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Κεφάλαιο 1ο 

Ειςαγωγή 
 

1.1. Γενικά 

 Θ βροχόπτωςθ αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ μετεωρολογικζσ και 

κλιματολογικζσ παραμζτρουσ, που επθρεάηουν ςθμαντικά τθ ηωι του ανκρϊπου και 

διάφορεσ διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ φφςθ. Θ πλθροφορία για 

πικανότθτα βροχισ κακϊσ και του ποςοφ βροχισ που φτάνει ςτο ζδαφοσ είναι 

ςθμαντικι, ιδιαίτερα για μια αγροτικι περιοχι όπωσ θ Κεςςαλία, κακϊσ ςυμβάλλει 

ςτθ βζλτιςτθ διαχείριςθ των υδάτινων πόρων τθσ περιοχισ και ςτθν ανάπτυξθ των 

αγροτικϊν καλλιεργειϊν.  

 Θ εκτίμθςθ του ποςοφ βροχισ ζχει διεγείρει το ενδιαφζρον πολλϊν 

επιςτθμόνων ςε όλο το κόςμο. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, τόςο ςε τοπικό 

όςο και ςε εκνικό επίπεδο, υπάρχουν δυο μζκοδοι προςζγγιςθσ, θ εμπειρικι και θ 

δυναμικι προςζγγιςθ. Θ εμπειρικι προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθν επεξεργαςία 

ιςτορικϊν δεδομζνων καιροφ και τθ δθμιουργία ςχζςεων μεταξφ διαφόρων 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Οι πιο ευρζωσ γνωςτζσ είναι θ μζκοδοσ τθσ 

παλινδρόμθςθσ, οι μζκοδοι ταξινόμθςθσ, τα νευρωνικά δίκτυα και θ ςτοχαςτικι 

προςζγγιςθ. τθ δυναμικι προςζγγιςθ, θ πρόγνωςθ πραγματοποιείται μζςω ενόσ 

ςυνόλου εξιςϊςεων, βάςει αρχικϊν ατμοςφαιρικϊν ςυνκθκϊν, τα λεγόμενα 

αρικμθτικά μοντζλα πρόγνωςθσ καιροφ.  

  Θ βροχόπτωςθ αποτελεί μια από τισ δυςκολότερεσ μετεωρολογικζσ 

μεταβλθτζσ ωσ προσ τθν πρόγνωςθ και μελζτθ τουσ (Antolik, 2000; Wilson and Vallée, 

2002). Θ πολυπλοκότθτα του φαινομζνου εμποδίηει τθν ςωςτι εκτίμθςθ των ποςϊν 

αυτισ. Παρά τθ ςυνεχι βελτίωςθ τθσ αρικμθτικισ πρόγνωςθσ καιροφ, τα μοντζλα 

αδυνατοφν να εκτιμιςουν με ακρίβεια το ποςό βροχισ ςε ζνα τόπο, για ςφντομο 
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χρονικό διάςτθμα, λόγω τθσ αβεβαιότθτασ που μεταφζρεται μζςω των παραγόντων 

με τθν πάροδο του χρόνου. Θ αβεβαιότθτα αυτι προκφπτει από τθν αδυναμία των 

αρικμθτικϊν μοντζλων να αναπαραςτιςουν ςωςτά τθν τοπογραφία και τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι (Πυκαροφλθσ, 2015). ε 

αντίκεςθ με τα αρικμθτικά μοντζλα, μια ςτατιςτικι τεχνικι ςυνικωσ αναπτφςςει μια 

ςχζςθ μεταξφ τθσ κυκλοφορίασ τθσ ανϊτερθσ ατμόςφαιρασ και μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων ςτθν επιφάνεια λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τοπικζσ ςυνκικεσ. Επίςθσ θ 

απαίτθςθ μικροφ όγκου δεδομζνων τθν κακιςτά πιο πρακτικι ςτθ χριςθ. 

1.2. χζςη βροχόπτωςησ και κυκλοφορίασ τησ ατμόςφαιρασ 

 Ζνασ από τουσ λόγουσ, που κακιςτά περίπλοκθ τθ μελζτθ τθσ βροχόπτωςθσ 

και κατ' επζκταςθ τθν πρόγνωςθ αυτισ, είναι θ ζντονθ χωρικι και χρονικι 

μεταβλθτότθτά τθσ. Θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ αυτισ αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο 

για τθ μελζτθ τυχόν αλλαγϊν αυτισ και τθ βελτίωςθ τθσ πρόγνωςθσ τθσ μεταβλθτισ 

(Rahman, M.A. et al.,2017).Παράλλθλα ςυμβάλλει ςτθ βακμονόμθςθ των περιοχικϊν 

μοντζλων (Βárdossy Α. and Pegram, G., 2011) , τθν ποςοτικοποίθςθ των αλλαγϊν του 

υδρολογικοφ κφκλου κακϊσ και ςτθ βελτίωςθ τθσ διαχείριςθσ των υδάτινων πόρων 

(Cristiano et al., 2017). 

  Ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ που εμφανίηει θ βροχόπτωςθ ςε 

μια περιοχι οφείλεται ςε αλλαγζσ τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ (Parker et al., 

1994; Steinberger and Gazit-Yaari, 1996; T𝐮 rkeş, 1998; Frei et al., 1998; Goodess and 

Jones, 2002; Maheras et al., 2004). Πολλοί ερευνθτζσ, ανά τον κόςμο, ζχουν 

αςχολθκεί με τθ ςχζςθ που ςυνδζει τισ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ τθσ ατμόςφαιρασ με 

τθν εμφάνιςθ βροχισ κακϊσ και τθ επίδραςθ τυχόν αλλαγϊν τθσ ατμοςφαιρικισ 

κυκλοφορίασ ςτθν ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ. Από μελζτεσ, που ζχουν γίνει για 

τθν περιοχι τθσ Μεςογείου, προκφπτει μια αφξθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, με 

τθν επικράτθςθ ξθρότερων ςυνκθκϊν ςτθν ανατολικι Μεςόγειο κατά τθ χειμερινι 

περίοδο (Krichak et al., 2000; Kutiel et al., 2001; Brunetti et al., 2002; T𝐮 rkeş et al., 

2002, Feidas et al., 2007). 
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 Ειδικότερα, για τον ελλαδικό χϊρο, οι Maheras et al.(1999), κατά τθ μελζτθ 

των ξθρϊν και υγρϊν ακολουκιϊν ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και τθν ςχζςθ αυτϊν 

με τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ τα τελευταία 130 χρόνια, βρικαν μια 

μείωςθ των ποςϊν βροχισ κατά τθ χειμερινι περίοδο ςτθν περιοχι λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ ςυχνότθτασ μεταφοράσ, προσ αυτι, ξθρϊν και ψυχρϊν θπειρωτικϊν 

αζριων μαηϊν από τα βορειοανατολικά ι βορειοδυτικά. Οι Xoplaki et al. (2000) 

μελζτθςαν τθ ςχζςθ τθσ βροχόπτωςθσ με τα γεωδυναμικά φψθ ςτθ ςτάκμθ των 

500hPa για τθν περιοχι τθσ Ελλάδασ. Από τθν ζρευνα αυτι, εντόπιςαν τθν μείωςθ 

τθσ διζλευςθσ υφζςεων ςτθν περιοχι και τθν επικράτθςθ καταςτάςεων εμποδιςμοφ 

για τθν περίοδο 1958-1994. Σζλοσ, ςτα πλαίςια του προγράμματοσ Δάφνθ για τθν 

κεντρικι Ελλάδα, (Karacostas et al., 2015), πραγματοποιικθκε μελζτθ των αλλαγϊν 

των ςυχνοτιτων εμφάνιςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων που ςχετίηονται με τθν 

εμφάνιςθ βροχισ δυο περιόδων, 2001-2010 και 2041-2050 και οι επιπτϊςεισ αυτϊν 

ςτθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ. Οι ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ τθσ ατμόςφαιρασ 

για τθ μελλοντικι περίοδο προκφπτουν από το περιοχικό μοντζλο RegCM3 με βάςθ 

το ςενάριο Α1Β. Από τα αποτελζςματα αυτισ τθσ ζρευνασ, προκφπτει μείωςθ 

υφεςιακισ δραςτθριότθτασ ςτθ μελλοντικι περίοδο ςτθν οποία αποδίδεται μια 

πικανι μείωςθ τθσ ποςότθτασ υετοφ ςτθν περιοχι. 

1.3. Μελζτη κατανομήσ τησ βροχόπτωςησ 

 τθ μελζτθ και ςτθ βελτίωςθ τθσ πρόγνωςθσ μιασ πολφπλοκθσ μεταβλθτισ, 

όπωσ είναι θ βροχόπτωςθ, ςθμαντικό ρόλο παίηει θ μελζτθ τθσ κατανομισ και των 

χαρακτθριςτικϊν που εμφανίηουν τα ποςά βροχισ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Θ γνϊςθ 

τθσ κατανομισ βοθκά ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεταβλθτισ κακϊσ και 

ςτον εντοπιςμό αλλαγϊν αυτισ ςτο μζλλον. 

