 2000-1 
 

 Η λογαριθµοκανονική κατανοµή τριών παραµέτρων (Galton) 
Αν στην λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων εισάγουµε µία παράµετρο θέσης c που 
µετασχηµατίζει την τυχαία µεταβλητή σε x-c, τότε λαµβάνουµε την κατανοµή Galton. Αν δηλαδή µy,  
σy και c oι παράµετροι της κατανοµής Galton, τότε η τυχαία µεταβλητή x ακολουθεί την 
λογαριθµοκανονική κατανοµή αν η y=ln(x-c) ακολουθεί την κανονική κατανοµή N(x, µy, σy). Η 
συνάρτηση κατανοµής λοιπόν θα δίνεται από την σχέση: 

 F(x) = ln[N(x-c, µy, σy)] 9.54 

όπου N η κανονική κατανοµή. Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής θα δίνεται από την σχέση: 

 ( )yyuNecF σµ ,,1 1−

+=−  9.55 

Η κατανοµή Galton δεν ορίζεται για αρνητικό συντελεστή ασυµµετρίας του δείγµατος. 

Η οµάδα των κατανοµών γάµα 

 Εκθετική κατανοµή 
Η εκθετική κατανοµή είναι από τις απλούστερες κατανοµές στην διατύπωση της µαθηµατικής σχέσης. 
Η µορφή της κατανοµής που είναι υλοποιηµένη στον «Υδρογνώµων» έχει δύο παραµέτρους, µία 
παράµετρο κλίµακας λ και µία παράµετρο θέσης ψ. 
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Η συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )ψλ −−−= xexF 1  9.56 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς x: 

 ( ) ( )
λ

ψ )1ln(1 uuxuF −
−==−  9.57 

 Κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων (Pearson III) 
Η κατανοµή Pearson III προκύπτει εύκολα από την κατανοµή γάµα αν προσθέσουµε µία παράµετρο 
θέσης ψ. Έτσι η τυχαία µεταβλητή x ακολουθεί την κατανοµή Pearson III, αν η µεταβλητή y=(x-ψ) 
ακολουθεί την κατανοµή γάµα. Αν λοιπόν G(x, κ, λ) η κατανοµή γάµα µε παραµέτρους κ και λ, η 
συνάρτηση κατανοµής της Pearson III θα είναι: 

 F(x) = G(x-ψ, κ, λ) 9.58 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής της Pearson III: 

 x(u) = G-1(u, κ, λ) + ψ 9.59 

 H κατανοµή Log-Pearson III 
Η κατανοµή Log-Pearson III προκύπτει από την Pearson III µε λογαριθµικό µετασχηµατισµό. 
Συγκεκριµένα, η τυχαία µεταβλητή x ακολουθεί την κατανοµή Log-Pearson III, αν η µεταβλητή 
y=ln(x) ακολουθεί την κατανοµή Pearson III. Αν λοιπόν P(x, κ, λ, ψ) η κατανοµή Pearson III µε 
παραµέτρους κ, λ και ψ, η συνάρτηση κατανοµής της Log-Pearson III θα είναι: 

 F(x) = P(ln(x), κ, λ, ψ) 9.60 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής της Log-Pearson III: 

 ( ) ( )ψλκ ,,,1 ueux
−Ρ=  9.61 

Weibull Exponential Gamma PearsonIII LogPearsonIII

Probability  f unction (%) - scale: Normal distribution
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Σχήµα 9.3 Εκθετική, γάµα, Pearson III, Log-Pearson III κατανοµή. Σηµεία εµπειρικής πιθανότητας 
Weibull. ∆είγµα: βροχοπτώσεις Απριλίου στον σταθµό «Άµφισσα», 1955 – 2000 
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Ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων (µεγίστων) 

 Η κατανοµή Ακραίων Τιµών τύπου 1 (ΑΤ-1 µεγίστων) – Gumbel µεγίστων 
Η κατανοµή Gumbel µεγίστων µε παραµέτρους κλίµακας λ και θέσης ψ δίνεται από την σχέση: 

 ( )
ψ

λ
+−

−=
x

eexF  9.62 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )uux lnln −−= λλψ  9.63 

 Η κατανοµή Ακραίων Τιµών τύπου 2 (ΑΤ-2 µεγίστων) 
Η κατανοµή ΑΤ-2 µεγίστων µε παραµέτρους σχήµατος κ και κλίµακας λ δίνεται από την σχέση: 

 ( )
κ

λ
κ

1−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=
x

exF  9.64 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( ) κ

κ
λ −−= uux ln  9.65 
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Σχήµα 9.4 ΑΤ-1, ΑΤ-2, ΓΑΤ κατανοµές µεγίστων. Σηµεία εµπειρικής πιθανότητας Weibull. ∆είγµα: 
µέγιστες ετήσιες εντάσεις βροχής εξαώρου στον σταθµό «Ελληνικό», 1957-58 – 1986-87 (Πηγή 

Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία). 
 

 Η κατανοµή Γενική Ακραίων Τιµών (ΓΑΤ µεγίστων) 
Η ΓΑΤ είναι µία γενίκευση των κατανοµών ακραίων τιµών που συνδυάζει τις τρεις περιπτώσεις ΑΤ-1, 
ΑΤ-2 και ΑΤ-3 (Κουτσογιάννης, 1999). Οι παράµετροι της κατανοµής είναι τρεις, µία παράµετρος 
σχήµατος κ, µία παράµετρος κλίµακας λ και µία παράµετρος θέσης ψ. Όταν κ→0 τότε λαµβάνουµε 
την ΑΤ-1, ενώ για κ>0 και ψ=1/κ µπορούµε να λάβουµε την ΑΤ-2. Η σχέση της ΓΑΤ µεγίστων είναι η 
παρακάτω: 

 ( )
κ

ψ
λ

κ
1

1
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

=
x

exF  9.66 
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Η παραπάνω σχέση ισχύει για τιµές του κ διάφορες του 0. Όταν το κ τείνει στο 0 και συγκεκριµένα 
στον «Υδρογνώµων» όταν  |κ|<0.001  χρησιµοποιούµε την έκφραση της ΑΤ-1 µεγίστων. Η 
αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )[ ]1ln −−+= −κ

κ
λλψ uux  9.67 

Αντίστοιχα, όταν το κ τείνει στο 0 θα χρησιµοποιείται η x(u) της ΑΤ-1 µεγίστων. 

Ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων (ελαχίστων) 

 Η κατανοµή Ακραίων Τιµών τύπου 1 (ΑΤ-1 ελαχίστων) – Gumbel ελαχίστων 
Η κατανοµή Gumbel ελαχίστων µε παραµέτρους κλίµακας λ και θέσης ψ δίνεται από την σχέση: 

 ( )
ψ

λ
−

−−=
x

eexF 1  9.68 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )[ ]uux −−+= 1lnlnλλψ  9.69 
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Σχήµα 9.5: Ελάχιστες µηνιαίες παροχές περιόδου Οκτώβριος – Μάρτιος. ΑΤ-1, ΑΤ-3, ΓΑΤ 

κατανοµές ελαχίστων. Μηνιαία παροχή Β. Κηφισού («∆ιώρυγα Καρδίτσας»), 1906-7 – 2003-4. 
 

 Η κατανοµή Ακραίων Τιµών τύπου 3 (ΑΤ-3 ελαχίστων) ή κατανοµή Weibull 
Η κατανοµή Weibull µε παραµέτρους σχήµατος κ και κλίµακας λ δίνεται από την σχέση: 

 ( )
κ

λ
κ

1

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−=
x

exF  9.70 

Η δε αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )[ ]κ
κ
λ uux −−= 1ln  9.71 
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 Η κατανοµή Γενική Ακραίων Τιµών (ΓΑΤ ελαχίστων) 
Η σχέση της ΓΑΤ ελαχίστων µε παραµέτρους κ, λ, ψ (σχήµα, κλίµακα θέση) είναι η παρακάτω: 

 ( )
κ

ψ
λ

κ
1

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

−=
x

exF  9.72 

Η παραπάνω σχέση ισχύει για τιµές του κ διάφορες του 0. Όταν το κ τείνει στο 0 και συγκεκριµένα 
στον «Υδρογνώµων» όταν  |κ|<0.001  χρησιµοποιούµε την έκφραση της ΑΤ-1 ελαχίστων. Η 
αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται από την σχέση: 

 ( ) ( )[ ]{ }11ln −−−+= κ

κ
λλψ uux  9.73 

Αντίστοιχα, όταν το κ τείνει στο 0 θα χρησιµοποιείται η x(u) της ΑΤ-1 ελαχίστων. 

Κατανοµή Pareto τριών παραµέτρων 

Η συνάρτηση κατανοµής Pareto µε παραµέτρους σχήµατος κ, κλίµακας λ και θέσης ψ, δίνεται από την 
σχέση: 

 ( )
κ

ψ
λ

κ
1

11 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=

xxF  9.74 

Η παραπάνω σχέση δεν ορίζεται για κ=0, οπότε εφαρµόζοντας τον κανόνα του l’Hôpital λαµβάνουµε 
την παρακάτω σχέση την οποία χρησιµοποιούµε όταν  |κ|<0.001 : 

 ( ) λ
ψ x

exF
−

−=1  9.75 

Η αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής δίνεται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

 ( ) ( )[ ]ψκ
κ
λ κ +−−= uux 11  9.76 

Όταν δε  |κ|<0.001  θα χρησιµοποιείται η σχέση: 

 ( ) ( )[ ]uux −−= 1lnψλ  9.77 

9.4.2 Στατιστική πρόγνωση 

Σύµφωνα µε τον Κουτσογιάννη (1997): «Η στατιστική πρόγνωση στην τεχνική υδρολογία αφορά 
στην εκτίµηση της τιµής ενός υδρολογικού µεγέθους για δεδοµένη πιθανότητα υπέρβασης (ή περίοδο 
επαναφοράς). Η πρόγνωση αυτή είναι αρκετά εύκολη από υπολογιστική άποψη, εφόσον έχει ήδη 
υιοθετηθεί και προσαρµοστεί ένα συγκεκριµένο πιθανοτικό µοντέλο για το µέγεθος που ενδιαφέρει.». 
Ορισµένες φορές µάλιστα, µας ενδιαφέρει και το αντίστροφο πρόβληµα· της εύρεσης, δηλαδή, της 
πιθανότητας υπέρβασης ή της περιόδου επαναφοράς για συγκεκριµένη τιµή ενός µεγέθους. 

Η εκτίµηση των παραπάνω µεγεθών µπορεί να γίνει είτε µε απευθείας εφαρµογή της αντιστρόφου 
συνάρτησης κατανοµής (συνάρτησης ποσοστηµορίου) F-1 (ή x(u)) για την εκτίµηση του φυσικού 
µεγέθους συναρτήσει της πιθανότητας είτε της συνάρτησης κατανοµής F για την εκτίµηση της 
πιθανότητας συναρτήσει του φυσικού µεγέθους. 

Εφόσον δε, έχει σχεδιαστεί ένα διάγραµµα της κατανοµής είναι δυνατή επιπλέον, η παρεµβολή του 
µεγέθους στα σηµεία του διαγράµµατος. Αυτή η µεθοδολογία εφαρµόζεται ειδικότερα στην εύρεση 
του διαστήµατος εµπιστοσύνης σε τυχαία θέση όταν οι υπολογισµοί όπως θα δούµε στην ενότητα 9.7 
είναι χρονοβόροι και γίνονται σε διακριτά σηµεία. Στον Πίνακα 9.9 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα 
στατιστικής πρόγνωσης σε συγκεκριµένη τιµή που υπολογίστηκε από τον «Υδρογνώµων». 
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Η F1 υπενθυµίζουµε πως είναι η πιθανότητα υπέρβασης (F1 = 1-F, F η συνάρτηση κατανοµής). 
Επιπλέον T(max) = 1/F1 και T(min) = 1/F. 

Πίνακας 9.9: Παράδειγµα στατιστικής πρόγνωσης. Βροχοπτώσεις Οκτωβρίου από τον σταθµό 
«Αλίαρτος» 1907-8 – 2000-1. 
Οκτώβριος - 
Value= 50 

F(%) F1(%) T(Max)(y) T(Min)(y) 

Normal 35.57 64.43 1.55 2.81 
LogNormal 44.23 55.77 1.79 2.26 
Galton 41.64 58.36 1.71 2.4 
Exponential 46.73 53.27 1.88 2.14 
 

9.4.3 Μεθοδολογία εκτίµησης των παραµέτρων των θεωρητικών κατανοµών 

Ήδη στον Πίνακα 9.4 έχουν παρουσιαστεί ονοµαστικά οι µεθοδολογίες εκτίµησης των παραµέτρων 
των θεωρητικών κατανοµών κάνοντας διάκριση σε υπολογισµούς µε την µέθοδο των ροπών, της 
έµµεσης µεθόδου των ροπών καθώς και των L-ροπών. Προκειµένου να υπολογιστούν οι πράµετροι 
πρέπει να έχουµε στην διάθεση µας τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος που 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 9.2 (µέση τιµή, τυπική απόκλιση και συντελεστή ασυµµετρίας µx, σx 
και Cs καθώς και τις L-ροπές λ1, λ2 και λ3 προκειµένου για εκτίµηση παραµέτρων κατανοµής µε την 
µέθοδο των L-ροπών). Επιπλέον για την κατανοµή Log-Pearson III είναι απαραίτητα τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά του λογαριθµικά µετασχηµατισµένου δείγµατος y=ln(x). 

Μία ακόµη διάκριση που γίνεται στον υπολογισµό των παραµέτρων των κατανοµών ΑΤ-3 ελαχίστων, 
AT-2 µεγίστων καθώς και ΓΑΤ, µε την µέθοδο των ροπών, είναι είτε η εφαρµογή της ακριβούς 
σχέσης υπολογισµού η οποία λύνεται µόνο µε αριθµητική µέθοδο, είτε η εφαρµογή µίας προσέγγισης 
µε σχέση κλειστής µορφής. Οι εκτιµήσεις των παραµέτρων µε την µέθοδο των L-ροπών (όταν είναι 
αυτή δυνατή, βλ. Πίνακα 9.4) γίνονται πάντα µε σχετικά απλές σχέσεις κλειστής µορφής. 

Η χρήση των ακριβών σχέσεων µπορεί να χρησιµοποιείται για την εύρεση των παραµέτρων που θα 
χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για στατιστική πρόγνωση. Η χρήση προσεγγιστικών λύσεων 
πλεονεκτεί κατά την εφαρµογή της στοχαστικής προσοµοίωσης. Συνεπώς για την εύρεση των 
διαστηµάτων εµπιστοσύνης µε τις µεθοδολογίες που αναλύονται στην ενότητα 9.7 θα 
χρησιµοποιούνται οι προσεγγιστικές λύσεις για τις παραµέτρους. 

Η εκτίµηση των παραµέτρων των κατανοµών µε την µέθοδο των ροπών 

 Η κανονική κατανοµή 
Είναι η πλέον απλή περίπτωση, λαµβάνονται απλά οι δειγµατικές τιµές µx και σx ως παράµετροι θέσης 
µ=µx και κλίµακας σ=σx. 