 Θ μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ με τθ βοικεια μιασ κεωρθτικισ 

κατανομισ πικανοτιτων, που εφαρμόηει ικανοποιθτικά ςτθν κατανομι των 

παρατθροφμενων ποςϊν βροχισ ςε μια περιοχι, ζχει διεγείρει το ενδιαφζρον 

πολλϊν επιςτθμονικϊν τομζων όπωσ είναι θ υδρολογία και θ μετεωρολογία (Kang 

and Yusof, 2013; Win and Win., 2014). Θ μελζτθ τθσ κατανομισ τθσ θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ πραγματεφεται κυρίωσ ςε τρία ερευνθτικά πεδία: α) τθ ςτοχαςτικι 
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μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ, β) τθν ανάλυςθ ςυχνοτιτων τθσ βροχόπτωςθσ και 

γ) ςτθ μελζτθ των τάςεων τθσ βροχόπτωςθσ ςχετικά με τθν παγκόςμια κλιματικι 

αλλαγι. 

 Θ δθμιουργία ςτοχαςτικϊν μοντζλων βροχισ ζχει ςτόχο τθν αναπαραγωγι 

χρονοςειρϊν βροχόπτωςθσ οι οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δεδομζνα 

ειςόδου άλλων μοντζλων για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των υδρολογικϊν 

ςυςτθμάτων (Buishand, 1978). Για τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ, θ κατανομι Gamma (2 παραμζτρων) προτάκθκε ωσ το βζλτιςτο 

μοντζλο προςζγγιςθσ (Thom, 1951; Buishand, 1978). Πλθν τθσ κατανομισ Gamma, 

πολλζσ ζρευνεσ προτείνουν και άλλεσ κατανομζσ προςζγγιςθσ τθσ βροχόπτωςθσ. Οι 

Woolhiser and Roldan (1982) and Wilks (1998) πρότειναν ωσ καταλλθλότερθ 

κατανομι τθ μικτι εκκετικι κατανομι με τρεισ παραμζτρουσ (three-parameter 

mixed exponential distribution), αντί τθσ Gamma. Επίςθσ για τθν μοντελοποίθςθ τθσ 

θμεριςιασ βροχόπτωςθσ, προτάκθκαν και οι κατανομζσ Weibull και θ εκκετικι 

(Duan et al., 1995; Burgueno et al., 2005). 

 Σο δεφτερο ερευνθτικό πεδίο ςχετίηεται με τθν ανάλυςθ των ςυχνοτιτων τθσ 

βροχόπτωςθσ. τόχοσ αυτισ ζρευνασ είναι θ επιλογι ενόσ κατάλλθλου μοντζλου για 

τθν αναπαράςταςθ του βροχομετρικοφ προφίλ και τθν μελζτθ των ακραίων 

επειςοδίων βροχισ. Πολλoί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθ μελζτθ τθσ κατανομισ 

πικανοτιτων τθσ βροχόπτωςθσ ςε διάφορεσ χρονικζσ κλίμακεσ με το ενδιαφζρον να 

ςτρζφεται ςτθν ςυμπεριφορά τθσ ακραίασ βροχόπτωςθσ (Koutsoyiannis, 2004; 

Koutsoyiannis, 2004; Papalaskaris and Emmanouloudis, 2015).  

 Σζλοσ, το τρίτο ερευνθτικό πεδίο πραγματεφεται τθ μελζτθ των τάςεων που 

μπορεί να εμφανίςει θ βροχόπτωςθ με τθν πάροδο του χρόνου. Γενικά, θ κατανομι 

Gamma (2 παραμζτρων) κεωρείται θ καταλλθλότερθ κατανομι αναπαράςταςθσ τθσ 

βροχόπτωςθσ και μελζτθσ αλλαγϊν αυτισ. Ωςτόςο, το μοντζλο κατανομισ, που 

προκφπτει από τθν ανάλυςθ των ςυχνοτιτων, δεν μπορεί να εκτιμιςει τισ αλλαγζσ 

τθσ μεταβλθτισ που οφείλονται ςτισ αλλαγζσ του κλίματοσ. Οι Yoo et al., (2005) 

μελζτθςαν τισ διαφορζσ των παραμζτρων τθσ κατανομισ Gamma. Από τθ μελζτθ 

αυτι, προκφπτει πωσ θ διαφοροποίθςθ των παραμζτρων τθσ κατανομισ Gamma 
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μπορεί να εξθγιςει τισ αλλαγζσ ςτα ποςά βροχισ που εκτιμοφνται από τα μοντζλα 

παγκόςμιασ κυκλοφορίασ (GCM) κάτω από διάφορα ςενάρια κλιματικισ αλλαγισ. 

Παρόμοια, οι Wilby and Wigley (2002), με τθ βοικεια των προβλζψεων δυο 

μοντζλων παγκόςμιασ κυκλοφορίασ, μελζτθςαν τισ αλλαγζσ των παραμζτρων τθσ 

κατανομισ Gamma ςε διάςτθμα 100 χρόνων αποδεικνφοντασ τθν ικανότθτα 

αναπαράςταςθσ των αλλαγϊν τθσ βροχόπτωςθσ.  

 Θ επιλογι των κατάλλθλων μοντζλων ςε κάκε ερευνθτικό πεδίο από τα 

παραπάνω, πρζπει να γίνεται με προςοχι για τθν αποφυγι λανκαςμζνων 

αποτελεςμάτων ςε περαιτζρω μελζτθσ τθσ μεταβλθτισ. Σα μοντζλα αυτά 

αποτελοφν ςθμαντικό εργαλείο ςτθν κατανόθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ 

βροχόπτωςθσ και τθ βελτίωςθ τθσ πρόγνωςθσ αυτισ. 

 

1.4. Αντικειμενικόσ ςκοπόσ  

 Θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται τθν εκτίμθςθ του θμεριςιου ποςοφ 

βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι τθσ Κεςςαλίασ και ςυγκεκριμζνα για το ςτακμό τθσ 

Λάριςασ, με τθ βοικεια ατμοςφαιρικϊν παραμζτρων, κακϊσ με τθ βοικεια ειδικϊν 

μοντζλων κατανομϊν για τθν αναπαραγωγι τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ παραμζτρου με 

βάςθ τθν ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ. 

 Πρωταρχικόσ ςτόχοσ είναι θ δθμιουργία ενόσ ςτατιςτικοφ μοντζλου που να 

περιγράφει τισ ςυνκικεσ που ευνοοφν τθν εκδιλωςθ βροχόπτωςθσ και να είναι ςε 

κζςθ να εκτιμιςει ςε ικανοποιθτικό βακμό το φψοσ βροχισ που καταγράφεται ςτο 

ςτακμό τθσ Λάριςασ. Ωςτόςο θ πρόβλεψθ του φψουσ βροχισ αποτελεί μια δφςκολθ 

διαδικαςία, κακϊσ οι διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά το ςχθματιςμό βροχισ 

και οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν ποςότθτα βροχισ που κα φτάςει ςτο ζδαφοσ 

είναι πολλοί και ςφνκετοι. Θ αδυναμία αναπαραγωγισ των διαδικαςιϊν 

ςχθματιςμοφ του φαινομζνου περιορίηει τθν ικανότθτα των προγνωςτικϊν 

μοντζλων τόςο των αρικμθτικϊν όςο και των ςτατιςτικϊν. Παρόλα αυτά, ςτθν 

εργαςία αυτι, επιχειρείται θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου πρόγνωςθσ, με τθ βοικεια 

γνωςτϊν ςτατιςτικϊν μεκόδων, ικανό να αναπαριςτά τθν κατάςταςθ τθσ 
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ατμόςφαιρασ κατά τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου και να εκτιμά ςτο βζλτιςτο το 

ποςό βροχισ που καταγράφεται ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ. 

 Θ δθμιουργία του μοντζλου εκτίμθςθσ τθσ βροχόπτωςθσ ςτθρίηεται ςτθ 

μεκοδολογία εφρεςθσ μιασ γραμμικισ ςχζςθσ που να ςυνδζει το θμεριςιο ποςό 

βροχόπτωςθσ με ζνα πλικοσ ανεξάρτθτων μετεωρολογικϊν παραμζτρων που 

περιγράφουν τθν κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Για τθ δθμιουργία του 

προγνωςτικοφ μοντζλου, εφαρμόηονται δυο ςτατιςτικζσ μζκοδοι εκτίμθςθσ, θ 

πολλαπλι γραμμικι παλινδρόμθςθ και θ μζκοδοσ τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ 

(Discriminant analysis) ςτθν οποία θ βροχόπτωςθ μελετάται ωσ ςυνεχι και ωσ 

διακριτι μεταβλθτι αντίςτοιχα. Θ βακμονόμθςθ (ανάπτυξθ και δθμιουργία) των 

μοντζλων πραγματοποιείται με δεδομζνα τθσ περιόδου 1979-2011 (περίοδοσ 

βακμονόμθςθσ). Θ αξιολόγθςθ αυτϊν επιτυγχάνεται, με τον υπολογιςμό 

κατάλλθλων μζτρων, για τθν περίοδο 2012-2015 (περίοδοσ αξιολόγθςθσ). Από τα 

αποτελζςματα τθσ αξιολόγθςθσ προκφπτουν τα ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν 

προγνωςτικι ικανότθτα των μοντζλων.  