 Η λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων 
Οι παράµετροι της λογαριθµοκανονικής κατανοµής δύο παραµέτρων είναι οι µy (παράµετρος θέσης) 
και σy (παράµετρος κλίµακας) και µπορούν να προκύψουν από τις δειγµατικές τιµές µx και σx µε την 
µέθοδο των ροπών ως εξής: 

 ⎟⎟
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⎝
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 Η λογαριθµοκανονική κατανοµή τριών παραµέτρων (Galton) 
Εισάγοντας την παράµετρο θέσης c η µy γίνεται παράµετρος κλίµακας και η σy παράµετρος σχήµατος. 
Για την εκτίµηση των παραµέτρων απαιτείται πλέον και η δειγµατική τιµή του συντελεστή 
ασυµµετρίας Csx. Η κατανοµή Galton έχει εξορισµού θετική ασυµµετρία και δεν είναι δυνατή η 
διατύπωση της αν έχουµε αρνητική δειγµατική τιµή ασυµµετρίας. (Σε αυτήν την περίπτωση στον 
«Υδρογνώµων» αναιρούνται οι υπολογισµοί παραµέτρων, επιστρέφεται δε αρνητικό σy ώστε να µην 
γίνει η επεξεργασία από το λογισµικό). Οι υπολογισµοί γίνονται µε την εξής σειρά (υιοθετώντας και 
δύο ενδιάµεσες παραµέτρους ω και φ). 
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++−

= sxsx CC
 9.80 

 ( )21ln φσ +=y  9.81 
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ln
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σµ −=  9.82 

 
φ
σµ x

xc −=  9.83 

 Η εκθετική κατανοµή δύο παραµέτρων 

 
xσ

λ 1
=  9.84 

 xx σµψ −=  9.85 

 Η κατανοµή γάµα δύο παραµέτρων 
Η κατανοµή γάµα είναι θετικά ασύµµετρη καθώς και ορίζεται µόνο για θετικές τιµές της µεταβλητής. 
Έτσι επειδή υπάρχει η απαίτηση του συντελεστή κλίµακας να είναι θετικός, δεν µπορεί να οριστεί η 
κατανοµή γάµα για αρνητικές τιµές της δειγµατικής µέσης τιµής µx. Οι παράµετροι σχήµατος κ και 
κλίµακας λ δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 2

2

x

x

σ
µκ =  9.86 

 2
x

x

σ
µλ =  9.87 

 Η κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων (Pearson III) 
Εισάγοντας την παράµετρο θέσης ψ στην κατανοµή γάµα λαµβάνουµε την κατανοµή Pearson III. Σε 
αυτήν την περίπτωση η παράµετρος σχήµατος κ ελέγχεται µόνο από τον συντελεστή ασυµµετρίας Csx. 
Οι παράµετροι της κατανοµής υπολογίζονται µε την µέθοδο των ροπών από τις παρακάτω σχέσεις: 
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sxC

4
=κ  9.88 

 
xσ
κλ =  9.89 

 
λ
κµψ −= x  9.90 

 Η κατανοµή ΑΤ-1 µεγίστων (Gumbel max) 
 xσλ 78.0=  9.91 

 5772.0−=
λ
µψ x  9.92 

 Η κατανοµή ΑΤ-1 ελαχίστων (Gumbel min) 
 xσλ 78.0=  9.93 

 5772.0+=
λ
µψ x  9.94 

 Η κατανοµή ΑΤ-2 µεγίστων 
Η σχέση που συνδέει την παράµετρο σχήµατος της ΑΤ-2 µεγίστων µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του δείγµατος είναι της µορφής: 
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1
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 9.95 

Η λύση της παραπάνω εξίσωσης ως προς κ γίνεται µε αριθµητική µέθοδο. Προσεγγιστική λύση για το 
κ θα παρουσιαστεί σε επόµενη παράγραφο. Εφόσον έχουµε λύση για την κ, η παράµετρος κλίµακας λ 
µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 ( )κ
κλ
−Γ

=
1

m  9.96 

Εξετάζοντας την σχέση (9.95) συµπεραίνουµε πως το κ πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 0 και 0.5 ώστε 
να µην έχουµε αρνητικό όρισµα της συνάρτησης Γ. Επιπλέον το αριστερό σκέλος της εξίσωσης είναι 
αύξων ως προς το κ. Η αριθµητική λύση της (9.95) θα επιτυγχάνεται µε την µέθοδο της εσφαλµένης 
θέσης (Chapra and Canale, 1988) µε τιµές εκκίνησης της κ: 

 κmin = 0, κmax=0.5 

Και συνεχή µετακίνηση των ορίων κmin και κmax (λαµβάνοντας ως νέα τιµή ενός από τα δύο όρια την 
µέση τιµή τους ανάλογα µε το πρόσηµο της παράστασης – εκµετάλλευση της µονοτονίας). Αν i ο 
κύκλος υπολογισµού, ο υπολογισµός θεωρείται επιτυχής µόλις ικανοποιηθεί κάποιο από τα παρακάτω 
κριτήρια: 

 κmax-κmin ≤ ε 9.97 

 i ≥ imax 9.98 
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όπου για τον «Υδρογνώµων» υιοθετούµε imax=100 και ε=0.0001. 

 Η κατανοµή ΑΤ-3 ελαχίστων (Weibull) 
Η σχέση που συνδέει την παράµετρο σχήµατος της ΑΤ-3 ελαχίστων µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του δείγµατος είναι της µορφής: 
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Η λύση της παραπάνω εξίσωσης ως προς κ γίνεται µε αριθµητική µέθοδο. Προσεγγιστική λύση για το 
κ θα παρουσιαστεί σε επόµενη παράγραφο. Εφόσον έχουµε λύση για την κ, η παράµετρος κλίµακας λ 
µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 ( )κ
κλ
+Γ

=
1

m  9.100 

∆εν είναι δυνατόν να υιοθετηθεί η αριθµητική µέθοδος που εφαρµόστηκε στην ΑΤ-2 µεγίστων καθώς 
η παράµετρος κ δεν είναι πλέον φραγµένη από δύο όριο αλλά µόνο από ένα κάτω όριο κ = -0.5 (το 
οποίο έχει νόηµα στην κατανοµή Weibull και θα λαµβάνεται ως κάτω όριο το 0). Έτσι ακολουθούµε 
την εξής στρατηγική: Χρησιµοποιώντας την ιδιότητα της συνάρτησης Γ: Γ(α+1)=αΓ(α), η σχέση 
(9.99) µετασχηµατίζεται σε: 
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Και λύνοντας ως προς κ λαµβάνουµε την εξής πεπλεγµένη εξίσωση: 
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Η (9.102) µπορεί να λυθεί µε διαδοχικές επαναλήψεις θέτοντας µία αρχική τιµή στο κ του δεξιού 
σκέλους και κάθε νέα τιµή που προκύπτει στο αριστερό σκέλος. Τελικά η (9.102) συγκλίνει προς την 
τελική τιµή του κ. Αν κi η τρέχουσα τιµή του κ στον i κύκλο υπολογισµού και κi+1 η νέα τιµή που 
προκύπτει από το δεξί σκέλος της (9.102) η ταχύτητα σύγκλισης αυξάνεται σηµαντικά αν 
χρησιµοποιηθεί ο παρακάτω µετασχηµατισµός: 

 )3(
2
1

11 ++ −= ii κκκι  9.103 

Κατ’αυτόν τον τρόπο «εξοµαλύνονται» οι διακυµάνσεις της ακολουθίας και συγκλίνει γρηγορότερα. 
Στην συνέχεια δε γίνεται ο εξής έλεγχος και µετασχηµατισµός ώστε να µην έχουµε απόκλιση σε 
περίπτωση αρνητικών τιµών του κ: 

 
2

0 11
i

ii
κκκ =⇒< ++  

Η σύγκλιση επιτυγχάνεται µόλις ικανοποιηθεί κάποιο από τα παρακάτω κριτήρια σύγκλισης: 
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1  9.104 

 maxii ≥  9.105 
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όπου για τον «Υδρογνώµων» υιοθετούµε imax=100 και ε=0.001. 

Ως αρχική τιµή εκκίνησης κ0 θα λαµβάνεται η προσεγγιστική τιµή του κ της σχέσης (9.124). 

 Η κατανοµή ΓΑΤ µεγίστων 
Η σχέση που συνδέει την παράµετρο σχήµατος της ΓΑΤ µεγίστων µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του δείγµατος (ουσιαστικά µόνο µε τον συντελεστή ασυµµετρίας Csx) είναι της µορφής: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] sxC=
−Γ−−Γ

−Γ+−Γ−Γ−−Γ
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12121331)sgn(

κκ
κκκκκ  9.106 

Σε αυτό το σηµείο έχουµε τις εξής δυνατότητες: 

 Λύνουµε αριθµητικά την σχέση (9.106) ως προς κ. Σε αυτήν την περίπτωση οι βαθµοί 
ελευθερίας του προβλήµατος είναι 3 (3 ανεξάρτητες παράµετροι της κατανοµής) 

 Θεωρούµε µία τιµή του κ και την θέτουµε ρητά ως παράµετρο της κατανοµής. Σε αυτήν την 
περίπτωση αγνοούµε την δειγµατική τιµή του συντελεστή ασυµµετρίας. Ο ∆. Κουτσογιάννης 
προτείνει µία καταρχήν εκτίµηση του συντελεστή κ = 0.15 η οποία φαίνεται να ταιριάζει καλά 
σε ακραία γεγονότα βροχόπτωσης. Σε αυτήν την περίπτωση οι βαθµοί ελευθερίας του 
προβλήµατος είναι 2 (2 ανεξάρτητες παράµετροι της κατανοµής). Ουσιαστικά σε αυτήν την 
περίπτωση (και εφόσον φυσικά κ>0), η κατανοµή ΓΑΤ παίρνει την µορφή µίας ΑΤ-2 
µεγίστων. 

Εφόσον λοιπόν έχουµε κάποια τιµή για το κ µε έναν από τους δύο παραπάνω τρόπους υπολογίζουµε 
τις τιµές των λ και ψ ως εξής: 

 
( ) ( )κκ

σκ
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−Γ−−Γ
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121 2

x  9.107 
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λ
µψ 11 −−Γ

−= x  9.108 

Οι παραπάνω σχέσεις γίνονται απροσδιόριστες για κ=0. Αν λοιπόν προκύψει κ=0 (πρακτικά όταν 
|κ|≤0.001), χρησιµοποιούνται οι αντίστοιχες σχέσεις για τα λ, ψ για την κατανοµή ΑΤ-1 µεγίστων 
(Gumbel max). 

Η αριθµητική λύση της (9.106) γίνεται ακριβώς µε την µεθοδολογία που εφαρµόζεται και για την ΑΤ-
2 µεγίστων (βλ. σ. 95). Ως αρχικά όρια για την µεταβλητή κ θα λαµβάνονται κmin = -10 (ένα αυθαίρετο 
όριο, πρακτικά δεν συναντάµε τόσο αρνητική τιµή του κ) και κmax = 1/3 (το οποίο προκύπτει από την 
απαίτηση να έχουµε όρισµα στην συνάρτηση Γ θετικό). 

Αν i ο κύκλος υπολογισµού, ο υπολογισµός θεωρείται επιτυχής µόλις ικανοποιηθεί κάποιο από τα 
παρακάτω κριτήρια: 

 κmax-κmin ≤ ε 9.109 

 i ≥ imax 9.110 

όπου για τον «Υδρογνώµων» υιοθετούµε imax=100 και ε=0.0005. 
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 Η κατανοµή ΓΑΤ ελαχίστων 
Η σχέση που συνδέει την παράµετρο σχήµατος της ΓΑΤ ελαχίστων µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του δείγµατος είναι της µορφής: 
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Για την εύρεση του κ ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσει µε την ΓΑΤ µεγίστων, δηλαδή, είτε θα επιλύουµε 
αριθµητικά την άνω σχέση είτε θα θέτουµε κάποια τιµή κ ρητά. 

Εφόσον λοιπόν έχουµε κάποια τιµή για το κ µε έναν από τους δύο παραπάνω τρόπους υπολογίζουµε 
τις τιµές των λ και ψ ως εξής: 

 
( ) ( )κκ

σκ
λ

+Γ−+Γ
=

121 2

x  9.112 

 
( )
κ

κ
λ
µψ +Γ−

+=
11x  9.113 

Οι παραπάνω σχέσεις γίνονται απροσδιόριστες για κ=0. Αν λοιπόν προκύψει κ=0 (πρακτικά όταν 
|κ|≤0.001), χρησιµοποιούνται οι αντίστοιχες σχέσεις για τα λ, ψ για την κατανοµή ΑΤ-1 ελαχίστων 
(Gumbel min). 

Η αριθµητική λύση της (9.111) γίνεται ακριβώς µε την µεθοδολογία που εφαρµόζεται και για την ΑΤ-
2 µεγίστων (βλ. σ. 95) καθώς και ΓΑΤ µεγίστων. Ως αρχικά όρια για την µεταβλητή κ θα λαµβάνονται 
κmin = -1/3 (το οποίο προκύπτει από την απαίτηση να έχουµε όρισµα στην συνάρτηση Γ θετικό) και 
κmax = 10 (ένα αυθαίρετο όριο). 

Αν i ο κύκλος υπολογισµού, ο υπολογισµός θεωρείται επιτυχής µόλις ικανοποιηθεί κάποιο από τα 
παρακάτω κριτήρια: 

 κmax-κmin ≤ ε 9.114 

 i ≥ imax 9.115 

όπου για τον «Υδρογνώµων» υιοθετούµε imax=100 και ε=0.0001. 

 Η κατανοµή Pareto τριών παραµέτρων 
Η παράµετρος σχήµατος της κατανοµής Pareto κ συνδέεται µε τον συντελεστή ασυµµετρίας του 
δείγµατος Csx µε την εξής σχέση: 

 
( )

sxC=
+

+−
κ

κκ
31

2112
 9.116 

Η παραπάνω εξίσωση λύνεται αριθµητικά µε την µέθοδο της εσφαλµένης θέσης (ακριβώς όπως στην 
ΑΤ-2 µεγίστων και στις ΓΑΤ), µε όρια κmin=-1/3 και κmax=1 για θετική ασυµµετρία (Csx>0) και κmin=1 
και κmax=100 για αρνητική ασυµµετρία (Csx>0). Ως µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα σύγκλισης 
υιοθετείται η τιµή ε=0.0005 ενώ ο µέγιστος αριθµός υπολογιστικών κύκλων imax=100. 

Στην συνέχεια, αφού υπολογιστεί η παράµετρος σχήµατος κ, οι παράµετροι κλίµακας και θέσης λ και 
ψ υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

 ( ) κκσλ 211 ++= x  9.117 
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κλ

µψ
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1

1x  9.118 

Η έµµεση µέθοδος των ροπών – η περίπτωση της Log-Pearson III 

Στην περίπτωση της Log-Pearson III εφαρµόζεται η έµµεση µέθοδος των ροπών. Εναλλακτικά θα 
µπορούσαµε να επιλύσουµε το µη γραµµικό σύστηµα εξισώσεων που προκύπτει από τις µαθηµατικές 
εκφράσεις της µέσης τιµής, διασποράς και της ροπής τρίτης τάξεως (Κουτσογιάννης 1997, σ. 152). 
Σύµφωνα λοιπόν µε την έµµεση µέθοδο των ροπών, θα υπολογίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του µετασχηµατισµένου δείγµατος yi = lnxi. Προφανώς θα λαµβάνονται υπόψη µόνο οι τιµές xi > 0 και 
αυτή πρέπει να είναι απαίτηση για το δείγµα (η Log-Pearson III έχει ως κάτω όριο της µεταβλητής την 
τιµή eψ>0. 