 Θ βροχόπτωςθ αποτελεί μια πολφπλοκθ μεταβλθτι ωσ προσ τθ πρόγνωςθ 

λόγω τθσ ζντονθσ μεταβλθτότθτασ που εμφανίηει. Θ μεταβλθτότθτα τθσ κακορίηεται 

ςε μεγάλο βακμό από τθν ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ και τισ αλλαγζσ 

αυτισ. Θ γνϊςθ τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ τθσ ατμόςφαιρασ ςυμβάλλει ςθμαντικά 

ςτθν κατανόθςθ και τθν πρόγνωςθ του φαινομζνου. Σαξινομϊντασ τα επειςόδια 

βροχισ με βάςθ τθν ςυνοπτικι κατάταξθ Καρακϊςτα (1992,2003), μελετάται θ 

ςχζςθ που ςυνδζει τθ βροχόπτωςθ με τισ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ τθσ 

ατμόςφαιρασ, με τθ βοικεια δυο παραμζτρων, του δείκτθ ΡΛ (ο λόγοσ τθσ μζςθσ 

θμεριςιασ βροχόπτωςθσ των θμερϊν βροχισ τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ προσ το 

μζςο θμεριςιο ποςό τθσ περιόδου μελζτθσ) και τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ των 

ςυνοπτικϊν καταςτάςεων. Από τθ μελζτθ αυτι, προκφπτουν οι κυριότερεσ 

καταςτάςεισ τθσ κατάταξθσ, που διαμορφϊνουν το βροχομετρικό προφίλ του 

ςτακμοφ.  

 Παράλλθλα, θ γνϊςθ του μοντζλου κατανομισ για τθ βροχόπτωςθ ςε μια 

περιοχι αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο για τθν καλφτερθ κατανόθςθ, μελζτθ και 

πρόγνωςθ αυτισ. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ τθσ κατανομισ τθσ 

παραμζτρου, με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ που επικρατεί ςτθν ατμόςφαιρα. Θ 
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εφρεςθ ενόσ αξιόπιςτου μοντζλου βροχόπτωςθσ για κάκε ςυνοπτικι κατάςταςθ 

ςυμβάλλει ςτθ γνϊςθ του ποςοφ βροχισ που αναμζνεται από αυτι, κακϊσ και ςτον 

εντοπιςμό τυχόν αλλαγϊν τθσ κατανομισ τθσ παραμζτρου ςτο μζλλον. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςθμαντικότθτα του μοντζλου κατανομισ ςτθν μελζτθ τθσ 

παραμζτρου, τίκεται ωσ δεφτεροσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ, θ εφρεςθ ικανϊν μοντζλων 

κατανομϊν να αναπαράγουν τθ ςυμπεριφορά που εμφανίηουν τα ποςά τθσ 

βροχόπτωςθσ με βάςθ τθν επικρατοφςα ςυνοπτικι κατάςταςθ, με απϊτερο ςτόχο 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόγνωςθσ αυτισ κακϊσ και τον εντοπιςμό τυχόν αλλαγϊν 

αυτισ ςτο μζλλον.  

 Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, διαχωρίηεται θ περίοδοσ μελζτθσ ςε δυο 

υποπεριόδουσ, τθν περίοδο βακμονόμθςθσ (1958-2004) και τθν περίοδο 

αξιολόγθςθσ (2005-2015). Θ επιλογι του βζλτιςτου μοντζλου κατανομισ για κάκε 

ςυνοπτικι κατάςταςθ πραγματοποιείται, με τθ βοικεια δεδομζνων τθσ περιόδου 

βακμονόμθςθσ. Θ αξιολόγθςθ των μοντζλων πραγματοποιείται με τθ ςφγκριςθ των 

πραγματικϊν δεδομζνων τθσ παραμζτρου με τισ εκτιμιςεισ των μοντζλων για τθν 

περίοδο 2005-2015. Από τθ διαδικαςία τθσ αξιολόγθςθσ, προκφπτουν 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν ικανότθτα των μοντζλων να περιγράψουν τθν 

ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ ςε βάκοσ χρόνου κακϊσ τθν εφρεςθ τυχόν αλλαγϊν 

αυτισ. 

1.5. Προηγοφμενεσ μελζτεσ 

 Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ που εμφανίηει το φαινόμενο τθσ βροχόπτωςθσ, 

πολλοί ερευνθτζσ ανά τον κόςμο ζχουν αςχολθκεί με τθ μελζτθ τθσ μεταβλθτότθτασ 

κακϊσ και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόγνωςθσ αυτισ. Οι προςπάκειεσ αυτϊν 

επικεντρϊνονται κυρίωσ ςτθν εφρεςθ μεκόδων και ςτθν ανάπτυξθ αλγορίκμων, με 

πρωταρχικό ςκοπό τθν πρόγνωςθ του φαινομζνου και μελζτθ των αλλαγϊν ςτθ 

ςυμπεριφορά αυτοφ. 

 Προςπάκειεσ για τθ δθμιουργία μιασ μακθματικισ ςχζςθσ ι αλγορίκμου, που 

να περιγράφει τισ ςυνκικεσ που ευνοοφν τθν εμφάνιςθ βροχισ και να εκτιμά το 

θμεριςιο ποςό βροχισ, ζχουν γίνει από διάφορουσ ερευνθτζσ (Klein, 1978; Wilson, 

1982; Mohanty et al., 2001; Mohanty and Mohapatra, 2007) κυρίωσ ςε περιοχζσ, 
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όπου τα αρικμθτικά μοντζλα αδυνατοφν να αναπαράγουν τα ποςά βροχισ που 

αναμζνονται από ζνα ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα καιροφ και ςε περιοχζσ με ζντονθ 

ορογραφία. φμφωνα με αυτζσ, επιχειρικθκε να γίνει ςυςχζτιςθ τθσ θμεριςιασ με 

ζνα πλικοσ δυναμικϊν και κερμοδυναμικϊν παραμζτρων και δεικτϊν αςτάκειασ, με 

τθ χριςθ διαφόρων ςτατιςτικϊν μεκόδων. Ενδεικτικά, οι Nguyen et al. (2006) 

εφάρμοςαν τθν πολλαπλι παλινδρόμθςθ για τον υποβιβαςμό κλίμακασ τθσ 

θμεριςιασ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι του Μόντρεαλ (Quebec, Canada). Οι τιμζσ του 

ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ R2 του μοντζλου ιταν πολφ χαμθλζσ (0,062-0,098) λόγω 

τθσ μθ κανονικότθτασ των δεδομζνων τθσ βροχισ. τθν προςπάκεια βελτίωςθσ των 

αποτελεςμάτων ςτατιςτικισ πρόγνωςθσ, πολλζσ μελζτεσ (Buishand et al., 2004; 

Abaurrea and Asín, 2005; Fealy and Sweeney, 2007) χρθςιμοποίθςαν το ςυνδυαςμό 

δυο ςτατιςτικϊν μεκόδων: τθ μζκοδο τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ (Logistic 

Regression) για τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ βροχισ και τθ προςζγγιςθ γενικευμζνθσ 

γραμμικισ μοντελοποίθςθσ (Generalized Linear Modelling, GLM) για τθν εκτίμθςθ 

του ποςοφ βροχισ. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ προγνϊςεων 

ςυγκριτικά με εκείνα τθσ μεκόδου πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ. υγκεκριμζνα οι Fealy 

and Sweeney (2007) δθμιοφργθςαν προγνωςτικά μοντζλα ςε εποχιακι βάςθ για τθν 

εκτίμθςθ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ 14 ςτακμϊν με τθ μζκοδο GLM. Σα 

αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ δείχνουν βελτίωςθ ςτθν εκτίμθςθ του θμεριςιου 

ποςοφ βροχισ με τισ τιμζσ του ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ R2 των μοντζλων να 

ανικουν ςτο διάςτθμα (0,11,0,35). 

 Παράλλθλα, θ ςφνδεςθ τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ με τθ βροχόπτωςθ 

ζχει απαςχολιςει πολλοφσ ερευνθτζσ ςτθν προςπάκεια να εξθγιςουν τισ αλλαγζσ 

ςτθ ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ (Goodess and Jones, 2002; Maheras et al., 2004; 

Feidas et al., 2007 κ.α.). Θ εφρεςθ μοντζλων κατανομϊν για τθ βροχόπτωςθ, με βάςθ 

τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ, που πραγματεφεται ςτθν παροφςα εργαςία, αποτελεί ζνα 

χριςιμο εργαλείο για τθ πρόγνωςθ τθσ μεταβλθτισ και τθ μελζτθ τθσ κλιματικισ 

αλλαγισ. Θ εκχϊρθςθ των τιμϊν βροχισ ςε κάκε ςυνοπτικι κατάςταςθ ενςωματϊνει 

τισ διαφορζσ τθσ ικανότθτασ των διαφόρων καιρικϊν ςυνκθκϊν να αναπαράγουν τθν 

βροχόπτωςθ και ςυμβάλλει ςτθν κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ που ςυνδζει τθ βροχόπτωςθ 

με τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ. Ωςτόςο, δεν υπάρχουν μελζτεσ που να ζχουν αςχολθκεί 
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με τθν κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ, με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ. 

  Γενικά, θ μελζτθ τθσ κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ και θ μοντελοποίθςθ 

αυτισ, με τθ βοικεια γνωςτϊν κεωρθτικϊν κατανομϊν, ζχει διεγείρει το ενδιαφζρον 

πολλϊν ερευνθτϊν ανά τον κόςμο. Ωσ καταλλθλότερθ κατανομι για τθν 

αναπαράςταςθ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ αποδείχκθκε θ κατανομι Gamma 

(Buishand, 1978; Wilks, 1992, 1999; Danuso, 2002; Piantadosi et.al., 2008),λόγω τθσ 

ευελιξίασ που εμφανίηει ςτθν αναπαράςταςθ κατανομϊν διαφόρων μορφϊν, με τθ 

χριςθ μόνο δφο παραμζτρων (ςχιματοσ και κλίμακασ). Από διάφορεσ μελζτεσ, ζχουν 

προτακεί και άλλεσ κατανομζσ για τθν ανάλυςθ τθσ βροχόπτωςθσ. Ενδεικτικά, οι 

Duan et al., (1995) πρότειναν τισ κατανομζσ Weibull και εκκετικι ωσ καταλλθλότερεσ 

για τθν μοντελοποίθςθ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ. Topaloglu (2002) ζδειξε, με τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου ροπϊν (method of moments) και του τεςτ βζλτιςτθσ 

προςαρμογισ Χ2, ότι θ Gumbel αποτελεί το καταλλθλότερο μοντζλο βροχόπτωςθσ 

για τθν περιοχι του ποταμοφ Seyhan. Οι Salami (2004) και Lee (2005) πρότειναν τθν 

Log-Pearson III για τισ περιοχζσ του Σζξασ και Σαϊβάν αντίςτοιχα.  

1.6. Δομή τησ εργαςίασ 

 Θ παροφςα εργαςία αποτελείται από επτά κεφάλαια. το δεφτερο κεφάλαιο 

παρουςιάηονται θ περιοχι και θ περίοδοσ μελζτθσ, οι διάφορεσ κατθγορίεσ των 

δεδομζνων, που χρθςιμοποιοφνται για τθ δθμιουργία του μοντζλου πρόγνωςθσ, ενϊ 

ςτο επόμενο κεφάλαιο ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων που περιλαμβάνονται ςτο μοντζλο. το τζταρτο κεφάλαιο, 

αναπτφςςεται θ μεκοδολογία που εφαρμόηεται για τθ δθμιουργία του μοντζλου και 

τθν αξιολόγθςθ αυτοφ. το πζμπτο κεφάλαιο παρατίκενται τα προτεινόμενα μοντζλα 

εκτίμθςθσ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ κακϊσ και τα αποτελζςματα του ελζγχου τθσ 

προγνωςτικισ τουσ ικανότθτασ. Όςον αφορά τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

βροχόπτωςθσ με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ, τα αποτελζςματα 

αυτισ παρουςιάηονται ςτο ζκτο κεφάλαιο. το κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται θ 

ςυνοπτικι κατάταξθ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία και θ μελζτθ τθσ 

ςχζςθσ που ςυνδζει τισ καταςτάςεισ τθσ κατάταξθσ με τθ μεταβλθτι τθσ 
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βροχόπτωςθσ. Παράλλθλα, ςτο ίδιο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα καταλλθλότερα 

μοντζλα κατανομϊν για τθ βροχόπτωςθ με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ κακϊσ τα 

αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των εκτιμιςεων αυτϊν με τισ παρατθροφμενεσ τιμζσ 

βροχισ για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ. Σζλοσ, ςτο ζβδομο κεφάλαιο, παρουςιάηονται 

τα τελικά ςυμπεράςματα. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Δεδομζνα  
 

 

2.1. Περιοχή και περίοδοσ μελζτησ 

2.1.1. Περιοχή μελζτησ 

 Θ Κεςςαλία αποτελεί γεωγραφικό διαμζριςμα του ελλαδικοφ χϊρου και 

βρίςκεται ςτο κζντρο του ανατολικοφ τμιματοσ τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ. 

Αποτελείται από τουσ νομοφσ Λάριςασ, Μαγνθςίασ, Σρικάλων, Καρδίτςασ. υνορεφει 

βόρεια με νομοφσ τθσ κεντρικισ και δυτικισ Μακεδονίασ, νότια με τθ τερεά 

Ελλάδα, δυτικά με τθν Ιπειρο ενϊ ανατολικά βρζχεται από το Αιγαίο Πζλαγοσ. Θ 

περιοχι τθσ Κεςςαλίασ παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον κακόςον περικλείει τθ 

μεγαλφτερθ πεδινι ζκταςθ τθσ χϊρασ. Οι πεδινζσ περιοχζσ εντοπίηονται ςτο κζντρο 

του διαμερίςματοσ και περιβάλλονται δυτικά από τθν οροςειρά τθσ Πίνδου και 

βόρεια από τουσ ορεινοφσ όγκουσ του Ολφμπου και του Σιτάριου. Σο υψόμετρο 

κυμαίνεται από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ζωσ και τα 2.800 μζτρα ενϊ το μζςο 

υψόμετρο υπολογίηεται ςτα 285 μζτρα. 

 Σο κλίμα τθσ είναι μεςογειακό με υγροφσ και ψυχροφσ χειμϊνεσ και κερμά 

και ξθρά καλοκαίρια. Θ κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ παρουςιάηει ζντονθ χωρικι 

μεταβλθτότθτα με τθν μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ ςτα δυτικά ορεινά να ξεπερνά τα 

2000 mm ςε αντίκεςθ με τθν ανατολικι πεδινι περιοχι που φτάνει μόλισ τα 420 

mm (Φλόκασ, 1984; 1994). 

 Θ Κεςςαλία αποτελεί μια από τισ πιο ςθμαντικζσ αγροτικζσ περιοχζσ τθσ 

χϊρασ, με τθν οικονομία του τόπου να εξαρτάται κυρίωσ από τθν γεωργία. Θ 

ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν εξαρτάται άμεςα από τθν ποςότθτα του υετοφ που 

προςπίπτει ςε ζνα τόπο. Λόγω τθσ οικονομικισ ςθμαςίασ τθσ βροχισ για τθν 
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περιοχι, θ πρόγνωςθ τθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόλθψθ των καλλιεργειϊν 

από τθν ξθραςία κακϊσ και ςτθν ςωςτι διαχείριςθ των υδάτινων πόρων.  

 

χήμα 2.1: Χάρτθσ τθσ περιοχισ τθσ Κεςςαλίασ. 

 

2.1.2. Περίοδοσ μελζτησ 

 Θ επιλογι τθσ περιόδου μελζτθσ γίνεται με βάςθ τα διακζςιμα δεδομζνα. Θ 

περίοδοσ μελζτθσ καλφπτει 57 χρόνια, από το 1958 μζχρι το 2015, πλθν του 1974 

λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων. κοπόσ ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ μελζτθ των 

επειςοδίων βροχόπτωςθσ που ςχετίηονται με τθν παρουςία ςυνοπτικϊν 

ςυςτθμάτων. Είναι γνωςτό ότι θ βροχόπτωςθ που παρατθρείται κατά τθν ψυχρι 

περίοδο, ςυνδζεται με αυξθμζνθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ οργανωμζνων ςυνοπτικϊν 

ςυςτθμάτων με μετωπικι δραςτθριότθτα, ενϊ τα ποςά βροχόπτωςθσ, που 

παρατθροφνται κατά τθ κερμι περίοδο, οφείλονται κυρίωσ ςε κερμικζσ καταιγίδεσ 

και ςε καταιγίδεσ λόγω παρουςίασ αςκενϊν κυκλϊνων κερμικϊν αιτιϊν (Maheras et 

al., 2001). Οι κερμικζσ καταιγίδεσ εκδθλϊνονται κυρίωσ κατά τουσ κερινοφσ μινεσ 

Λοφνιο, Λοφλιο και Αφγουςτο. Ο μινασ επτζμβριοσ φαίνεται να ακολουκεί τθ κερμι 

περίοδο, κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ βροχόπτωςισ του αποδίδεται κυρίωσ ςε 

κερμικι αςτάκεια. Κερμικζσ καταιγίδεσ μποροφν να εμφανιςτοφν και κατά τουσ 

εαρινοφσ μινεσ, με μικρότερθ όμωσ ςυχνότθτα. Προκειμζνου να αποκλειςτοφν οι 
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περιπτϊςεισ κερμικϊν καταιγίδων, που υπεριςχφουν των επειςοδίων ςυνοπτικισ 

κλίμακασ κατά τθν περίοδο Λουνίου - επτεμβρίου, κρίκθκε ςκόπιμο τα επειςόδια 

βροχόπτωςθσ των μθνϊν αυτϊν να μθ ςυμπεριλθφκοφν ςτθ μελζτθ.  