Αφού προσδιοριστούν τα στατιστικά µεγέθη του µετασχηµατισµένου δείγµατος yi ήτοι µέση τιµή, 
τυπική απόκλιση και ασυµµετρία (µy, σy και Csy) εφαρµόζονται οι σχέσεις της Pearson III: 
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Προσεγγιστικές σχέσεις εκτίµησης των παραµέτρων για τις ΑΤ-2 µεγίστων, ΑΤ-3 ελαχίστων και 
ΓΑΤ µε την µέθοδο των ροπών 

Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιαστήκαν µεθοδολογίες για την εκτίµηση της παραµέτρου 
σχήµατος κ των κατανοµών ΑΤ-2 µεγίστων, ΑΤ3-ελαχίστων και ΓΑΤ µε την µέθοδο των ροπών 
υιοθετώντας την ακριβή λύση και εφαρµόζοντας αριθµητικές µεθόδους. Οι µεθοδολογίες αυτές έχουν 
το µειονέκτηµα της χαµηλής απόδοσης σε ταχύτητα υπολογισµών. Έτσι θα διατυπωθούν µερικές 
προσεγγίσεις που θα δίνουν την παράµετρο κ για αυτές τις κατανοµές σε ένα υπολογιστικό βήµα και 
θα χρησιµοποιούνται στην στοχαστική προσοµοίωση (π.χ. Monte-Carlo). Οι προσεγγίσεις αυτές είναι 
πρωτότυπες και διατυπώθηκαν από τον ∆. Κουτσογιάννη. 

 Η προσέγγιση του κ για την ΑΤ-2 µεγίστων 

 ( )[ ] 1

1
2
1

475.02 1ln59.2 +
−=

+vCe
κ  9.122 

όπου Cv είναι ο συντελεστής µεταβλητότητας: 

 
x

x
vC

µ
σ

=  9.123 

 Η προσέγγιση του κ για την ΑΤ-3 ελαχίστων (Weibull) 

 ( )[ ]{ }156.2
58.02 1ln41.0 −= +vCeκ  9.124 

όπου Cv ο συντελεστής µεταβλητότητας όπως ορίζεται στην Σχέση (9.123). 
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 Η προσέγγιση του κ για την ΓΑΤ µεγίστων 
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 Η προσέγγιση του κ για την ΓΑΤ ελαχίστων 
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Η εκτίµηση των παραµέτρων των κατανοµών µε την µέθοδο των L-ροπών 

Όπως αναφέρθηκε, η εκτίµηση µε την µέθοδο των L-ροπών γίνεται µέσω απλών σχετικά σχέσεων που 
έχουν κλειστή µορφή. Υπενθυµίζουµε πως η λ1 ταυτίζεται µε την µέση τιµή, η λ2 σχετίζεται µε την 
διασπορά του δείγµατος ενώ η λ3 µε την ασυµµετρία. Συνεπώς, η λ1 και η λ2 υπεισέρχονται πάντα 
(όπως συµβαίνει µε τις µx, σx στην µέθοδο των ροπών) ενώ η λ3 συσχετίζεται µε την παράµετρο 
σχήµατος (κ συνήθως) όταν η κατανοµή προβλέπει τρεις παραµέτρους. Οι εκτιµήσεις των 
παραµέτρων για τις κατανοµές ακροτάτων περιγράφονται από τον Κουτσογιάννη (1999, σ. 27). 

Αρχικά ορίζουµε τον συντελεστή µεταβλητότητας τ2 καθώς και τον συντελεστή ασυµµετρίας τ3 ως: 
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 Η κανονική κατανοµή 

 µ = λ1, 2λπσ =  9.129 

 Η εκθετική κατανοµή 

 21
2
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2
1 λλψ
λ

λ −==  9.130 

 Η κατανοµή ΑΤ-1 µεγίστων (Gumbel µεγίστων) 

 5772.0,
2ln

12 −==
λ
λψλλ  9.131 

 Η κατανοµή ΑΤ-2 µεγίστων 

 
( )

2ln
1ln 2τκ +

=  9.132 

 ( )κ
κλλ
−Γ

=
11  9.133 
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 Η κατανοµή ΓΑΤ µεγίστων 

 243.18.7 cc −=κ , όπου 
33

2
3ln
2ln

τ+
−=c  9.134 

 ( )( )121
2

−−Γ
= κκ

κλλ  9.135 

 
( )

κ
κ

λ
λψ 111 −−Γ

−=  9.136 

Όπως και στην µέθοδο των ροπών, έτσι και στην µέθοδο των L-ροπών η παράµετρος κ µπορεί να 
υπολογιστεί από τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος (L-ροπές στην συγκεκριµένη 
περίπτωση) ή να τεθεί ρητά σε κάποια τιµή π.χ. κ=0.15. Οι παράµετροι λ και ψ υπολογίζονται στην 
συνέχεια βάσει της τιµής του κ που έχει θεωρηθεί. 

 Η κατανοµή ΑΤ-1 ελαχίστων (Gumbel ελαχίστων) 

 5772.0,
2ln

12 +==
λ
λψλλ  9.137 

 Η κατανοµή ΑΤ-3 ελαχίστων (Weibull) 

 
( )

2ln
1ln 2τκ −−

=  9.138 

 ( )κ
κλλ
+Γ

=
11  9.139 

 Η κατανοµή ΓΑΤ ελαχίστων 

 271.48.7 cc +=κ , όπου 
3ln
2ln

3
2

3

−
−

=
τ

c  9.140 

 ( )( )κκ
κλλ −−+Γ

=
211

2  9.141 

 
( )
κ

κ
λ
λψ +Γ−

+=
111  9.142 

Ισχύει τυπικά η παρατήρηση για την παράµετρο κ (θα υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση ή θα 
τίθεται ρητά σε κάποια τιµή). 

 Η κατανοµή Pareto τριών παραµέτρων 

 
3

3

1
31
τ
τκ

+
−

=  9.143 

 ( )( )κκλλ ++= 212  9.144 

 
κλ

λψ
+

−=
1

11  9.145 
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9.5 Μετασχηµατισµοί - απεικόνιση 
Τα σηµεία των µετρήσεων απεικονίζονται µέσω των εµπειρικών συναρτήσεων κατανοµής ως ζεύγος 
τιµών (πιθανότητας µη-υπέρβασης, τιµή µεγέθους). Αντίστοιχα απεικονίζονται και οι θεωρητικές 
κατανοµές, ως ένα σηµειοσύνολο δηλαδή τιµών (F(x), x). Η απεικόνιση των σηµείων αυτών µέσω 
κάποιου µετασχηµατισµού ξεφεύγει από τα όρια του περιβάλλοντος επικοινωνίας (user interface) και 
είναι ένα θέµα της στατιστικής ανάλυσης. Ο σκοπός του µετασχηµατισµού είναι η καλύτερη 
απεικόνιση του δείγµατος και των συναρτήσεων κατανοµής, όσο το δυνατόν ευθειοποιηµένα ώστε να 
εξετάζεται καλύτερα η προσαρµογή του δείγµατος στις συγκεκριµένες συναρτήσεις κατανοµής. Οι 
µετασχηµατισµοί αυτοί λέγονται και «χαρτιά κατανοµών» λόγω της ύπαρξης τέτοιων χαρτιών που ο 
µηχανικός είχε την δυνατότητα να σχεδιάσει µε µολύβι τα σηµεία του δείγµατος. 

Ο «Υδρογνώµων» παρέχει τα εξής «χαρτιά κατανοµών»: 

 Απλή γραµµική κλίµακα (χωρίς µετασχηµατισµό) 
 Κανονικής κατανοµής 
 Λογαριθµοκανονικής κατανοµής 
 Κατανοµής Gumbel (ΑΤ-1) µεγίστων 
 Κατανοµής Gumbel (AT-1) ελαχίστων 
 Κατανοµής Weibull (ΑΤ-3) ελαχίστων 
 Κατανοµής ΓΑΤ µεγίστων (θέτοντας την παράµετρο σχήµατος κ) 
 Κατανοµής ΓΑΤ ελαχίστων (θέτοντας την παράµετρο σχήµατος κ). 

Το χαρτί της λογαριθµοκανονικής κατανοµής έχει τον ίδιο µετασχηµατισµό µε αυτό της κανονικής 
κατανοµής µε την διαφορά πως οι τιµές x απεικονίζονται µε λογαριθµικό µετασχηµατισµό (αυτή η 
δυνατότητα παρέχεται και από το περιβάλλον επικοινωνίας). Το ίδιο συµβαίνει και µε το χαρτί 
Weibull το οποίο έχει τον ίδιο µετασχηµατισµό µε το χαρτί της Gumbel ελαχίστων. 

Όσον αφορά τα χαρτιά της κατανοµής ΓΑΤ υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής της παραµέτρου σχήµατος 
κ από τον χρήστη, ωστόσο παρέχεται αρχικοποιηµένη τιµή κ=0.15. Στον Πίνακα 9.10 παρουσιάζονται 
οι ορθοί (από την πιθανότητα υπέρβασης F1x στην γραµµικοποιηµένη µεταβλητή z που θα 
χρησιµοποιείται στην απεικόνιση) καθώς και οι αντίστροφοι µετασχηµατισµοί (από z στην συνάρτηση 
κατανοµής F). 

Πίνακας 9.10: Μετασχηµατισµοί πιθανοτήτων για την απεικόνιση σε «χαρτιά πιθανοτήτων» 
«Χαρτί» κατανοµής Ορθός µετασχηµατισµός F1x→z Αντίστροφος µετασχηµατισµός 

z→F 
Γραµµικό z = 1-F1x F = z 
Κανονική (και 
λογαριθµοκανονική) 

z = N-1
1x(F1x,µ,σ), µ=0, σ=1 F = N(z,µ,σ), µ=0, σ=1 

ΑΤ-1 µεγίστων z = -ln[-ln(1- F1x)] zeeF
−−=  

ΑΤ-1 ελαχίστων (και 
AT-3 ελαχίστων) 

z = ln[-ln(- F1x)] zeeF −−=1  

ΓΑΤ µεγίστων ( )[ ]
κ

κ 11ln 1 −−−
=

−
xFz  

( ) κκ 11 −+−= zeF  

ΓΑΤ ελαχίστων ( )[ ]
κ

κ 1ln 1 −−
= xFz  

( ) κκ 111 zeF +−−=  
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9.6 Στατιστικοί έλεγχοι 
Ο έλεγχος καταλληλότητας µε την στατιστική θεωρία ελέγχου υποθέσεων είναι ένα εργαλείο το οποίο 
µας επιτρέπει να απορρίψουµε ή όχι µία θεωρητική συνάρτηση κατανοµής για την περιγραφή του 
δείγµατος. Συγκεκριµένα ελέγχουµε την µηδενική υπόθεση Η0. Αν η H0 απορριφθεί ισχύει µία 
εναλλακτική υπόθεση Η1: 

 Η0: Η θεωρητική συνάρτηση κατανοµής που έχει υποτεθεί ταυτίζεται µε την πραγµατική 
συνάρτηση κατανοµής για κάθε σηµείο j του δείγµατος xj 

 H1: Η θεωρητική συνάρτηση κατανοµής που έχει υποτεθεί διαφέρει από την πραγµατική 
συνάρτηση κατανοµής για κάποια σηµεία j του δείγµατος xj. 

Αν η H0 δεν απορρίπτεται θα λέµε πως «η συνάρτηση κατανοµής δεν απορρίπτεται για επίπεδο 
σηµαντικότητας a». Σε αντίθετη περίπτωση θα λέµε «η συνάρτηση κατανοµής απορρίπτεται για 
επίπεδο σηµαντικότητας α». Ο «Υδρογνώµων» διατυπώνει αυτές τις φράσεις απλά ως 
«Απορρίπτεται» ή «∆εν απορρίπτεται». Το επίπεδο σηµαντικότητας ορίζεται ως ποσοστό τάξης 
µεγέθους π.χ. 1% ή 5%. 

9.6.1 Η δοκιµή x2 

Η δοκιµή x2 είναι από τους πλέον διαδεδοµένους στατιστικούς ελέγχους. Εξετάζεται η παραλλαγή των 
«ισοπίθανων κλάσεων» (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 126). Τα υπολογιστικά βήµατα είναι τα παρακάτω: 

1. Επιλέγονται k κλάσεις. Για το k ισχύουν οι εξής περιορισµοί: 
 Πρέπει k≥r+2, όπου r ο αριθµός των παραµέτρων της κατανοµής που εκτιµώνται από το 
δείγµα (π.χ. r=2 για την κανονική κατανοµή, r=3 για την Pearson III) 

 Το θεωρητικό δυναµικό των κλάσεων να είναι µεγαλύτερο από 5, το οποίο µεταφράζεται 
στην σχέση k≤n/5 (n το µέγεθος του δείγµατος). 

Ο «Υδρογνώµων» πραγµατοποιεί τους παραπάνω ελέγχους για το k πριν την διεξαγωγή του 
ελέγχου. Επιπλέον δίνει µία προτεινόµενη τιµή του k ως:  

 kπροτεινόµενο = max[ r+2, (n%5+r+2)%2 ] 9.146 

Μία µέση τιµή δηλαδή των δύο περιορισµών µε ελάχιστο τον πρώτο. Το σύµβολο % αναφέρεται 
στην ακέραια διαίρεση. Εφόσον το k τίθεται µαζικά για ελέγχους σε πολλές συναρτήσεις 
κατανοµής µπορούµε να δεχτούµε την τιµή  r=2 για τo kπροτεινόµενο. Τελικά ο χρήστης αποφασίζει 
αν θα δεχθεί το kπροτεινόµενο ή θα τροποποιήσει αυτήν την τιµή. 

2. Χωρίζουµε το διάστηµα πιθανότητας [0, 1] σε k ίσα υποδιαστήµατα µε όρια uj=j/k (j=0,...,k). 
3. Υπολογίζουµε τα όρια xj των κλάσεων µέσω της αντιστρόφου συνάρτησης κατανοµής: xj=F-1(uj). 
4. Υπολογίζουµε το πραγµατικό δυναµικό nj της κλάσης καταµετρώντας τις τιµές του δείγµατος που 

βρίσκονται στα όρια αυτής της κλάσης nj=count(xj-1≤xi<xj), όπου xi οι τιµές του δείγµατος. Η 
διαδικασία αυτή απλοποιείται αν προηγουµένως το δείγµα έχει ταξινοµηθεί. 

5. Υπολογίζεται η στατιστική συνάρτηση q του Pearson: 

 ∑
=

−=
k

j
j nn

n
kq

1

2  9.147 

6. Για ένα αποδεκτό επίπεδο σηµαντικότητας a (π.χ. 1%, 5% ή 10%) υπολογίζουµε την κρίσιµη τιµή 
της στατιστικής συνάρτησης ελέγχου qc=q1-a. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε την κατανοµή x² 
για k-r-1 βαθµούς ελευθερία όπου r είναι ο αριθµός των παραµέτρων της κατανοµής που 
εκτιµώνται από το δείγµα. 