  Με βάςθ τα παραπάνω, θ περίοδοσ μελζτθσ που προκφπτει περιλαμβάνει 

τουσ μινεσ Οκτϊβριο μζχρι και Μάιο, για τθν περίοδο 1958-2015, κατά τθ διάρκεια 

των οποίων παρατθρείται το 79% τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. 

2.2. Δεδομζνα 

Σα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται για τθ διεξαγωγι τθσ παροφςασ εργαςίασ 

αποτελοφνται από τα ακόλουκα:  

 

2.2.1. Δεδομζνα βροχόπτωςησ 

 τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφνται θμεριςιεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ που 

καταγράφθκαν ςτο μετεωρολογικό ςτακμό τθσ Λάριςασ για τθν περίοδο 1958 ζωσ 

2015 (58 ζτθ). Σα δεδομζνα αυτά προζρχονται από τθν Εκνικι Μετεωρολογικι 

Τπθρεςία (ΕΜΤ) και κεωροφνται αξιόπιςτα. Με τθ βοικεια αυτϊν, 

πραγματοποιείται μελζτθ του θμεριςιου φψουσ, κακϊσ και των θμερϊν βροχισ, για 

τθν κατανόθςθ και γνϊςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ παραμζτρου ςτο ςτακμό τθσ 

Λάριςασ. Ωσ θμζρα βροχισ ορίηεται θ μζρα κατά τθν οποία παρατθρείται φψοσ 

βροχισ μεγαλφτερο ι ίςο του 0,1mm. 

 

2.2.1.1. Ζλεγχοσ ακραίων επειςοδίων βροχόπτωςησ 

 Θ παρουςία τυχόν ακραίων τιμϊν τθσ παραμζτρου μπορεί να προκαλζςει 

προβλιματα ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ αυτισ, κακϊσ και ςτθ διαδικαςία για τθν 

εκτίμθςισ τθσ. Για το λόγο αυτό πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ για τον εντοπιςμό 

ακραίων τιμϊν βροχόπτωςθσ. Θ επιλογι ορίου ακραίασ βροχόπτωςθσ αποτελεί μια 

αρκετά δφςκολθ διαδικαςία. Ζνα μικρό όριο επιτρζπει τθν ειςαγωγι περιςςότερθσ 

πλθροφορίασ, αυξάνοντασ το μζγεκοσ του δείγματοσ και μειϊνοντασ τθν 
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αβεβαιότθτα τθσ μεκόδου, κακιςτϊντασ τθν λιγότερο αξιόπιςτθ προςζγγιςθ. 

Αντικζτωσ, με ζνα υψθλό όριο, μειϊνεται το πλικοσ των περιπτϊςεων που 

υπερβαίνουν τθν τιμι του, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ δειγματικισ διακφμανςθσ 

(Coles, 2001).  

 Θ τιμι κατωφλιοφ για να οριςτεί ζνα επειςόδιο ακραίο διαφζρει από περιοχι 

ςε περιοχι, ακόμθ και από εποχι ςε εποχι, για τθν ίδια περιοχι. Πολλοί ερευνθτζσ 

ζχουν αςχολθκεί με τον οριςμό κατωφλιοφ πάνω από το οποίο θ βροχόπτωςθ 

μπορεί να κεωρθκεί ωσ ακραία. Οι Groisman et al. (1999) όριςαν ωσ κατϊφλι τθν 

τιμι των 25,4mm/day για τα μζςα γεωγραφικά πλάτθ, ενϊ για περιοχζσ βορειότερα 

όπωσ Ρωςία, Πολωνία και Νορβθγία τθν τιμι 50,8 4mm/day. Πρόςφατα, οι 

Anagnostopoulou and Tolika (2010), με τθ χριςθ τθσ ςτατιςτικισ μεκόδου επιλογισ 

κατωφλιοφ (Peaks Over Threshold - POT method), εντόπιςαν όρια ακραίασ 

βροχόπτωςθσ για ςτακμοφσ τθσ Ευρϊπθσ. Σα αποτελζςματα αυτισ τθσ ζρευνασ 

δείχνουν ότι για ςτακμοφσ με γεωγραφικό πλάτοσ πάνω από 45ο, το κατϊφλι 

ακραίασ βροχόπτωςθσ κυμαίνεται από 25 μζχρι 30 mm, ενϊ για ςτακμοφσ κάτω των 

45ο γεωγραφικό πλάτοσ ξεπερνά τα 35 mm. Παρόμοια τιμζσ ακραίασ βροχόπτωςθσ 

από τουσ Douka and Karacostas (2017). 

 τθν εργαςία αυτι, ωσ ακραίεσ τιμζσ ορίςτθκαν οι τιμζσ που είναι 

μεγαλφτερεσ από το άκροιςμα τθσ τιμισ του ανϊτερου τεταρτθμορίου τθσ 

κατανομισ με το τριπλάςιο του ενδοτεταρτθμορίου. Θ τιμι του ορίου αυτοφ δίνεται 

από τθ ςχζςθ 2.1: 

Όριο βροχόπτωςθσ= Q3+3IQR με IQR= Q3 - Q1                                    (2.1) 

όπου Q3,Q1 είναι το ανϊτερο και το κατϊτερο τεταρτθμόριο τθσ κατανομισ 

αντίςτοιχα. Με τον τρόπο αυτό, θ τιμι του ορίου αυτοφ επιτρζπει τθν πλθροφορία 

του ακραίου επειςοδίου, μειϊνοντασ τθν επίδραςθ του ςτα αποτελζςματα τθσ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ τθσ παραμζτρου(Gonzalez - Rouco et al., 2001).  

 Με βάςθ τα παραπάνω, θ τιμι του ορίου για το ςτακμό τθσ Λάριςασ είναι 

ίςθ με 22 mm βροχισ, που αντιςτοιχεί ςτο 97% των παρατθριςεων του ςτακμοφ. 

υγκριτικά με τισ παραπάνω μελζτεσ, είναι φανερό ότι θ τιμι βρίςκεται κοντά ςτισ 
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τιμζσ των προαναφερκζντων ορίων και μπορεί να κεωρθκεί ωσ τιμι οριςμοφ 

ακραίασ βροχόπτωςθσ για το ςτακμό. Προκειμζνου να αποκλειςτοφν οι περιπτϊςεισ 

ακραίων επειςοδίων βροχόπτωςθσ, κρίκθκε αναγκαίο θ εξαγωγι των θμερϊν 

βροχισ με θμεριςιο φψοσ μεγαλφτερο από τα 22 mm από το δείγμα μελζτθσ. Ο 

αρικμόσ των περιπτϊςεων με θμεριςιο φψοσ βροχισ μεγαλφτερο των 22 mm 

αντιςτοιχεί ςε 90 επειςόδια βροχισ τθσ περιόδου μελζτθσ (2% των περιπτϊςεων). 

 

2.2.2. Δεδομζνα ατμοςφαιρικϊν παραμζτρων 

 Για τθν κατανόθςθ των παραγόντων που ςυμβάλλουν ςτθν εκδιλωςθ ενόσ 

επειςοδίου βροχισ, χρθςιμοποιοφνται μετεωρολογικζσ παράμετροι επιφάνειασ και 

ανϊτερθσ ατμόςφαιρασ, οι οποίεσ δίνουν πλθροφορίεσ για τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςε μια περιοχι, κατά τθ διάρκεια μιασ βροχερισ μζρασ. Πρόκειται για τισ 

τιμζσ γεωδυναμικϊν υψϊν, κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ ανζμου, ςχετικοφ 

ςτροβιλιςμοφ, οριηόντιασ απόκλιςθσ, κατακόρυφθσ ταχφτθτασ και υγραςίασ, ςε 

διάφορεσ ιςοβαρικζσ επιφάνειεσ (Πίνακασ 2.1). Οι παράμετροι αυτοί αποτελοφν 

δεδομζνα επιχειρθςιακϊν αναλφςεων πλζγματοσ από το Ευρωπαϊκό Κζντρο 

Μεςοπρόκεςμθσ Πρόγνωςθσ (ECMWF) με ανάλυςθ πλζγματοσ 0,125οx 0,125ο για 

τθν πόλθ τθσ Λάριςασ με γεωγραφικό πλάτοσ 39° 38' 12 Β και γεωγραφικό μικοσ 22° 

25' 3 E, και παρζχονται ανά ζξι ϊρεσ. Με τθ βοικεια των δεδομζνων κερμοκραςίασ 

και του ςθμείου δρόςου ςτα ιςοβαρικά επίπεδα 850,700 και 500, υπολογίηονται οι 

τιμζσ των δεικτϊν αςτάκειασ Κ και Total Totals. Tα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται, 

αφοροφν παραμζτρουσ των ιςοβαρικϊν επιπζδων 850, 700, 500 hΡα, κακϊσ οι 

παράμετροι που απαιτοφνται για τθν παραγωγι και το τφπο υετοφ είναι κυρίωσ 

επιπζδων κάτω των 500 hΡα (Cheng et al., 2004). 

 Θ αξιοπιςτία των δεδομζνων αποτελεί τθ βαςικι διαδικαςία για τθν 

εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ που περιγράφεται ςε επόμενο κεφάλαιο. Για το λόγο 

αυτό, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ των δεδομζνων για τον εντοπιςμό παράτυπων 

ςθμείων, υπολογίηοντασ τθ μζςθ τιμι ( 𝑥  ) και τθν τυπικι απόκλιςθ ( s ) όλων των 

παραμζτρων. Οι παρατθριςεισ των παραμζτρων που βρίςκονται εκτόσ του 

διαςτιματοσ (𝑥 ± 3𝑠) εξάγονται από το δείγμα. τθν περίπτωςθ εμφάνιςθσ 
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παράτυπων ςθμείων ςε μια από τισ παραμζτρουσ, δεν λαμβάνονται υπόψθ τα 

δεδομζνα των υπόλοιπων παραμζτρων για τθν θμζρα εκείνθ. Με τον τρόπο αυτό, 

εξάγεται από το δείγμα το 20% αυτοφ. 

Πίνακασ 2.1: Μετεωρολογικοί παράμετροι ωσ υποψιφιοι προγνϊςτεσ τθσ βροχόπτωςθσ 

ςτθν περιοχι τθσ Κεςςαλίασ. 

Eπιφάνεια 

Πίεςθ ςτθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ (msl) 

Κερμοκραςία ςτα 2 μζτρα (t2m) 

Κερμοκραςία ςθμείου δρόςου (Σd) 

Διαφορά Σ-Σd 

υνιςτϊςεσ ταχφτθτασ ανζμου(u,v) ςτα 10 μζτρα 

Ανϊτερη ατμόςφαιρα Ιςοβαρικά επίπεδα 

Γεωδυναμικό φψοσ (z) 1000, 850, 700, 500 hPa 

χετικι υγραςία (rh) 850, 700, 500 hPa 

υνιςτϊςεσ ταχφτθτασ ανζμου(u,v) 850, 700, 500 hPa 

τροβιλιςμόσ (vor) 850, 700, 500 hPa 

Κερμοκραςία (t) 850, 700, 500 hPa 

Κερμοκραςία ςθμείου δρόςου(td) 850, 700, 500 hPa 

Κατακόρυφθ ταχφτθτα (w) 850, 700, 500 hPa 

Οριηόντια απόκλιςθ (div) 850, 700, 500 hPa 

Λςοπαχείσ (Thickness) 1000-500 hPa 
850- 500 hPa 
700-500 hPa 

Δείκτεσ αςτάθειασ 

ΔείκτθσK (KI) 
Δείκτθσ Σotal Totals (TTI) 
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Κεφάλαιο 3ο 

Μελζτη χαρακτηριςτικϊν βροχόπτωςησ 
 

 

το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ και τα 

χαρακτθριςτικά αυτισ που παρατθροφνται ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

3.1. Κλιματική μελζτη τησ βροχόπτωςησ 

Θ βροχόπτωςθ αποτελεί μια από τισ ςπουδαιότερεσ μετεωρολογικζσ 

παραμζτρουσ, που διαμορφϊνουν το κλίμα μιασ περιοχισ, θ μελζτθ τθσ οποίασ είναι 

ςθμαντικι κακϊσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν κακθμερινότθτα του ανκρϊπου κακϊσ 

διάφορεσ δραςτθριότθτεσ που πραγματοποιοφνται ςτθ φφςθ. Θ γνϊςθ του ποςοφ 

βροχισ που φτάνει ςτο ζδαφοσ και τθσ κατανομισ που εμφανίηει αποτελοφν βαςικά 

ςτοιχεία για τθ μελζτθ τθσ μεταβλθτισ ςε μια περιοχι. Κακοριςτικό ρόλο ςτθ μελζτθ 

αυτισ είναι θ κατανομι που εμφανίηουν τα ποςά βροχισ ςε ετιςια, εποχιακι και 

μθνιαία βάςθ. Επίςθσ ςθμαντικι κρίνεται και θ μελζτθ πικανϊν αλλαγϊν ςτθ 

ςυμπεριφορά αυτισ ςτθ διάρκεια μιασ μεγάλθσ χρονικισ περιόδου. Για τον 

εντοπιςμό τυχόν αυξθτικισ ι πτωτικισ τάςθσ των ποςϊν βροχισ ςε διάφορεσ 

χρονικζσ περιόδουσ, εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. 

Θ κλιματικι μελζτθ των ποςϊν βροχισ πραγματοποιικθκε για τθ χρονικι 

περίοδο 57 ετϊν (1958-2015 πλθν του 1974) με τα δεδομζνα θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ που καταγράφονται ςτο ςυνοπτικό ςτακμό τθσ Λάριςασ. Κακοριςτικό 

ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ του βροχομετρικοφ προφίλ τθσ περιοχισ διαδραματίηει θ 

ςχετικι κζςθ τθσ πόλθσ τθσ Λάριςασ ωσ προσ τθν οροςειρά τθσ Πίνδου. Θ οροςειρά 

παρεμποδίηει με τον όγκο τθν κατά κφριο λόγο δυτικι κίνθςθ των ςυνοπτικϊν 

ςυςτθμάτων, με αποτζλεςμα θ δυτικι Ελλάδα να δζχεται μεγαλφτερα ποςά βροχισ 

ςε ςχζςθ με τθ περιοχι τθσ Κεςςαλίασ, τθσ οποίασ είναι περιοριςμζνα. 
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3.1.1. Ετήςια κατανομή βροχόπτωςησ 

 Θ μζςθ ετιςια βροχόπτωςθσ κατά τθν περίοδο μελζτθσ για το ςτακμό τθσ 

Λάριςασ είναι 422 mm.Σο υγρότερο ζτοσ εμφανίηεται το 1982 με φψοσ βροχισ 704,3 

mm ενϊ το ξθρότερο ζτοσ είναι το 1970 με μόλισ 211 mm. Θ κατανομι τθσ ετιςιασ 

βροχόπτωςθσ εμφανίηει κετικι λοξότθτα (skewness) (0,29) και χαρακτθρίηεται ωσ 

πλατφκυρτθ λόγω τθσ μικρισ τιμι του ςυντελεςτι κφρτωςθσ (coefficient of kurtosis) 

(Πίνακασ 3.1). Παρατθρϊντασ τισ τιμζσ τθσ μζςθσ τιμισ και διαμζςου, θ διαφορά 

μεταξφ τουσ είναι πολφ μικρι τθσ τάξθσ των 2 mm, γεγονόσ που ζρχεται ςε 

ςυμφωνία με τθν μικρι τιμι του ςυντελεςτι λοξότθτασ (coefficient of skewness). το 

χιμα 3.1, απεικονίηεται θ κατανομι τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ με τθ μορφι 

ιςτογράμματοσ ςυχνοτιτων, όπου γίνεται εμφανισ θ μικρι λοξότθτα τθσ κατανομισ 

κακϊσ και τθ ςυγκζντρωςθ των παρατθροφμενων ποςϊν βροχισ γφρω από τθ μζςθ 

τιμι. 

Πίνακασ 3.1: Χαρακτθριςτικά ετιςιασ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ για τθν 

περίοδο 1958-2015. 

Μζςθ 
 τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Διάμεςοσ 

υντελεςτισ 
λοξότθτασ 
(coefficient 

 of skewness) 

υντελεςτισ 
κφρτωςθσ 

(coefficient  
of kurtosis) 

422 100 420 0,29 0,34 

 

 Εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ για τον εντοπιςμό 

τυχόν αλλαγϊν ςτα ετιςια ποςά βροχισ, παρατθρείται μια μικρι αυξθτικι τάςθ τθσ 

ετιςιασ βροχόπτωςθσ ςυναρτιςει των ετϊν μελζτθσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο χιμα 

3.2. Ωςτόςο, θ τάςθ αυτι δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι (ςε επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ 5%) και δεν μπορεί να κεωρθκεί υπόψθ για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τυχόν αλλαγζσ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ με τθν 

πάροδο του χρόνου. Ζτςι, το ςυμπζραςμα που προκφπτει από τθ ανάλυςθ αυτι 

είναι ότι θ ετιςια βροχόπτωςθ δεν ζχει μεταβλθκεί ςθμαντικά τθν περίοδο μελζτθσ. 
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χήμα 3.1: Λςτόγραμμα ςυχνοτιτων τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ για 

τθν περίοδο 1958-2015. 