7. Απορρίπτουµε τη µηδενική υπόθεση αν q>qc. 

Η υλοποίηση της συνάρτησης κατανοµής x² καθώς και της αντίστροφης συνάρτησης κατανοµής 
βασίζεται στην κατανοµή γάµα (καθώς και στην αντίστοιχη αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής), όπου 
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ως παράµετρος σχήµατος κ τίθεται κ=m/2 και ως παράµετρο κλίµακας λ τίθεται λ=1/2, όπου m οι 
βαθµοί ελευθερίας της κατανοµής x2. 

Ο «Υδρογνώµων» εκτός από τον έλεγχο q>qc για τις τρεις τυπικές τιµές του a (1%, 5% και 10%) θα 
επιστρέφει την παράµετρο Pearson καθώς και το επιτευχθέν ποσοστό σηµαντικότητας aεπιτεχθέν=1−
x²(m=k−r−1, q) για την υπολογισµένη παράµετρο Pearson q, ώστε να έχουµε µία καλύτερη αίσθηση 
για την απόρριψη ή µη της στατιστικής υπόθεσης. 

Πίνακας 9.11: Ενδεικτικά αποτελέσµατα από την εφαρµογή του ελέγχου x² στο δείγµα βροχοπτώσεων 
Οκτωβρίου του σταθµού «Αλίαρτος». Μέγεθος δείγµατος n=93, κλάσεων k=11. 
Έλεγχος x² για 
Οκτώβριος 

a=1% a=5% a=10% Επιτευχθέν a Παράµ. 
Pearson q 

Κανονική ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 0.0% 40.06 
Κανονική (L-Ροπές) ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 0.0% 39.59 
Λογαριθµοκανονική ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 0.4% 22.80 
Galton ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 13.0% 11.20 
Εκθετική ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 21.7% 10.73 
Εκθετική (L-Ροπές) ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 26.4% 10.02 
Γάµµα ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ΑΠΟΡΡΙΨΗ 9.4% 13.57 
Pearson III ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 4.6% 14.28 
Log Pearson III ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 0.0% 33.20 
ΑΤ1-Max (Gumbel) ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 21.7% 10.73 
 

9.6.2 Ο έλεγχος Kolmogorov-Smirnov 

Κατά τον έλεγχο Kolmogorov-Smirnov (Τσακίρης, 1995), ελέγχεται η µέγιστη διαφορά µεταξύ της 
θεωρητικής και της εµπειρικής συνάρτησης κατανοµής ως εξής: για κάθε τιµή xi από το δείγµα 
υπολογίζεται η ποσότητα: 

 Di=|F0(xi)-F(xi)| 9.148 

όπου F0 η εµπειρική και F η θεωρητική συνάρτηση κατανοµής. Ως εµπειρική συνάρτηση κατανοµής 
θα χρησιµοποιούµε την εµπειρική κατανοµή του Weibull (ενότητα 9.3). Τελικά υπολογίζεται η 
παράµετρος Dmax ως η µέγιστη τιµή Di: 

 Dmax = max(Di) 9.149 

Η τιµή Dmax συγκρίνεται µε µία κρίσιµη τιµή Dcr σύµφωνα και µε το επιθυµητό επίπεδο 
σηµαντικότητας a. Η υπόθεση H0 απορρίπτεται αν: 

 Dmax≥Dcr 9.150 

Υπολογιστικά αυτό θα αντιµετωπίζεται αντίστροφα, δηλαδή για δεδοµένο Dmax του δείγµατος και της 
θεωρητικής συνάρτησης κατανοµής που έχει προσαρµοστεί, θα υπολογίζεται το επίπεδο 
σηµαντικότητας Kolmogorov-Smirnov aD. Αν το υπολογισµένο επίπεδο σηµαντικότητας aD είναι 
µικρότερο από το επιθυµητό a τότε η απορρίπτουµε την υπόθεση H0. 

Το επίπεδο σηµαντικότητας υπολογίζεται από την σχέση (η διερεύνηση για τον υπολογισµό του aD 
από τον ∆. Κουτσογιάννη).: 

 aD = 1-L(z) 9.151 

όπου: 
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 αν 0.3≤z≤8.5 9.152 

 L(z)=0 αν z<0.3 και L(z)=1 αν z>8.5 

Για τους φθίνοντες όρους της απειροσειράς που δίνουν το L(z) σταµατάµε τον υπολογισµό περαιτέρω 
όρων όταν γίνουν µικρότεροι από ένα επίπεδο ακρίβειας ε. Στον «Υδρογνώµων» θέτουµε αυτό το 
επίπεδο ακρίβειας στην τιµή ε=10-12. Η παράµετρος z µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 cnDz += max  9.153 

όπου n το µέγεθος του δείγµατος. Ο διορθωτικός όρος c εισάγεται όταν το δείγµα είναι µικρότερο από 
50: 
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Πίνακας 9.12: Ενδεικτικά αποτελέσµατα από την εφαρµογή του ελέγχου Kolmogorov - Smirnov στο 
δείγµα βροχοπτώσεων Οκτωβρίου του σταθµού «Αλίαρτος». Μέγεθος δείγµατος n=93. 

Kolmogorov-
Smirnov test 
για:Οκτώβριος 

a=1% a=5% a=10% Επιτευχθέν a Dmax 

Κανονική ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 1.3% 0.16 
Κανονική (L-Ροπές) ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 1.4% 0.16 
Λογαριθµοκανονική ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 50.3% 0.09 
Galton ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 58.9% 0.08 
Εκθετική ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 83.9% 0.06 
Εκθετική (L-Ροπές) ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 64.9% 0.08 
Γάµµα ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 92.5% 0.06 
Pearson III ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 71.9% 0.07 
Log Pearson III ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ 0.1% 0.21 
ΑΤ1-Max (Gumbel) ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. ∆ΕΝ ΑΠΟΡ. 38.9% 0.09 
 

9.7 Εκτίµηση των διαστηµάτων εµπιστοσύνης µέσω στατιστικής 
προσοµοίωσης (Monte – Carlo). 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται κάποιες µεθοδολογίες για την εκτίµηση των διαστηµάτων 
εµπιστοσύνης. Οι κλασσικές µεθοδολογίες της στατιστικής βασίζονται σε κάποιες σχέσεις κλειστής 
µορφής οι οποίες δεν µπορούν να διατυπωθούν για κάθε συνάρτηση κατανοµής, επιπλέον µπορούν να 
ισχύσουν µόνο όταν έχουµε δείγµα ικανού µεγέθους ώστε να µπορούµε να δεχθούµε πως η 
διακύµανση του δείγµατος προσεγγίζει την διακύµανση του πληθυσµού. 

Οι µέθοδοι της στατιστικής προσοµοίωσης µπορούν να δώσουν µία λύση σε αυτό το πρόβληµα 
αρκετά αξιόπιστη και µε εφαρµογή σε κάθε περίπτωση κατανοµής – παραµέτρων (π.χ. χρήση L-
ροπών). Οι µέθοδοι αυτοί βασίζονται στην πραγµατοποίηση κάποιων «πειραµάτων» ώστε να 
προσπαθήσουµε να αναπαραστήσουµε το φυσικό πρόβληµα (µέθοδοι Monte-Carlo). Τα πειράµατα θα 
είναι «τεχνητά» δείγµατα που θα παράγονται από γεννήτριες τυχαίων αριθµών που θα περιγραφούν 
στην συνέχεια. 
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9.7.1 Γεννήτριες τυχαίων αριθµών 

Μία γεννήτρια ψευδοτυχαίων R(a,b) αριθµών της οµοιόµορφης κατανοµής είναι µία ακολουθία 
αριθµών xi στο διάστηµα [a,b] όπου η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας fu είναι µία σταθερή 
ευθεία: 

 ( )
ab

xfu −
=

1
 9.155 

Τέτοιες ακολουθίες παρέχοντα από τα περισσότερα υπολογιστικά συστήµατα. Στον «Υδρογνώµων» 
χρησιµοποιείται αυτή της Borland Delphi. Η ακολουθία είναι συγκεκριµένη για κάθε αριθµό 
αρχικοποίησης. Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιούµε κάποια σταθερή τιµή αρχικοποίησης ώστε να 
έχουµε κάποια «επαναληψιµότητα» στα αποτελέσµατα. Αν ο όρος της αρχικοποίησης επιλεχθεί 
τυχαία (π.χ. από την µέτρηση της ώρας του υπολογιστή κατά την ώρα εκτέλεσης του προγράµµατος) 
τότε η ακολουθία θα είναι µία ακολουθία πραγµατικά τυχαίων αριθµών (η εφαρµογή της θα είναι 
περιορισµένη στον «Υδρογνώµων» και µόνο όταν το ζητάει ο χρήστης παρακάµπτοντας την σταθερά 
αρχικοποίησης). 

Έστω η γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών στο διάστηµα [0,1] R(0,1) ή R0-1. Χρησιµοποιώντας την 
συνάρτηση ποσοστηµορίου x(u)=F-1(u) κάποιας κατανοµής F, τότε η: 

 F-1(R0-1) 9.156 

Θα είναι µία γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών της κατανοµής F. Έτσι οι τυχαίοι αριθµοί που 
παράγονται θα διατηρούν τις ιδιότητες της κατανοµής F µε τις παραµέτρους της. 

Έτσι για όλες τις κατανοµές που υπολογίζονται µε κλειστές σχέσεις, δηλαδή η εκθετική κατανοµή, 
όλες οι ΑΤ καθώς και η ΓΑΤ και η κατανοµή Pareto, ως γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθµών θα 
χρησιµοποιείται η σχέση (9.156). Για τις συναρτήσεις κατανοµής όπου χρησιµοποιούνται µη-κλειστές 
σχέσεις (συναρτήσεις κατανοµής οικογένειας κανονικής κατανοµής και κατανοµής γάµα) δεν θα 
χρησιµοποιείται η (9.156)· κάτι τέτοιο θα είχε πολύ κακή απόδοση, ειδικά όταν απαιτείται ένας 
αριθµός τυχαίων τιµών της τάξεως µεγέθους του 105 µε 106 για τις εφαρµογές που θα εξετάσουµε. 
Έτσι θα διατυπωθούν δύο ειδικές γεννήτριες – µία για την κανονική κατανοµή και µία για την 
κατανοµή γάµα. Στην συνέχεια θα ακολουθείται η τακτική που αναλύθηκε στην παράγραφο 9.4.1, για 
την εύρεση τυχαίων τιµών κατανοµών των οικογενειών τους (π.χ. από κανονική κατανοµή → 
λογαριθµοκανονική, Galton ή από κατανοµή γάµα → Pearson III ή Log-Pearson III). 

Γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών της κανονικής κατανοµής 

Εφαρµόζεται η µεθοδολογία που εισήχθη από τους Box & Muller (1958) (βλ. Kottegoda, N.T., 
“Stochastic Water Resources Technology”. Έστω ui, ui+1 δύο διαδοχικοί όροι της ακολουθίας 
ψευδοτυχαίων αριθµών της οµοιόµορφης κατανοµής R0-1. Θα δείξουµε πως υπολογίζουµε δύο 
διαδοχικούς όρους της ακολουθίας ψευδοτυχαίων αριθµών της κανονικής τιµής ni, ni+1 µε 
παραµέτρους µ και σ. 

Αρχικά υπολογίζουµε τις ποσότητες z και f: 

 iuz ln2−=  9.157 

 12 += iuf π  9.158 

Οι διαδοχικοί όροι της ακολουθίας ψευδοτυχαίων αριθµών της κανονικής κατανοµής θα είναι: 

 ni = µ+σzcosf 9.159 

 ni+1 = µ+σzsinf 9.160 
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Γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών της κατανοµής γάµα 

Η γένεση ψευδοτυχαίων αριθµών που ακολουθούν την κατανοµή γάµα είναι ένα πολύπλοκο 
πρόβληµα που απαιτεί αρκετή βελτιστοποίηση ώστε να έχουµε καλή ισορροπία µεταξύ απόδοσης και 
ακρίβειας. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η αντιµετώπιση που προέκυψε από διερεύνηση που έχει 
κάνει ο ∆. Κουτσογιάννης. Η κατανοµή γάµα έχει παραµέτρους κ και λ (παράµετρος σχήµατος και 
παράµετρος κλίµακας). 

Αρχικά ορίζουµε τους αριθµούς ε, NL και IL όπου αντιστοιχούν στο κατώφλι ακρίβειας, στο όριο 
χρήσης της κανονικής κατανοµής και στο όριο χρήσης του ακεραίου τύπου. Στον «Υδρογνώµων» 
χρησιµοποιούµε τις τιµές: ε=10-5, NL=100 και IL=25. Ο υπολογισµός λοιπόν ενός ψευδοτυχαίου 
αριθµού gi που θα ακολουθεί την κατανοµή γάµα θα γίνεται µε την εξής διαδοχή: 

 Αν κ>NL τότε η κατανοµή γάµα προσεγγίζεται από την κανονική κατανοµή και επιστρέφεται 
µία τιµή από την ακολουθία ψευδοτυχαίων τιµών της κανονικής κατανοµής µε παραµέτρους 
µ=κ/λ και σ=√κ/λ. 

 Αν όµως κ≤NL τότε εξετάζεται αν το κ είναι ακέραιος µε κάποια προσέγγιση ε, |[κ]-κ|<ε. Αν 
είναι ακέραιος τότε αν ισχύει και η συνθήκη κ<IL επιστρέφεται τιµή από την γεννήτρια της 
κατανοµής γάµα για ακέραια κ 

 Αν δεν ισχύει η προηγούµενη συνθήκη, επιστρέφεται η τιµή της γεννήτριας Cheng & Feast 
εφόσον το κ>1 

 Στις υπόλοιπες περιπτώσεις (δηλαδή αν 0<κ<1) επιστρέφεται η τιµή της γεννήτριας Ahrens & 
Dieter. 

 Η γεννήτρια Ahrens & Dieter, 1974 
Η γεννήτρια Ahrens-Dieter έχει εφαρµογή για 0<κ<1 (βλ. Ripley, 1987, p. 88). 

Έστω δύο διαδοχικές τιµές της ακολουθίας ψευδοτυχαίων αριθµών της οµοιόµορφης κατανοµής 
ui, ui+1. 

Εάν ο u0 > 
κ+e

e
 (όπου e η βάση των φυσικών λογαρίθµων) τότε υπολογίζουµε την ποσότητα ul ως 

εξής: 

 
( )( ) { } 1,1ln −=

−+
−= κ

κ
κ

il
i

i xu
e

uex  9.161 

Εάν u0 ≤ 
κ+e

e
 τότε υπολογίζουµε την ποσότητα ul ως εξής: 

 
( )

ix
l

i
i eu

e
uex −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

= ,
1 κκ

 9.162 

Ελέγχουµε αν ui+1>ul. Αν δεν ισχύει αυτή η συνθήκη επαναλαµβάνουµε τους παραπάνω υπολογισµούς 
µέχρι να ισχύσει. Τελικά η τιµή του ψευδοτυχαίου αριθµού που ακολουθεί την κατανοµή γάµα είναι: 

 
λ

i
i

xg =  9.163 

 Η γεννήτρια Cheng & Feast, 1979 
Η γεννήτρια Cheng & Feast είναι κατάλληλη για τιµές κ>1 (βλ. Ripley, 1987, p. 90). 