 

χήμα 3.2: Ετιςια κατανομι βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ και θ παρατθροφμενθ 

τάςθ τθσ χρονοςειράσ 1958-2015.  
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3.1.2. Εποχιακή και Μηνιαία κατανομή βροχόπτωςησ 

Θ μελζτθ τθσ βροχόπτωςθσ ςε μικρότερεσ χρονικζσ κλίμακεσ όπωσ εποχιακι 

και μθνιαία κλίμακα δίνει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ςυμπεριφορά τθσ 

μεταβλθτισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 Θ εποχιακι μελζτθ τθσ βροχόπτωςθσ ςτθρίηεται ςτθ διαφοροποίθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ανάλογα με τθν εποχι. Ωςτόςο θ μεταβλθτι δεν εμφανίηει παρόμοια 

χαρακτθριςτικά μεταξφ των μθνϊν που ορίηουν τισ ςυνικεισ εποχζσ. Για το λόγο 

αυτό, ορίςτθκε ζνασ διαφορετικόσ διαχωριςμόσ των εποχϊν, με απϊτερο ςκοπό τθν 

καλφτερθ αναπαράςταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ που εμφανίηει θ βροχόπτωςθ ςτθν 

περιοχι ενδιαφζροντοσ (Karacostas and Pennas, 1994; Pennas, 2000). Ο 

διαχωριςμόσ αυτόσ δφναται να εφαρμοςτεί ςε όλο τον Ελλαδικό χϊρο και οι 

περίοδοι που προκφπτουν είναι οι εξισ: 

 Ωσ ψυχρή περίοδοσ ορίηεται θ περίοδοσ Δεκεμβρίου- Μαρτίου. Ο εαρινόσ μινασ 

Μάρτιοσ φαίνεται να εμφανίηει κοινά χαρακτθριςτικά βροχόπτωςθσ με τουσ 

χειμερινοφσ μινασ παρά με τουσ υπόλοιπουσ εαρινοφσ (Απρίλιο και Μάιο), 

πράγμα που δικαιολογεί τθν ειςαγωγι του ςτθν περίοδο αυτι. Σα επειςόδια 

βροχισ που παρατθροφνται κατά τθ ψυχρι περίοδο ςχετίηονται με τθ διζλευςθ 

οργανωμζνων ςυνοπτικϊν ςυςτθμάτων με μετωπικι δραςτθριότθτα. 

 Ωσ θερμή περίοδοσ ορίηεται θ περίοδοσ Λουνίου-επτεμβρίου. Ο επτζμβριοσ 

χαρακτθρίηεται από χαμθλά ποςά βροχισ που ςχετίηονται κυρίωσ με κερμικζσ 

καταιγίδεσ, όπωσ ςυμβαίνει και με τουσ κερινοφσ μινεσ. 

 Ωσ μεταβατικζσ περίοδοι ορίηονται οι περίοδοι Απριλίου -Μαΐου (εαρινι 

μεταβατικι περίοδοσ) και Οκτωβρίου-Νοεμβρίου (φκινοπωρινι μεταβατικι 

περίοδοσ). 

Με βάςθ αυτό το διαχωριςμό περιόδων, πραγματοποιικθκε μελζτθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχόπτωςθσ όπου γίνεται εμφανισ θ ςθμαςία που ζχουν τα 

ποςά βροχισ που καταγράφονται κατά τθν ψυχρι περίοδο για τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Ωςτόςο θ ςφγκριςθ μεταξφ των περιόδων κακϊσ και θ εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων με βάςθ τισ τάςεισ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί κακϊσ οι 

περίοδοι μελζτθσ δεν περιλαμβάνουν τον ίδιο αρικμό επειςοδίων βροχισ και οι 
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τάςεισ δεν κεωροφνται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 95%) 

(Πίνακασ 3.2).  

Πίνακασ 3.2: Χαρακτθριςτικά βροχόπτωςθσ και τάςεισ αυτϊν για κάκε περίοδο για το 

ςτακμό τθσ Λάριςασ. 

 Ψυχρι 
περίοδοσ 

(Δεκζμβριοσ- 
Μάρτιοσ) 

Εαρινι 
περίοδοσ 
(Απρίλιοσ- 

Μάιοσ) 

Κερμι 
περίοδοσ 
(Λοφνιοσ-

επτζμβριοσ) 

Φκινοπωρινι 
περίοδοσ 

(Οκτϊβριοσ-
Νοζμβριοσ) 

Μζςθ 
θμεριςια 
βροχόπτωςθ 

4,3 4,4 5,4 6,1 

Σάςθ μζςθσ 
θμεριςιασ 
βροχόπτωςθσ 

-0,009 -0,012 -0,051 0,016 

Μζςθ 
ςυνολικι 
βροχόπτωςθσ 

158,6 71,39 91,02 100,9 

Σάςθ 
ςυνολικισ 
βροχόπτωςθσ 

0,028 0,042 -0,019 0,317 

υχνότθτα 
επειςοδίων 
βροχισ 

42,7% 18,6% 19,6% 19,1% 

Σάςθ 
ςυχνότθτασ 0,08 0,033 0,09 0,01 

 

Για το λόγο αυτό πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

βροχόπτωςθσ ςε μθνιαία βάςθ. Θ μθνιαία κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ εμφανίηεται 

ςτο χιμα 3.3. Ο μινασ με τα υψθλότερα ποςά βροχισ και τθν υψθλότερθ 

ςυχνότθτα επειςοδίων βροχισ είναι ο Δεκζμβριοσ. Με μικρι διαφορά ακολουκοφν 

οι μινεσ Οκτϊβριοσ και Νοζμβριοσ. Σα χαμθλότερα ποςά βροχισ και περιοριςμζνο 

αρικμό επειςοδίων βροχισ εμφανίηουν οι μινεσ τθσ κερμισ περιόδου (Λοφνιοσ-

επτζμβριοσ), κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ θ βροχόπτωςθ οφείλεται κυρίωσ ςε 

κερμικζσ καταιγίδεσ. Ενδιαφζρον εμφανίηει θ διαφοροποίθςθ του μινα Δεκζμβρθ 

από τουσ υπόλοιπουσ μινεσ ψυχρισ περιόδου. Θ διαφοροποίθςθ αυτι προκφπτει 

λόγω τθσ επικράτθςθσ του ιβθρικοφ αντικυκλϊνα, ο οποίοσ εμφανίηεται με τθ 
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μζγιςτθ ζνταςθ του τον μινα Λανουάριο και ςχετίηεται με τθν εμφάνιςθ ψυχρϊν 

ειςβολϊν ςτθν περιοχι του Αιγαίου (Μεταξάσ, 1976). Όςον αφορά τθν εαρινι 

μεταβατικι περίοδο, παρατθρείται μια μικρι αφξθςθ του φψουσ βροχισ και κυρίωσ 

κατά το μινα Μάιο που οφείλεται ςτθν αφξθςθ εκδιλωςθσ κερμικϊν καταιγίδων 

και διζλευςθσ μετωπικϊν υφζςεων πάνω από τον Ελλαδικό χϊρο. 

 

χήμα 3.3: υχνότθτα εμφάνιςθσ επειςοδίων βροχισ για το ςτακμό τθσ Λάριςασ για κάκε 

μινα. 

 Σζλοσ για κάκε μινα, μελετικθκαν οι τάςεισ που εμφανίηουν θ ςυχνότθτα 

θμερϊν βροχισ, θ μζςθ μθνιαία και θμεριςια βροχόπτωςθ τα αποτελζςματα των 

οποίων εμφανίηονται ςτον Πίνακα 3.3. 
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 Πίνακασ 3.3 υχνότθτα θμερϊν βροχισ, μζςθ μθνιαία και θμεριςια βροχόπτωςθ του κάκε 

μινα και παρατθροφμενεσ τάςεισ αυτϊν για το ςτακμό τθσ Λάριςασ. 

 υχνότθτα 
θμερϊν 
βροχισ 

Σάςθ 
ςυχνοτιτων 

Μζςθ 
μθνιαία 

βροχόπτωςθ 

Σάςθ 
μθνιαίασ 

βροχοπτωςθσ 

Μζςθ 
θμεριςια 

βροχόπτωςθ 

Σάςθ μζςθσ 
θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ 

Λανουάριοσ 10% 0,005 35,10 0,160 4,1 0,002 

Φεβρουάριοσ 10% 0,025 32,89 0,048 3,9 -0,001 

Μάρτιοσ 11% 0,035 38,20 -0,004 4,0 -0,021 

Απρίλιοσ 10% 0,042 32,59 0,125 4,0 0,001 

Μάιοσ 9% -0,008 38,81 -0,082 5,0 -0,037 

Λοφνιοσ 6% -0,001 22,70 -0,042 4,6 -0,012 

Λοφλιοσ 4% 0,003 19,07 -0,065 5,4 -0,049 

Αφγουςτοσ 4% 0,033 15,36 0,139 4,5 0,012 

επτζμβριοσ 6% 0,055** 33,89 -0,051 6,7 -0,068 

Οκτϊβριοσ 9% 0,010 49,41 0,417 6,5 0,056 

Νοζμβριοσ 10% 0,000 51,49 -0,100 5,8 -0,019 

Δεκζμβριοσ 12% 0,016 52,44 -0,176 5,1 -0,033 

        ** τατιςτικά ςθμαντικζσ ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ α=0,05.



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Κεφάλαιο 3ο 

24 
 

 φμφωνα με τον Πίνακα 3.3, όλοι οι μινεσ του ζτουσ εμφανίηουν μια μικρι 

αυξθτικι τάςθ ωσ προσ τον αρικμό των θμερϊν βροχισ, πλθν των μθνϊν Μαΐου και 

Λουνίου. τατιςτικά ςθμαντικι κεωρείται θ τάςθ του επτεμβρίου (ςε επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ 95%). Όςον αφορά τθ ςυμπεριφορά τθσ μθνιαίασ και τθσ μζςθσ 

θμεριςιασ βροχόπτωςθσ, οι μινεσ Λανουάριοσ, Απρίλιοσ, Αφγουςτοσ και Οκτϊβριοσ 

εμφανίηουν τισ υψθλότερεσ κετικζσ τάςεισ. Αντίκετα, οι μινεσ Νοζμβριοσ και 

Δεκζμβριοσ εμφανίηουν τισ υψθλότερεσ αρνθτικζσ τάςεισ. Καμία όμωσ από τισ 

τάςεισ δεν είναι ςθμαντικι προκειμζνου να προκφψουν κάποια ςυμπεράςματα για 

τθ ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ για κάκε μινα.  