Ορίζουµε τις παρακάτω σταθερές: 
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κ

κ
κ

κ 1,2,2,6
1
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c

c
c

cc  9.164 

Στην συνέχεια ακολουθείται ο παρακάτω αλγόριθµος: 
ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ 
 ΕΠΑΝΕΛΑΒΕ 
  Έστω δύο αριθµοί της ακολουθίας ψευδοτυχαίων αριθµών της οµοιόµορφης κατανοµής 
  ui και ui+1. 

  EAN κ>2.5 ΤΟΤΕ ui = ui+1+c5(1-1.86ui) 
 ΜΕΧΡΙ ΝΑ ΙΣΧΥΣΕΙ 0<ui<1 

 Θέτουµε: 
i

i

u
ucw 12 +=  

ΜΕΧΡΙ ΝΑ ΙΣΧΥΣΕΙ ( 43
1 c
w

wuc i ≤++ ) Ή ( 1lnln3 ≤+− wwuc i ) 

Τελικά η τιµή του ψευδοτυχαίου αριθµού που ακολουθεί την κατανοµή γάµα είναι: 

 
λ
wcgi

1=  9.165 

 H γεννήτρια της κατανοµής γάµα για ακέραια κ 
Ο παρακάτω αλγόριθµος µπορεί να χρησιµοποιείται όταν το κ είναι ακέραιος αριθµός. Όπως είδαµε 
παραπάνω ο αλγόριθµος αυτός χάνει την απόδοσή του για µεγάλες τιµές του κ. Ένα λογικό όριο που 
θέτουµε είναι το κ=25. Έστω η ακολουθία κ ψευδοτυχαίων αριθµών της οµοιόµορφης κατανοµής uj. 
Ο ψευδοτυχαίος αριθµός της κατανοµής γάµα µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 
λ

κ

⎟⎟
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9.7.2 Εύρεση διαστηµάτων εµπιστοσύνης του δείγµατος 

Εφόσον είναι γνωστά τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος, αν θεωρήσουµε πως οι 
δειγµατικές τιµές τους αντιπροσωπεύουν τον πληθυσµό τότε θα είναι εύκολος ο προσδιορισµός των 
ορίων εµπιστοσύνης του ποσοστηµορίου x(u) µε την µέθοδο Monte-Carlo για οποιαδήποτε κατανοµή 
F(x). 

Ή έκφραση των ορίων εµπιστοσύνης  για την συνάρτηση ποσοστηµορίου της κατανοµής F(x) γίνεται 
µέσω δύο συναρτήσεων, του κάτω ορίου xL(u) και του άνω ορίου xU(u), έτσι ώστε για συγκεκριµένη 
πιθανότητα µη υπέρβασης u, να ισχύει: 

 P(xL(u)≤x≤ xU)=γ 9.167 

όπου γ το επίπεδο επιθυµητό εµπιστοσύνης. Βλέπουµε πως τα όρια εµπιστοσύνης είναι δύο συνεχείς 
συναρτήσεις που µπορούν να απεικονιστούν στο χαρτί κατανοµής ως δύο καµπύλες που περικλείουν 
την καµπύλη της συνάρτησης κατανοµής. Η πρακτική που θα ακολουθούµε θα είναι ο υπολογισµός 
του διαστήµατος εµπιστοσύνης σε διακριτά u (σε 5 ή 10 ή 20 σηµεία ανάλογα µε την απαίτηση του 
χρήστη) και στην συνέχεια η χάραξη τεθλασµένων γραµµών που θα προσεγγίζουν τα όρια 
εµπιστοσύνης. 
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Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί η µεθοδολογία που ακολουθείται για την εύρεση των ορίων 
εµπιστοσύνης σε µία τιµή της πιθανότητας µη-υπέρβασης u. 

Ορισµός του πειράµατος 

Πείραµα ονοµάζουµε την διαδικασία που θα µας δώσει µία τιµή xk που θα αντιστοιχεί στο επιθυµητό 
ud και θα προκύψει από διαδικασίες γένεσης τυχαίων αριθµών. Οι τιµές xk διαφόρων πειραµάτων 
διαφέρουν και έχουν διακύµανση και άλλα στατιστικά χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από την 
κατανοµή που έχει υιοθετηθεί (βλ. Σχήµα 9.6). Για να προκύψει η τιµή xk ενός µοναδιαίου πειράµατος 
ακολουθούµε τα εξής βήµατα: 

 Χρησιµοποιώντας την γεννήτρια τυχαίων αριθµών RF  της κατανοµής F, παράγουµε ένα 
δείγµα τυχαίων αριθµών µε n στοιχεία, όπου n ο αριθµός των στοιχείων του πραγµατικού 
δείγµατος 

 Από το «τεχνητό δείγµα» yi που παρήχθη, προσδιορίζουµε τα στατιστικά του χαρακτηριστικά 
σύµφωνα µε αυτά που έχουν διατυπωθεί στην ενότητα 9.2, δηλαδή ροπές ή L-ροπές ανάλογα 
την µεθοδολογία που υπολογίζονται οι παράµετροι της F 

 Χρησιµοποιώντας ανάλογα την µέθοδο των ροπών ή των L-ροπών, υπολογίζονται οι 
παράµετροι της κατανοµής (εφαρµόζοντας προσεγγιστικές σχέσεις αν υπάρχει αυτή η 
δυνατότητα βλ. παράγραφο 9.4.3) 

 Από τις προσδιορισθέντες παραµέτρους του προηγούµενου βήµατος και χρησιµοποιώντας την 
συνάρτηση ποσοστηµορίου x(u) = F-1(u), υπολογίζουµε τελικά την τιµή του πειράµατος: 
xk = F-1(ud). 

ud u

x

u=F(x)

xL(u)

xU(u)

xk

x(ud)

 
Σχήµα 9.6: Όρια εµπιστοσύνης xU, xL, πειράµατα xk και κατανοµή τους περί του σηµείου x(ud). 

 
Εύρεση δειγµατικών ορίων 

Έστω ένας ικανός αριθµός πειραµάτων m και xk1, xk2, ..., xkm οι τιµές που προκύπτουν από τα 
πειράµατα. Οι τιµές αυτές διατάσσονται όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 9.6 γύρω από την κεντρική 
τιµή x(ud). Η δε κατανοµή τους είναι άγνωστη αν και εξαρτάται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του πραγµατικού δείγµατος και από την κατανοµή F που έχουµε υιοθετήσει. Το δείγµα αυτό µε τα m 
πειράµατα θα το λέµε δείγµα Monte-Carlo και από αυτό θα προκύπτουν άµεσα οι δειγµατικές τιµές 
των ορίων. Η τάξη µεγέθους του m είναι 104-105 ανάλογα µε τον επιθυµητό βαθµό ακρίβειας. 
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Για να υπολογίζουµε τα xU(ud) και xL(ud) αρκεί να ταξινοµήσουµε το δείγµα Monte-Carlo κατά 
αύξουσα σειρά και να λάβουµε ως xU(ud) και xL(ud) τα m(1-γ)/2 και m(1+γ)/2 στοιχεία του 
ταξινοµηµένου δείγµατος Monte-Carlo αντίστοιχα: 

 xL(ud) = 
2

1, γ−mk
x  9.168 

 xU(ud) = 
2

1, γ+mk
x  9.169 

Επειδή όµως τα m(1-γ)/2 και m(1+γ)/2 δεν είναι εν γένει ακέραιοι αριθµοί, κρατάµε το ακέραιο µέρος 
τους και παρεµβάλουµε το δεκαδικό µέρος χρησιµοποιώντας και το επόµενο στοιχείο. Οπότε οι 
παραπάνω σχέσεις µετασχηµατίζονται ως: 
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όπου οι αγκύλες [] συµβολίζουν το ακέραιο µέρος. 

Μπορούµε να κάνουµε µία σύγκριση των τιµών που προκύπτουν µε προσοµοίωση ακολουθώντας την 
παραπάνω διαδικασία και κάποιας θεωρητικής λύσης. Χρησιµοποιήθηκε η θεωρητική λύση για τα 
όρια εµπιστοσύνης της µέσης τιµής ενός δείγµατος (η οποία µέση τιµή, ακολουθεί την κανονική 
κατανοµή εφόσον το n είναι αρκετά µεγάλο). Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης απεικονίζονται στον 
Πίνακα 9.13. Αν το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι γ και z(1+γ)./2 η συνάρτηση ποσοστηµορίου της 
τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής στην τιµή u=(1+γ)/2, τότε τα όρια εµπιστοσύνης της µέσης 
τιµής είναι: 
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Πίνακας 9.13: Σύγκριση ορίων εµπιστοσύνης που προκύπτουν µε την µέθοδο της προσοµοίωσης και 
της θεωρητικής τιµής για την µέση τιµή (κανονική κατανοµή, ud=50%, δείγµα xi=i, i=1..19, n=19). 
 Προσοµοίωση 

m=30×103 
Προσοµοίωση 

m=60×103 
Προσοµοίωση 

m=120×103 
Θεωρητική τιµή 

γ xL xU xL xU xL xU xL xU 
90% 7.866 12.137 7.870 12.129 7.880 12.123 7.876 12.124 
95% 7.453 12.522 7.466 12.524 7.47 12.517 7.470 12.530 
99% 6.679 13.298 6.667 13.312 6.652 13.321 6.675 13.325 
 
Συγκρίνοντας τις θεωρητικές και τις υπολογισµένες τιµές του Πίνακα 9.13 παρατηρούµε πως το 
σφάλµα του διαστήµατος δ (δ=xU-xL), δεν ξεπερνά το 0.1% στις περισσότερες περιπτώσεις. Η δε 
βελτίωση της ακρίβειας από m=60×103 προς m=120×103 δεν είναι θεαµατική ειδικά για γ=99%. 
Επιπλέον όπως είναι αναµενόµενο για µικρότερες τιµές του γ έχουµε καλύτερη ακρίβεια καθώς 
υπάρχει µεγαλύτερη συγκέντρωση του δείγµατος Monte-Carlo για να γίνει η κατάλληλη παρεµβολή. 
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9.7.3 Εύρεση διαστηµάτων εµπιστοσύνης του πληθυσµού 

Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις η διασπορά (τα στατιστικά χαρακτηριστικά εν γένει) του 
πληθυσµού είναι άγνωστη και το µόνο που γνωρίζουµε είναι τα στατιστικά χαρακτηριστικά ενός 
πεπερασµένου δείγµατος. Όσο το δείγµα είναι µικρότερο µάλιστα, τόσο η διαφορά µεταξύ 
δειγµατικών τιµών της διασποράς και του πληθυσµού είναι µεγαλύτερη. 

Έτσι τα όρια εµπιστοσύνης που αναφέρονται στον πληθυσµό διαφέρουν από τα όρια εµπιστοσύνης 
του δείγµατος που υπολογίσαµε στην προηγούµενη παράγραφο, τόσο περισσότερο όσο µικραίνει το 
µέγεθος του δείγµατος. Αποδεικνύεται πως αν γνωρίζουµε τα δειγµατικά όρια xU και xL, την τιµή της 
συνάρτησης ποσοστηµορίου x(ud) καθώς και την κλίση της συνάρτησης ποσοστηµορίου ως προς xU 
και xL, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε τα όρια εµπιστοσύνης του πληθυσµού XL και XU ως: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )udx
udxuxuxuxX

U
dUddL −+=  9.173 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )udx
udxuxuxuxX

L
dLddU −+=  9.174 

Όλα τα µεγέθη των παραπάνω εξισώσεων είναι γνωστά και προσδιορίζονται µε την µεθοδολογία της 
προηγούµενης ενότητας, οι κλίσεις όµως είναι άγνωστες. Κατά καιρούς διάφορες προσεγγίσεις έχουν 
προταθεί, ο «Υδρογνώµων» χρησιµοποιεί µία προσέγγιση που έχει προταθεί από τους Koutsoyiannis 
και Efstradiadis (2004) και βασίζεται στην διαδοχική παραγώγιση. 

Σύµφωνα µε αυτές τις προσεγγίσεις, οι κλίσεις θα δίνονται από τις σχέσεις: 

 
( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑

∑

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

=
r

i
p

i

U

ii

L

r

i
p

i

U

ii

L
i

i

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

udx
udx

1

2

1

2

σ

σ
 9.175 

 
( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑

∑

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

=
r

i
p

i

L

ii

U

r

i
p

i

L

ii

U
i

i

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

p
ux

udx
udx

1

2

1

2

σ

σ
 9.176 

όπου pi οι 1 έως r παράµετροι που χαρακτηρίζουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του πειραµατικού 
δείγµατος (π.χ. µέση τιµή και τυπική απόκλιση ή και ασυµµετρία ή L-ροπές). Ο αριθµός r των 
παραµέτρων θα είναι συνήθως 2 ή 3 ανάλογα µε τον αριθµό ανεξάρτητων παραµέτρων της κατανοµής 
που έχει υιοθετηθεί. σ2

pi θα είναι η διασπορά της παραµέτρου pi η οποία προκύπτει από τις m τιµές 
των παραµέτρων που προκύπτουν από τα αντίστοιχα πειράµατα. Οι µερικοί παράγωγοι ως προς τις 
παραµέτρους pi προκύπτουν αριθµητικά µε την εξής µεθοδολογία: 

Αρχικά προσδιορίζονται οι δειγµατικές τιµές κατά τα γνωστά. Σε αυτήν την διαδικασία 
προσδιορίζουµε και τις διασπορές των παραµέτρων σ2

pi από τα m πειράµατα. Η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται r φορές (επανυπολογίζονται δηλαδή δειγµατικά όρια) για µικρές µεταβολές των 
στατιστικών παραµέτρων του αρχικού (πραγµατικού) δείγµατος: 

 (1+δ)pi 9.177 

όπου για το δ υιοθετούµε την τιµή δ=0.15. Στην συνέχεια η µερική παράγωγος κάποιας µεταβλητής 
(έστω της xL(u)) ως προς την παράµετρο pi θα είναι: 
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Με παρόµοιο τρόπο υπολογίζονται και οι υπόλοιπες µερικές παράγωγοι δηλαδή των xL και x(u), τέλος 
υπολογίζονται οι ζητούµενες κλίσεις και τα όρια εµπιστοσύνης του πληθυσµού XL και XU. 

Weibull Normal
∆ειγµατικά όρια 95% Όρια διαστήµατος εµπιστοσύνης 95%

Πιθανότητα υπέρβασης (%) - κλίµακα: Κανον ική καταν οµή
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Σχήµα 9.7: ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης 95% κανονικής κατανοµής του δείγµατος και του πληθυσµού, 

για το δείγµα: xi=i, i=1..19, n=19 
 

Στον Πίνακα 9.14 παρουσιάζεται µία σύγκριση των ορίων εµπιστοσύνης που προκύπτουν µε την 
παραπάνω µεθοδολογία µε µία θεωρητική λύση για τα όρια εµπιστοσύνης της µέσης τιµής όταν είναι 
άγνωστη η διασπορά του πληθυσµού. Στην περίπτωση αυτή τα όρια εµπιστοσύνης είναι: 

 ( ) ( ) γ
σ

µ
σ γγ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+<<− −+−+

n
t

X
n

t
XP xn

x
xn 1,2/11,2/1  9.179 

όπου t(1+γ)/2,n-1 είναι το ποσοστηµόριο της κατανοµής t ή Student για n-1 βαθµούς ελευθερίας. 

Πίνακας 9.14: Σύγκριση ορίων εµπιστοσύνης του πληθυσµού που προκύπτουν µε την µέθοδο της 
προσοµοίωσης και της θεωρητικής τιµής για την µέση τιµή (κανονική κατανοµή, ud=50%, δείγµα xi=i, 
i=1..19, n=19). 
 Προσοµοίωση 

m=30×103 
Προσοµοίωση 

m=60×103 
Προσοµοίωση 

m=120×103 
Θεωρητική τιµή 

γ xL xU xL xU xL xU xL xU 
90% 7.732 12.177 7.768 12.151 7.771 12.183 7.767 12.233 
95% 7.321 12.611 7.297 12.632 7.342 12.649 7.289 12.711 
99% 6.341 13.745 6.376 13.728 6.336 13.617 6.282 13.718 
 
Ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα µε την σύγκριση των δειγµατικών τιµών των ορίων εµπιστοσύνης. Τα 
σφάλµατα των διαστηµάτων είναι καλύτερα από 1% εν γένει και µε έναν αριθµό πειραµάτων 
m=60×103 (ο οποίος ουσιαστικά πολλαπλασιάζεται επί 3 ή 4 για να προκύψουν οι µερικές παράγωγοι) 
έχουµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς την ακρίβεια. 
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Στο Σχήµα 9.7 παρουσιάζεται µία αναπαράσταση των ορίων εµπιστοσύνης (95%) του δείγµατος και 
του πληθυσµού, για το δείγµα που κάνουµε τις συγκρίσεις. Το δείγµα είναι σχετικά µεγάλο (n=19) 
οπότε οι διαφορές µεταξύ των ορίων δεν είναι µεγάλες. 
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10 Ανάλυση εξαιρετικών υδρολογικών γεγονότων – 
κατάρτιση όµβριων καµπυλών 

10.1 Εισαγωγή 
Ο διεθνής όρος για τις «όµβριες καµπύλες» είναι «καµπύλες έντασης – διάρκειας – περιόδου 
επαναφοράς βροχόπτωσης (Intensity – Duration – Frequency curves / IDF curves) και είναι ένα 
εργαλείο της στατιστικής υδρολογίας το οποίο µπορεί να δώσει τα απαραίτητα µεγέθη για τον 
σχεδιασµό αντιπληµµυρικών έργων. Για περισσότερες λεπτοµέρειες πάνω στην χρήση των όµβριων 
καµπυλών µπορεί κάποιος να ανατρέξει σε βιβλία Υδρολογίας όπως αυτό των Κουτσογιάννη και 
Ξανθόπουλου (1999). Οι όµβριες καµπύλες είναι αναλυτικές ή γραφικές εκφράσεις της µέγιστης 
έντασης βροχόπτωσης i συναρτήσει της διάρκειας του επεισοδίου βροχόπτωσης d και της περιόδου 
επαναφοράς T. 

Η κατάρτιση των όµβριων καµπυλών από τις µετρήσεις των βροχοπτώσεων (από τους βροχογράφους 
κυρίως) µπορεί να χωριστεί σε δύο στάδια που αποτελούν ουσιαστικά δύο υποσυστήµατα του 
«Υδρογνώµων». Στο πρώτο στάδιο γίνεται κατάρτιση χρονοσειρών ετησίων µεγίστων µέσων 
εντάσεων ijl για µία γκάµα διαρκειών συνάθροισης όπως dj={5min ,10min, 30 min, 1h, 2h, 6h, 12h, 
24h, 48h} από τα δεδοµένα της χρονοσειράς µέτρησης της βροχόπτωσης. Στο δεύτερο στάδιο 
χρησιµοποιούνται τα δείγµατα ijl που παρήχθησαν για να καταρτιστούν οι τελικές όµβριες καµπύλες. 
Το υποσύστηµα κατάρτισης των όµβριων καµπυλών, ειδικά, φέρει την ονοµασία «Όµβρος». 

Στα πλαίσια του «Υδρογνώµων» προτείνεται η εφαρµογή συνεπούς µεθοδολογίας η οποία δίνει ενιαία 
µαθηµατική έκφραση για τις όµβριες καµπύλες i(d, T), επιπλέον προτείνεται η χρήση στατιστικής 
κατανοµής µε χαρακτηριστικά ΑΤ-2 και µέθοδο L-ροπών για την εξαγωγή των παραµέτρων (σε 
αντίθεση µε την κλασσική θεώρηση που εφαρµόζει AT-1 – Gumbel και απλή µέθοδο ροπών). Ωστόσο 
παρέχεται και η συµβατική µεθοδολογία για την εκτίµηση καµπύλης σε συγκεκριµένη περίοδο 
επαναφοράς. 

10.2 Εκτίµηση µηνιαίων – ετήσιων µεγίστων µέσων εντάσεων 
Η παραγωγή των σειρών µηνιαίων ή ετησίων µεγίστων µέσων εντάσεων (εφεξής θα παραλείπεται η 
λέξη «µέσων»), είναι µία απλή υπολογιστική διαδικασία συνάθροισης και εύρεσης κάποιας µέγιστης 
τιµής. Η παραγωγή ξεκινάει από κάποια χρονοσειρά µέτρησης της βροχόπτωσης η οποία έχει µικρό 
χρονικό βήµα (π.χ. πεντάλεπτο, δεκάλεπτο, ωριαίο και κάποιες φορές και ηµερήσιο). Στον 
«Υδρογνώµων» δεν περιλαµβάνεται το πεντάλεπτο χρονικό βήµα οπότε η παραγωγή θα γίνεται από 
τις δεκάλεπτες, ωριαίες ή ηµερήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης. 

Η παραγωγή των σειρών µεγίστων µηνιαίου χρονικού βήµατος ειδικά, εξυπηρετεί περισσότερο την 
κατάρτιση πινάκων εποχικών στατιστικών και λιγότερο την κατάρτιση όµβριων καµπυλών. Για την 
κατάρτιση των όµβριων καµπυλών απαιτούνται σειρές ετησίων µεγίστων (αναφερόµενοι µάλιστα στο 
υδρολογικό έτος). Ωστόσο αν έχουµε στην διάθεσή µηνιαίες χρονοσειρές µεγίστων, µπορούµε εύκολα 
να µεταβούµε σε ετήσια χρονοσειρά µεγίστων µε τις διαδικασίες του «Υδρογνώµων» για την 
παραγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού βήµατος – συνάθροιση (βλ. Ενότητα 4.3). Αν 
πρόκειται οι χρονοσειρές µεγίστων να χρησιµοποιηθούν αποκλειστικά για την κατάρτιση οµβρίων 
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καµπυλών, τότε προτείνεται η απευθείας παραγωγή χρονοσειράς µεγίστων ετησίου βήµατος για να 
αποφύγουµε µεταξύ άλλων, προβλήµατα τιµών περιθωρίου. 

Η υπολογιστική διαδικασία είναι απλή, έστω πως δ είναι η διακριτότητα της χρονοσειράς µέτρησης 
(ουσιαστικά το χρονικό βήµα: δεκάλεπτο, ωριαίο ή ηµερήσιο). Τότε µπορούµε να παράγουµε µία 
χρονοσειρά µεγίστων που θα αναφέρεται σε διάρκεια βροχόπτωσης d, όταν το d είναι ακέραιο 
πολλαπλάσιο του δ (n×δ). Αυτό γίνεται δηµιουργώντας ένα «παράθυρο» διαστάσεων d=n×δ το οποίο 
µετακινείται στην χρονοσειρά µετρήσεων και συναθροίζει τις τιµές της βροχόπτωσης ώστε να 
προκύψει το συνολικό ύψος h που αντιστοιχεί σε αυτό το «παράθυρο». Στην συνέχεια επιλέγουµε την 
µέγιστη τιµή h για κάθε µήνα ή έτος, ανάλογα µε το χρονικό βήµα της σειράς που θέλουµε να 
παράγουµε. Η αφετηρία του παραθύρου µπορεί και µετακινείται έως την τελευταία τιµή της 
βροχόπτωσης του µήνα ή του έτους που εξετάζεται, άρα µπορεί να συναθροίσει τιµές και από το 
επόµενο χρονικό βήµα. Οπότε η µέγιστη τιµή ίσως να περιλαµβάνει και τιµές που περιέχονται σε δύο 
αλλεπάλληλα βήµατα. 

Η σειρά h, µέγιστων υψών βροχής για συγκεκριµένη διάρκεια d, µετατρέπεται εύκολα σε χρονοσειρά 
µέγιστων εντάσεων βροχής i, αρκεί να διαιρέσουµε το h µε το d. Ωστόσο παρέχεται η δυνατότητα 
διατήρησης των µέγιστων υψών ως τελικό αποτέλεσµα. 

Η διαδικασία όπως φάνηκε είναι ιδιαίτερα απλή αρκεί να δοθεί προσοχή σε δύο ζητήµατα: Πρέπει να 
γίνεται επισήµανση στον χρήστη µέσω κατάλληλης σηµαιοθέτησης των τιµών (βλ. ενότητα 2.4) στην 
περίπτωση ύπαρξης ελλειπουσών τιµών ή τιµών περιθωρίου. Έτσι θα σηµαιοθετείται µία εγγραφή µε 
την σηµαία «έλλειψης» (MISSING) όταν στην µέγιστη τιµή που προέκυψε περιλαµβάνονται 
ελλείψεις. Υπάρχει ωστόσο η επιλεκτική δυνατότητα απόρριψης των «παραθύρων» που 
περιλαµβάνουν ελλείψεις. Επιπλέον, θα σηµαιοθετείται µε την σηµαία «τιµών περιθωρίου» όταν η 
µέγιστη τιµή προκύπτει από κάποιο παράθυρο που συνορεύει µε περίοδο ελλείψεων. Η σηµαιοθέτηση 
αυτή εφιστά την προσοχή στον µελετητή, καθώς υπάρχει περίπτωση τα µέγιστα που προέκυψαν, αν 
συνορεύουν µε ελλείψεις, να ήταν µεγαλύτερα, οπότε πρέπει να αποφασίσει για απόρριψη ή µη του 
έτους. Επιπλέον αυτή είναι µία απαραίτητη πληροφορία αν θέλουµε να µεταβούµε από σειρά 
µηνιαίων µεγίστων σε σειρά ετησίων µεγίστων. Τέλος παρέχεται προαιρετικά στήλη (χρονοσειρά) µε 
το ποσοστό των ελλείψεων σε µονάδες τοις εκατό (%). 

10.3 Έλεγχοι - αναγωγές 

10.3.1 Έλεγχος συνέπειας χρονοσειρών 

Οι χρονοσειρές που θα χρησιµοποιηθούν για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών θα πρέπει να 
ελέγχονται αν είναι συνεπείς. Συγκεκριµένα: 

 Όταν αυξάνεται η διάρκεια d, οι τιµές των µέγιστων υψών βροχόπτωσης για κάθε έτος 
χωριστά είναι αύξουσες: h(d1)>h(d2) για d1>d2 

 Αντίθετα, όσον αφορά τις εντάσεις βροχόπτωσης, είναι φθίνουσες για αντίστοιχη αύξηση της 
διάρκειας: i(d1)<i(d2) για d1>d2. 

Στους παραπάνω ελέγχους εισάγεται ένα περιθώριο σφάλµατος ε=0.02, το οποίο χρησιµοποιείται 
αυτούσιο στον έλεγχο των εντάσεων, ενώ προσαυξάνεται πολλαπλασιαζόµενο µε την διάρκεια για τον 
έλεγχο των υψών. Ο έλεγχος µπορεί να καταλήγει σε αυτόµατη διόρθωση των ασυνεπών τιµών 
εξισώνοντας δύο διαδοχικές τιµές εντάσεων ή υψών (έτσι ώστε να µην παραβιάζεται καµία από τις 
δύο συνθήκες). 
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Ο έλεγχος µπορεί να απενεργοποιηθεί, χρήσιµη δυνατότητα όταν εξετάζονται συνθετικές χρονοσειρές 
όταν δεν λαµβάνεται ειδική µέριµνα για την συνέπεια των τιµών (π.χ. δείγµα που έχει προέλθει από 
την ενοποίηση πολλών σταθµών). 

Ένας ακόµα έλεγχος είναι ο ελάχιστος αριθµός χρονοσειρών ο οποίος τίθεται σε 2 (δύο) όταν θέλουµε 
να προσδιορίσουµε τα στοιχεία του παρανοµαστή b(d). Όταν όµως θέτουµε ρητά τα στοιχεία του 
παρονοµαστή (η και θ), τότε ο ελάχιστος αριθµός περιορίζεται σε µία χρονοσειρά. Αυτή η δυνατότητα 
είναι χρήσιµη καθώς µπορούµε για παράδειγµα να βγάλουµε τα στοιχεία η και θ από ένα δείγµα 
βροχογράφου, στην συνέχεια όµως να καταρτίσουµε τις τελικές όµβριες από µία χρονοσειρά 
βροχόµετρου χρησιµοποιώντας τα η και θ που προέκυψαν από τον βροχογράφο. 

10.3.2 Αναγωγές χρονικής ευκρίνειας – σειρών υπεράνω κατωφλίου 

Επίδραση χρονικής ευκρίνειας 

Έχει παρατηρηθεί πως όταν οι χρονοσειρές µέγιστης έντασης που προκύπτουν από την συνάθροιση 
διακριτών τιµών υποεκτιµούν την πραγµατική µέγιστη ένταση για την δεδοµένη διάρκεια 
συνάθροισης (Κουτσογιάννης, 1997). Αυτή η υποεκτίµηση είναι τόσο µεγαλύτερη όσο η διάρκεια 
βροχόπτωσης πλησιάζει στην χρονική ευκρίνεια. Αν η χρονική ευκρίνεια είναι δ, µπορούµε να 
εκφράσουµε τον λόγο d/δ και στην συνέχεια να εξάγουµε συντελεστές άρσης του σφάλµατος 
διακριτοποίησης. Οι συγκεκριµένοι συντελεστές έχουν προταθεί από τους Linsley et al. (1975, σ. 
375), παίρνουν δε την µέγιστη τιµή 1.13 όταν η διάρκεια είναι ίση µε την ευκρίνεια. 

Πίνακας 10.1: Τιµές του συντελεστή άρσης του σφάλµατος διακριτοποίησης 
Λόγος διάρκειας προς ευκρίνεια (d/δ) Συντελεστής άρσης του σφάλµατος διακριτοποίησης 

1 1.13 
2 1.04 

3-4 1.03 
5-8 1.02 

9-24 1.01 
 
Μπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις στην χρήση των παραπάνω συντελεστών διόρθωσης: 

 Όταν οι χρονοσειρές των µεγίστων βροχοπτώσεων έχουν προκύψει από συνάθροιση 
χρονοσειρών µικρής χρονικής ευκρίνειας (π.χ. από βροχογράφους µε διακριτότητα 5 ή 10 
λεπτά), η εφαρµογή των συντελεστών δίνει όµβριες καµπύλες µε καλύτερη εκτίµηση (βάρος) 
στις µικρές διάρκειες 

 Όταν οι όµβριες καταρτίζονται από δείγµα βροχόµετρου (π.χ. ηµερήσιου), η χρήση του 
συντελεστή 1.13 (ή και του 1.04 για τις χρονοσειρές διάρκειας d=48h) είναι απαραίτητη 
καθώς η µη-χρήση υποεκτιµά την ένταση σε όλη την γκάµα χρονικών διαρκειών 

 Όταν χρησιµοποιούνται ταυτοχρόνως δείγµατα από βροχόµετρα και βροχογράφους θα πρέπει 
να εφαρµόζονται οι κατάλληλοι συντελεστές µε διαφορετικά κριτήρια σε κάθε δείγµα ώστε να 
αίρεται η ανοµοιογένεια (τα βροχόµετρα δηλαδή πρέπει να συµµετέχουν µε µεγαλύτερο 
βάρος). 

Ο χρήστης του συστήµατος µπορεί να καθορίσει ανά χρονοσειρά την χρονική ευκρίνεια (ειδικά όταν 
χρησιµοποιούνται ταυτοχρόνως χρονοσειρές από βροχόµετρα και βροχογράφους) ή αν δεν είναι 
γνωστή να µην την εισάγει. Στην συνέχεια το υποσύστηµα κατάρτισης των όµβριων καµπυλών µπορεί 
να λάβει ή όχι υπόψη την επίδραση (προσοχή: η προρυθµισµένη λειτουργία είναι να µην λαµβάνεται 
υπόψη). 
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Σχέση σειρών ετήσιων µεγίστων και σειρών υπεράνω κατωφλίου 

Για µικρές περιόδους επαναφοράς (Τ<10), πιο αντιπροσωπευτικές όµβριες καµπύλες είναι αυτές που 
προκύπτουν από χρονοσειρές υπεράνω κατωφλίου (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 287). Οι χρονοσειρές 
που έχουµε στην διάθεσή µας όµως συνήθως, είναι χρονοσειρές ετήσιων µεγίστων. Είναι δυνατή δε η 
αναγωγή των αποτελεσµάτων που προέρχονται από επεξεργασία σειρών ετήσιων µεγίστων µε τέτοιον 
τρόπο ώστε να αντιστοιχούν προσεγγιστικά σε αυτά που προέρχονται από επεξεργασία υπεράνω 
κατωφλίου. Αν υποθέσουµε πως T είναι η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί στην χρονοσειρά 
ετησίων µεγίστων και T’ η περίοδος επαναφοράς που αντιστοιχεί στην χρονοσειρά µεγίστων υπεράνω 
κατωφλίου, τότε η παρακάτω σχέση συνδέει τα T και T’: 
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⎜
⎝
⎛ −−

=⇔
−

=
−

T

T
e

T
T

11ln
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Η παραπάνω σχέση µπορεί να προσεγγιστεί µε ακρίβεια δεύτερου δεκαδικού ψηφία από την 
απλούστερη: 

 Τ = Τ’+0.5 10.2 

Η αναγωγή αυτή (είτε µε την ακριβή σχέση είτε µε την παραπάνω προσέγγιση) έχει νόηµα για 
2<T<10. Είναι δυνατόν δε να ανάγουµε τις εξισώσεις των οµβριών καµπυλών αντικαθιστώντας το T 
µε την έκφραση που περιέχει το T’. Η αναγωγή αυτή των εξισώσεων δίνει απλούστερες εκφράσεις, 
ειδικά στην περίπτωση των ΑΤ κατανοµών (βλ. ενότητα 10.4) 

10.4 Στατιστικές κατανοµές 
Οι στατιστικές κατανοµές που χρησιµοποιούνται από το σύστηµα εξαγωγής όµβριων καµπυλών είναι 
ένα υποσύνολο των κατανοµών που περιγράφονται στην ενότητα 9.4 του Κεφαλαίου 9. Έτσι θα 
χρησιµοποιούνται κατανοµές της οµάδας κατανοµών γάµα, οι κατανοµές τύπου ΑΤ µεγίστων καθώς 
και η κατανοµή Pareto. Οι παράµετροι των κατανοµών θα εξάγονται είτε µε την µέθοδο των ροπών 
είτε µε την µέθοδο των L-ροπών στις κατανοµές όταν αυτό είναι εφικτό (βλ. ενότητα 9.2.3). Η 
µέθοδος των L-ροπών θα προτιµάται, εφόσον έχουµε να κάνουµε µε κατανοµές ακραίων υδρολογικών 
γεγονότων (βλ. ενότητα 9.2.3). 

Στον Πίνακα 10.2 απεικονίζονται όλοι οι τύποι κατανοµών που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση 
των όµβριων καµπυλών, γίνεται επισήµανση για τις µεθοδολογίες υπολογισµού παραµέτρων και 
απεικονίζεται η µαθηµατική σχέση της συνάρτησης ποσοστηµορίου συναρτήσει της περιόδου 
επαναφοράς T, x(T). Οι παράµετροι των κατανοµών αυτών µπορούν να προσδιορίζονται χωριστά για 
κάθε δείγµα συγκεκριµένης διάρκειας d (σύµφωνα µε την συµβατική µέθοδο) είτε από κάποιο 
ενοποιηµένο δείγµα (σύµφωνα µε συνεπείς µεθόδους εξαγωγής όµβριων καµπυλών). Στην τελευταία 
στήλη του Πίνακα 10.2 απεικονίζεται η ενιαία σχέση όµβριας καµπύλης που θα προκύψει αν τελικά 
εφαρµοστεί η µέθοδος ενοποίησης διαρκειών. Σε αυτήν την περίπτωση η γενικευµένη σχέση είναι: 

 i = x(T)/b(d) 10.3 

όπου η x(T) είναι η συνάρτηση ποσοστηµορίου για την κατανοµή που τελικά εφαρµόζεται και µε 
παραµέτρους που αναφέρονται στο ενοποιηµένο δείγµα, ενώ ο παρονοµαστής b(d) είναι µία σχέση 
που περιέχει έναν σταθερό όρο θ και έναν εκθέτη η και έχει την εξίσωση: 

 b(d) = (d+θ)η 10.4 
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Πίνακας 10.2: Οι κατανοµές που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών, 
συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς T. Γενικευµένες εξισώσεις όµβριων καµπυλών που προκύπτουν 
από την διαίρεση µε κάποιον όρο b(d) (d: διάρκεια βροχόπτωσης). 
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Η κλασσική κατανοµή που χρησιµοποιείται για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών είναι η ΑΤ-1 
µεγίστων (Gumbel max), ωστόσο σύµφωνα µε νεότερες έρευνες η κατανοµή των µέγιστων των 
βροχοπτώσεων προσεγγίζεται καλύτερα από µία τύπου ΑΤ-2 µεγίστων, ως εκ τούτου προτείνεται 
στον χρήστη (ως προρυθµισµένη κατανοµή) η ΓΑΤ (GEV) µεγίστων µε καθορισµένη παράµετρο 
σχήµατος κ, κ=0.15 (οπότε η ΓΑΤ µεταπίπτει σε ΑΤ-2 αφού κ>0). Ο χρήστης στην συνέχεια έχει την 
ευχέρεια να εξετάσει και τους άλλους τύπους κατανοµών, ελέγχοντας παράλληλα την προσαρµογή 
της θεωρητικής κατανοµής στα σηµεία της εµπειρικής κατανοµής (βλ. Κεφάλαιο 9). 

Για τον έλεγχο της προσαρµογής χρησιµοποιείται κάποιο «χαρτί κατανοµής» (βλ. ενότητα 9.5) που 
µετασχηµατίζει τον άξονα των πιθανοτήτων (δηλαδή των περιόδων επαναφοράς). Εφόσον η ΓΑΤ 
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µεγίστων είναι η προτεινόµενη κατανοµή, έτσι και το προρυθµισµένο χαρτί κατανοµής θα είναι αυτό 
της ΓΑΤ µεγίστων (µε κ=0.15) ώστε να γραµµικοποιείται η απεικόνιση της θεωρητικής κατανοµής. 

Ως εµπειρική κατανοµή για την απεικόνιση των σηµείων των µετρήσεων θα χρησιµοποιείται αυτή του 
Weibull (βλ. ενότητα 9.3). 

Στον Πίνακα 10.3 παρουσιάζονται οι µετασχηµατισµένες συναρτήσεις ποσοστηµορίου για τις 
κατανοµές ΑΤ, εφόσον χρησιµοποιείται η περίοδος επαναφοράς T’ που αντιστοιχεί σε χρονοσειρά 
µεγίστων υπεράνω κατωφλίου. Ο µετασχηµατισµός γίνεται εισάγοντας την έκφραση της T 
συναρτήσει της Τ’, Σχέση (10.1). Τελικά οι σχέσεις που προκύπτουν έχουν απλούστερη µορφή και 
µπορούν να χρησιµοποιούνται εναλλακτικά για µικρές περιόδους επαναφοράς (βλ. παράγραφο 
10.3.2). Στο υπολογιστικό σύστηµα αρκεί να κάνουµε τον απλό µετασχηµατισµό T = T’+0.5 όταν 
θέλουµε να εξάγουµε µία όµβρια καµπύλη για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς. 

Πίνακας 10.3: Κατανοµές ΑΤ που χρησιµοποιούνται στις όµβριες καµπύλες, για (ανηγµένη) περίοδο 
επαναφοράς T’ που θα αντιστοιχούσε σε χρονοσειρά µεγίστων υπεράνω κατωφλίου T’. 

α/α Κατανοµή 
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10.5 Κατάρτιση όµβριων καµπυλών µε την συµβατική µέθοδο 
Η κατάρτιση οµβρίων καµπυλών βασίζεται πρωτίστως σε συνεπείς µεθόδους εξαγωγής όπως είναι η 
µέθοδος ενοποίησης διαρκειών που θα εξεταστεί στην ενότητα 10.6. Για λόγους πληρότητας ο 
«Υδρογνώµων» µπορεί να εκτιµήσει όµβριες καµπύλες για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς (αυτό 
που καλούµε συµβατική µέθοδο). Πρέπει να έχουµε υπόψη όµως πως η µέθοδος αυτή έχει τα 
παρακάτω µειονεκτήµατα: 

 ∆εν µπορεί να εξαχθεί ενιαία µαθηµατική σχέση για τις όµβριες καµπύλες που να ισχύει για 
κάθε d και κάθε T 

 Οι καµπύλες που προκύπτουν δεν είναι συνεπείς, έτσι είναι δυνατόν για παράδειγµα να 
τέµνονται σε κάποια διάρκεια, πράγµα φυσικά απαράδεκτο. 

Τα παραπάνω µειονεκτήµατα αίρονται µε τις συνεπείς µεθόδους εξαγωγής. 

Θεωρούµε λοιπόν πως κάποια όµβρια καµπύλη για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς περιγράφεται 
από την εξής σχέση: 
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 η

ω
d

i =  10.5 

Όπως βλέπουµε χρησιµοποιούµε την πλέον απλή µορφή για τον παρονοµαστή b(d)=dη, ώστε να 
µπορούµε να προσδιορίσουµε τα a και η µε απλή γραµµική παλινδρόµηση. Η µεθοδολογία αναλύεται 
στα εξής βήµατα: 

 Θέτουµε κάποια περίοδο επαναφοράς T για την οποία θα καταρτιστεί η καµπύλη 
 Επιλέγεται χρήση στατιστικής κατανοµής 
 Έστω, διαθέτουµε k χρονοσειρές ετησίων µεγίστων και k τιµές διάρκειας di (i=1...k) 
 Κάθε χρονοσειρά συγκεκριµένης διάρκειας di θεωρείται ως ένα αυτόνοµο δείγµα. Έτσι για 
κάθε χρονοσειρά προσδιορίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος και προσαρ-
µόζονται οι παράµετροι της κατανοµής σύµφωνα µε τις µεθοδολογίες του Κεφαλαίου 9 

 ∆ιαθέτοντας τις παραµέτρους της κατανοµής για κάθε χρονοσειρά, κάνουµε στατιστική 
πρόγνωση για την περίοδο επαναφοράς T που έχουµε θέσει. Για αυτόν τον σκοπό µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις του ποσοστηµορίου x(T) του Πίνακα 10.2 

 Τελικά έχουµε k σηµεία [di, xi(T)]. Αν αυτά τα σηµεία τα βάλουµε σε ένα διπλό λογαριθµικό 
χαρτί παρατηρούµε πως διατάσσονται πάνω σε µία ευθεία µε πολύ καλή προσέγγιση. Έτσι 
εφαρµόζοντας απλή γραµµική παλινδρόµηση (βλ. Κεφάλαιο 7 καθώς και ενότητα 3.3) στα 
σηµεία xi = ln di, yi= ln xi(T)], µπορούµε να προσαρµόσουµε κάποια ευθεία του τύπου: 

 y = ax+b 10.6 

Τελικά οι παράµετροι της όµβριας καµπύλης η

ω
d

i =  για το T που έχουµε θέσει, υπολογίζονται από 

τις σχέσεις: 

 ae=ω  και  η = -b 10.7 

Στον χρήστη παρέχονται τελικά οι τιµές των ω και η καθώς και ο συντελεστής προσδιορισµού της 
προσαρµογής. 

10.6 Κατάρτιση όµβριων καµπυλών µε την µέθοδο ενοποίησης διαρκειών 
Η µεθοδολογία αυτή προτείνεται από τον Κουτσογιάννη, περιγράφεται στην Στατιστική υδρολογία 
(Κουτσογιάννης, 1997, σ. 270). Επιτρέπει δε, την εξαγωγή ενιαίας µαθηµατικής σχέσης για τις 
όµβριες καµπύλες συναρτήσει της διάρκειας d και της περιόδου επαναφοράς T. Ως ενιαίες σχέσεις 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν αυτές που εµφανίζονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 10.2. Η 
µεθοδολογία απαιτεί µία σειρά αρκετών υπολογισµών και για αυτό πλεονεκτεί ο προγραµµατισµός 
της σε λογισµικό σύστηµα. 

Ο προσδιορισµός των στοιχείων του παρονοµαστή b(d)=(d+θ)η (d, θ π.χ. σε ώρες) θα γίνεται µε 
διαδικασία εξαντλητικών δοκιµών. Συγκεκριµένα, θα γίνεται υπόθεση τιµών ελέγχου η και θ και στην 
συνέχεια θα υπολογίζεται ένας στατιστικός δείκτης h. Μετά από πολλές δοκιµές για διαφορετικά η και 
θ, θα υιοθετείται εκείνο το ζεύγος που ελαχιστοποιεί αυτόν τον στατιστικό δείκτη h. Έτσι η κατάρτιση 
των όµβριων καµπυλών θα χωρίζεται αδροµερώς στα εξής δύο στάδια: 

 Προσδιορισµός των στοιχείων του παρονοµαστή b(d) η και θ 
 Προσδιορισµός των παραµέτρων της κατανοµής (π.χ. κ, λ και ψ) για το ενοποιηµένο δείγµα. 

10.6.1 Ενοποίηση διαρκειών – εκτίµηση των η και θ 

Υποθέτουµε πως είναι γνωστές οι παράµετροι η και θ. Θα δείξουµε πως θα υπολογίζεται µία 
στατιστική παράµετρος h συναρτήσει των δειγµάτων των βροχοπτώσεων και των παραµέτρων του 
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παρονοµαστή. Οι βέλτιστες τιµές η και θ προκύπτουν µε την ελαχιστοποίηση αυτής της στατιστικής 
παραµέτρου h. 

Έστω οι k χρονοσειρές ετησίων µεγίστων που αντιστοιχούν σε διάρκειες dj, j=1..k. Αν nj το µέγεθος 
κάθε δείγµατος (χρονοσειράς) τότε ενοποιώντας όλα τα δείγµατα, παράγουµε ένα δείγµα µεγέθους: 

 ∑
=

=
k

j
jnm

1

 10.8 

Για να γίνει η ενοποίηση, κάθε χρονοσειρά ijl πολλαπλασιάζεται µε b(dj)=(dj+θ)η: yjl=ijlb(dj), στην 
συνέχεια δε λαµβάνεται το σύνολο των τιµών yjl ως ενοποιηµένο δείγµα. Το ενοποιηµένο δείγµα στην 
συνέχεια ταξινοµείται σε φθίνουσα σειρά. Ωστόσο για λόγους καλύτερης προσαρµογής της 
συνάρτησης b(d) στην περιοχή των υψηλότερων εντάσεων, είναι σκόπιµο να µην χρησιµοποιείται σε 
αυτό το στάδιο υπολογισµού το σύνολο των δεδοµένων αλλά ένα µέρος αυτών. Έτσι πριν την 
ταξινόµηση του συνόλου του δείγµατος γίνεται µία ταξινόµηση ανά χρονοσειρά και λαµβάνεται ένα 
ποσοστό (π.χ. 1/3) από τις µέγιστες τιµές των χρονοσειρών για να σχηµατιστεί το ενιαίο δείγµα 
(τελικά δε, το m είναι µικρότερο και εξαρτάται από αυτό το ποσοστό). 

Το προτεινόµενο ποσοστό από τον «Υδρογνώµων» είναι 1/3, ωστόσο παρέχονται εναλλακτικές τιµές 
στον χρήστη 10%, 20%, 1/3, 50%, 2/3, 100%. Η επιρροή του ποσοστού στα αποτελέσµατα δεν είναι 
µεγάλη, ως εκ τούτου µπορούµε να χρησιµοποιούµε την προρυθµισµένη τιµή. Κάποια αναγωγή αυτού 
του ποσοστό γίνεται για τα µικρά δείγµατα: Αν το επιθυµητό ποσοστό είναι ρ και το µέγιστο πλήθος 
των τιµών από τις χρονοσειρές είναι nmax = max(nj), τότε ως τελικό ποσοστό q λαµβάνεται: 
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Αφού ληφθούν οι q nj µεγαλύτερες τιµές από κάθε χρονοσειρά και σχηµατιστεί το ενιαίο δείγµα που 
τελικά θα έχει µέγεθος: 
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Αφού γίνει τελικά η ταξινόµηση κατά φθίνουσα σειρά του ενοποιηµένου δείγµατος, αποδίδονται 
βαθµοί (ranks) rjl για κάθε τιµή του δείγµατος, δηλαδή η αύξουσα αριθµητική σειρά (π.χ. 1 για την 
µεγαλύτερη τιµή, 2 για την αµέσως επόµενη κλπ). Στην περίπτωση ταυτόσηµων τιµών yjl 
χρησιµοποιείται η µέση τιµή των αντίστοιχων βαθµών. Τελικά επανερχόµαστε σε κάθε δείγµα 
χωριστά και υπολογίζεται η µέση τιµή των βαθµών για κάθε χρονοσειρά: 
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όπου στην θέση του nj χρησιµοποιούµε ποσοστό του q nj. Αν όλα τα επιµέρους δείγµατα είχαν την 
ίδια κατανοµή, τότε κάθε jr  θα βρισκόταν πολύ κοντά στην τιµή (m+1)/2. Για την επίτευξη αυτού του 

στόχου και τελικά για τον υπολογισµό των βέλτιστων τιµών η και θ χρησιµοποιείται η στατιστική 
παράµετρος ελέγχου Kruskal-Wallis, η οποία εξετάζει τους µέσους βαθµούς από όλα τα επιµέρους 
δείγµατα: 
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Η ελαχιστοποίηση του h επιτυγχάνεται έπειτα από κάποια εξαντλητικά τεστ. Στον «Υδρογνώµων» 
χρησιµοποιείται ένα µητρώο 31×31 όπου οι τιµές των η και θ κυµαίνονται στο διάστηµα (0,1). Αφού 
επιτευχθεί ο βέλτιστος συνδυασµός η, θ, σχηµατίζεται ένα νέο µητρώο 31×31 µε κέντρο αυτόν το 
συνδυασµό και διαστάσεις 1/32x1/32 ώστε να υπολογιστεί µία ακριβέστερη λύση που θα δώσει 
ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου στα η και θ. Έτσι απαιτούνται συνολικά 1922 δοκιµές για την 
εξαγωγή των τελικών τιµών. 

Στην συνέχεια γίνεται σύγκριση µεταξύ των επιτευχθέντων τιµών η και θ που εξάγονται στο 
παράδειγµα του βιβλίου «Στατιστική Υδρολογία» (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 280). Οι χρονοσειρές που 
χρησιµοποιούνται για την επίλυση παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.4. Οι ενδιάµεσες πράξεις δεν 
παρουσιάζονται, γίνεται µόνο µία σύγκριση των τελικών αποτελεσµάτων. 

Πίνακας 10.4: Καταγραµµένες ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής στο σταθµό Ελληνικό (Πηγή Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία). 

Υδρ. Μέγιστη ένταση βροχής i (mm/h) για διάρκεια d= 
έτος 5min 10min 30min 1h 2h 6h 12h 24h 

1957-58 81.60 66.00 53.20 35.00 26.90 8.97 6.27  
1958-59 58.80 48.00 33.00 21.50 11.20 6.75 3.98  
1959-60 39.60 34.80 20.00 11.60 6.85 2.40 1.82  
1960-61 54.00 34.80 18.40 11.00 6.65 3.62 2.28  
1961-62 120.00 85.80 41.80 24.80 19.30 7.32 3.73  
1962-63 67.20 60.00 23.60 13.80 7.20 3.03 1.94  
1963-64 78.00 48.00 27.80 14.30 8.50 3.52 2.72  
1964-65 96.00 63.00 28.00 15.50 10.65 4.28 2.17  
1965-66 38.40 36.00 23.00 12.00 6.55 2.45 1.69  
1966-67 74.40 63.60 28.40 15.10 7.55 4.88 2.46  
1967-68 36.00 24.60 16.60 10.20 6.65 3.65 2.75 1.58 
1968-69 126.00 69.00 43.20 26.80 15.15 5.93 2.97 1.48 
1969-70 82.80 64.20 41.60 24.50 12.45 5.45 2.75 1.76 
1970-71 42.00 42.00 25.20 17.70 8.95 3.70 3.09 1.55 
1971-72 117.60 85.20 65.20 35.90 19.75 10.02 5.01 2.92 
1972-73 68.40 49.80 39.40 33.50 17.75 6.78 5.27 2.68 
1973-74 60.00 42.00 28.60 15.20 9.85 4.20 3.47 2.00 
1974-75 48.00 48.00 30.60 15.90 8.30 4.27 2.60 1.30 
1975-76 120.00 120.00 74.00 40.90 21.50 7.38 4.54 2.27 
1976-77 115.20 87.60 41.40 23.20 14.90 6.12 3.30 1.65 
1977-78 56.40 46.20 38.60 32.70 20.15 6.73 3.37 1.68 
1978-79 78.00 66.60 47.60 30.00 19.55 11.93 6.12 3.37 
1979-80 67.20 40.80 17.20 13.30 8.60 4.22 2.81 1.62 
1980-81 58.80 56.40 30.40 19.40 11.10 5.58 3.27 1.95 
1981-82 67.20 64.80 40.60 24.70 13.05 4.35 2.28 1.14 
1982-83 141.60 79.80 49.60 36.20 22.90 7.63 4.52 2.29 
1983-84 102.00 69.00 50.40 29.00 17.70 7.03 3.63 1.82 
1984-85 40.80 31.80 16.40 12.90 12.15 9.87 6.00 3.40 
1985-86 74.40 66.00 29.20 15.60 9.40 3.13 1.57 0.83 
1986-87     32.20 29.10 18.55 9.50 7.24 3.85 

 
Χρησιµοποιούµε το 1/3 των µέγιστων τιµών από κάθε χρονοσειρά. Τελικά σύµφωνα µε το 
παράδειγµα του βιβλίου, οι τιµές η και θ είναι: η=0.796 και θ=0.189. Κάνοντας τον υπολογισµό µε 
τον «Υδρογνώµων» προκύπτουν τιµές η=0.792 και θ=0.186. Η διαφορά είναι πολύ µικρή (τάξη 
µεγέθους 1 %) και δικαιολογείται από την προσεγγιστική διαδικασία που ακολουθείται. 

Στον «Υδρογνώµων» παρέχεται η δυνατότητα ώστε κάθε χρονοσειρά χωριστά να καθοριστεί αν θα 
χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό των η και θ, ή αν θα χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των 
παραµέτρων της κατανοµής ή και για τους δύο σκοπούς. Μπορούµε για παράδειγµα να εισάγουµε 
χρονοσειρές από βροχογράφο για να προκύψουν τα η και θ ενώ οι παράµετροι της κατανοµής να 
προκύπτουν είτε από τις χρονοσειρές που αναφέρονται σε µεγάλες χρονικές διάρκειες (π.χ. 12, 24, 48 
h) ή και να χρησιµοποιείται µία χρονοσειρά που έχει προκύψει π.χ. από βροχόµετρο. Τέλος υπάρχει 
δυνατότητα να τεθούν ρητά τιµές η και θ από τον χρήστη, π.χ. κάποιες τιµές που χαρακτηρίζουν 
κάποια περιοχή και έχουν προκύψει από την ενοποίηση δειγµάτων διαφορετικών σταθµών (βλ. 
Κουτσογιάννης 1997, σ. 284). 
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10.6.2 Προσδιορισµός των παραµέτρων της κατανοµής 

Το τελικό βήµα για την κατάρτιση των όµβριων καµπυλών είναι ο προσδιορισµός των παραµέτρων 
της κατανοµής που υιοθετείται. Έχοντας πια τις τιµές για τα η και θ (οι οποίες είτε έχουν υπολογιστεί 
είτε έχουν τεθεί ρητά από τον χρήστη), χρησιµοποιούµε το πλήρες ενοποιηµένο δείγµα που προκύπτει 
πολλαπλασιάζοντας κάθε ijl µε b(dj)=(dj+θ)η: yjl=ijlb(dj). Τελικά υπολογίζονται τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά για το ενοποιηµένο δείγµα yjl και τελικά οι παράµετροι της συνάρτησης κατανοµής 
που υιοθετείται. Σύµφωνα µε το παράδειγµα (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 282), εφαρµόζεται η 
συνάρτηση κατανοµής ΑΤ-1 µεγίστων (Gumbel) και προκύπτουν τιµές για τα λ και ψ: λ=7.962 και 
ψ=2.652. Οι αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν µε εφαρµογή του «Υδρογνώµων» είναι: λ=7.95 και 
ψ=2.64. Οι τιµές αυτές είναι πολύ κοντά και οι διαφορές µπορεί να προέρχονται και από σφάλµατα 
στρογγυλοποιήσεων. Εφαρµογή της ΓΑΤ µεγίστων µε κ=0.15 και µέθοδο L-ροπών (προτεινόµενη – 
προρυθµισµένη κατανοµή του συστήµατος) θα έδινε αντίστοιχα:λ=7.04 και ψ=2.88. 
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Σχήµα 10.1: Όµβριες καµπύλες για περιόδους επαναφοράς T=5, 10, 50, 500, 5000 στο Ελληνικό, 

υπολογισµένες από την συνεπή ενιαία εξίσωση και συνάρτηση κατανοµής AT-1 µεγίστων 
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Σχήµα 10.2: Συναρτήσεις κατανοµής Gumbel (max) και Weibull (σηµεία εµπειρικής κατανοµής) για 
τον έλεγχο προσαρµογής της κατανοµής 
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10.6.3 Τα όρια εµπιστοσύνης των όµβριων καµπυλών 

Αφού έχουν προσαρµοστεί οι παράµετροι της κατανοµής, είναι εύκολο να εκτιµηθούν τα όρια 
εµπιστοσύνης κάποιας συγκεκριµένης όµβριας καµπύλης που αντιστοιχεί σε κάποια περίοδο 
επαναφοράς T (ή πιθανότητα µη-υπέρβασης u=(1-1/T). Εφαρµόζοντας την µεθοδολογία της ενότητας 
9.7 (Monte-Carlo) εκτιµούµε τα όρια εµπιστοσύνης στην συγκεκριµένη θέση u=(1-1/T) τόσο για το 
δείγµα όσο και για τον πληθυσµό. Αφού βρεθούν τα όρια εµπιστοσύνης της x(T) (σε συγκεκριµένη 
θέση) xL και xU, τελικά τα όρια εµπιστοσύνης για την όµβρια καµπύλη i=x(T)/b(d) θα είναι απλά: 
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Ουσιαστικά έχουµε δύο «όµβριες καµπύλες εµπιστοσύνης» που δίνουν τα όρια εµπιστοσύνης της 
καµπύλης i για συγκεκριµένο T. Ωστόσο η δυσκολία του προβλήµατος έγκειται στις παραδοχές ως 
προς το µέγεθος του δείγµατος (Κουτσογιάννης, 1987, σ. 289). Αν λάβουµε ως µέγεθος δείγµατος 
αυτό του ενοποιηµένου δείγµατος m, θα ήταν µία παραδοχή που θα έδινε πολύ µικρό διάστηµα 
εµπιστοσύνης. Επιπλέον, αυτή η παραδοχή δεν είναι µαθηµατικά ορθή καθώς το δείγµα προκύπτει 
από επιµέρους δείγµατα µε ισχυρή στατιστική εξάρτηση. Στον «Υδρογνώµων» ως µέγεθος του 
δείγµατος nm για την προσοµοίωση λαµβάνεται η µέση τιµή από τα πλήρη δείγµατα των χρονοσειρών: 
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Παραδοχή που δίνει σχετικά µεγάλα όρια εµπιστοσύνης. Στο Σχήµα παρουσιάζεται µία εφαρµογή 
βασισµένη στο παράδειγµα που αναπτύχθηκε, για περίοδο επαναφοράς T=50. Παρατηρούµε πως η 
διαφορά µεταξύ της δειγµατικής τιµής των ορίων και των ορίων εµπιστοσύνης του πληθυσµού είναι 
µικρή, φαινόµενο που οφείλεται µεταξύ άλλων στην χρήση λογαριθµικών αξόνων που αµβλύνουν τις 
διαφορές. 
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Σχήµα 10.3: ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης 95% της όµβριας καµπύλης για T=50. Χρήση κατανοµής 

ΑΤ−1 µεγίστων (Gumbel) στο δείγµα του Ελληνικού. 
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