3.2. Χαρακτηριςτικά κατανομήσ τησ ημερήςιασ βροχόπτωςησ 

Θ μελζτθ τθσ κατανομισ των θμεριςιων υψϊν βροχισ που παρατθροφνται ςτθ 

περιοχι ενδιαφζροντοσ παρζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ 

ςυμπεριφορά τθσ παραμζτρου κακϊσ και για το κλίμα τθσ περιοχισ. Για το λόγο 

αυτό, πραγματοποιικθκε θ μελζτθ τθσ κατανομισ και των χαρακτθριςτικϊν που 

εμφανίηει θ θμεριςια βροχόπτωςθ ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ για τθν περίοδο 1958-

2015. το χιμα 3.4 απεικονίηεται θ κατανομι τθσ μεταβλθτισ με τθ βοικεια 

ιςτογράμματοσ. Από το ιςτόγραμμα, γίνεται αντιλθπτι θ ζντονθ μεταβλθτότθτα των 

παρατθροφμενων υψϊν βροχισ με τα μικρά φψθ βροχισ να εμφανίηουν τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ ςυχνοτιτων. Θ "ουρά" τθσ κατανομισ φαίνεται να φτάνει μζχρι 

και τα 140 mm βροχισ. Σα επειςόδια βροχισ με ποςά άνω των 30 mm αντιςτοιχοφν 

ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςυχνοτιτων (αποτελοφν το 2% των επειςοδίων βροχισ τθσ 

περιόδου μελζτθσ. 

Πολλζσ φορζσ όμωσ είναι χριςιμο θ μελζτθ τθσ μεταβλθτισ ενδιαφζροντοσ να 

πραγματοποιείται με τθ βοικεια βαςικϊν ςτατιςτικϊν παραμζτρων όπωσ είναι θ 

μζςθ τιμι, τυπικι απόκλιςθ, θ διάμεςοσ και οι ςυντελεςτζσ λοξότθτασ (coefficient of 

skewness) και κφρτωςθσ (coefficient of kurtosis). Οι ςτατιςτικζσ αυτοί παράμετροι 

υπολογίςτθκαν για τθν κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ, οι τιμζσ των οποίων 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.4. Όπωσ είναι φανερό, θ τιμι τθσ διαμζςου είναι 

μικρότερθ από αυτι τθσ μζςθσ τιμισ. Αυτό δείχνει τθ ςυγκζντρωςθ υψθλϊν 

ςυχνοτιτων ςε μικρά ποςά βροχισ και τθν επίδραςθ των μεγάλων υψϊν βροχισ ςτθ 
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διαμόρφωςθ τθσ μζςθσ τιμισ. Σα ίδια ςυμπεράςματα προκφπτουν και από, τθ 

κετικι τιμι του ςυντελεςτι λοξότθτασ (skewness). Σζλοσ ο ςυντελεςτισ κφρτωςθσ 

(kurtosis) δείχνει το βακμό ςυγκζντρωςθσ των δεδομζνων από τθ μζςθ τιμι και τα 

άκρα τθσ κατανομισ. Θ τιμι του ςυντελεςτι υπερβαίνει τθ τιμι 3, χαρακτθρίηοντασ 

ζτςι τθν κατανομι ωσ λεπτόκυρτθ λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ τιμϊν γφρω από 

τθ μζςθ τιμι. 

 

χήμα 3.4: Λςτόγραμμα ςυχνοτιτων τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ 

για τθν περίοδο 1958-2015. 

 Πολλζσ φορζσ όμωσ είναι χριςιμο θ μελζτθ τθσ μεταβλθτισ ενδιαφζροντοσ 

να πραγματοποιείται με τθ βοικεια βαςικϊν ςτατιςτικϊν παραμζτρων όπωσ είναι θ 

μζςθ τιμι, τυπικι απόκλιςθ, θ διάμεςοσ και οι ςυντελεςτζσ λοξότθτασ (coefficient of 

skewness) και κφρτωςθσ (coefficient of kurtosis). Οι ςτατιςτικζσ αυτοί παράμετροι 

υπολογίςτθκαν για τθν κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ, οι τιμζσ των οποίων 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.4. Όπωσ είναι φανερό, θ τιμι τθσ διαμζςου είναι 

μικρότερθ από αυτι τθσ μζςθσ τιμισ. Αυτό δείχνει τθ ςυγκζντρωςθ υψθλϊν 

ςυχνοτιτων ςε μικρά ποςά βροχισ και τθν επίδραςθ των μεγάλων υψϊν βροχισ ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ μζςθσ τιμισ. Σα ίδια ςυμπεράςματα προκφπτουν και από, τθ 
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κετικι τιμι του ςυντελεςτι λοξότθτασ (coefficient of skewness). Σζλοσ ο 

ςυντελεςτισ κφρτωςθσ (coefficient of kurtosis) δείχνει το βακμό ςυγκζντρωςθσ των 

δεδομζνων από τθ μζςθ τιμι και τα άκρα τθσ κατανομισ. Θ τιμι του ςυντελεςτι 

υπερβαίνει τθ τιμι 3, χαρακτθρίηοντασ ζτςι τθν κατανομι ωσ λεπτόκυρτθ λόγω τθσ 

μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ τιμϊν γφρω από τθ μζςθ τιμι. 

Πίνακασ 3.4: Χαρακτθριςτικά τθσ κατανομισ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ 

Λάριςασ για τθν περίοδο 1958-2015. 

Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Q25% Διάμεςοσ Q75% 
υντελεςτισ 
λοξότθτασ  

υντελεςτισ 
κφρτωςθσ  

4,9 7,9 0,7 2,2 6,0 5,3 51,1 

 

 Θ μεταβλθτότθτα των ποςϊν βροχισ αποτελεί ζνασ από τουσ λόγουσ 

αδυναμίασ των μοντζλων πρόγνωςθσ (ςτατιςτικϊν ι αρικμθτικϊν) να εκτιμιςουν 

ςωςτά τθν βροχόπτωςθ που καταγράφεται ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

Παράλλθλα ςτθν αδυναμία τθσ πρόγνωςθσ ςυμβάλλει και θ ενδο-ετιςια 

διαφοροποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεταβλθτισ. το χιμα 3.5 εμφανίηεται θ 

διαφοροποίθςθ τθσ κατανομισ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ από μινα ςε μινα. Σο 

ανϊτερο όριο των κθκογραμμάτων αντιςτοιχεί ςτο 98% των επειςοδίων βροχισ για 

κάκε μινα. Θ αιτία που οφείλεται για τθν εμφάνιςθ βροχισ ςε ζνα τόπο παίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν μορφι τθσ κατανομισ αυτισ. Από το χιμα 3.5, γίνεται 

εμφανισ θ επίδραςθ τθσ αυξθμζνθσ εμφάνιςθσ κερμικισ αςτάκειασ ςτθ 

μεταβλθτότθτα των ποςϊν βροχισ κατά τθ διάρκεια τθσ κερμισ περιόδου. 

Παρακάτω γίνεται μια περιγραφι τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

βροχόπτωςθσ από μινα ςε μινα. 

 Μελετϊντασ τουσ μινεσ τθσ ψυχρισ περιόδου (Δεκζμβριοσ - Μάρτιοσ), 

γίνεται αντιλθπτι θ διαφοροποίθςθ του μινα Δεκεμβρίου από τουσ υπόλοιπουσ 

μινεσ τθσ περιόδου (Πίνακασ 3.5). Σο 25% των ποςϊν βροχισ του διαςτιματοσ 

διαμζςου- 3ου τεταρτθμορίου (Q75%) (2,5mm,7,1mm) επθρεάηει ςθμαντικά τθ 

μζςθ τιμι τθσ κατανομισ. Θ διαφοροποίθςθ αυτι οφείλεται, όπωσ αναφζρεται 

παραπάνω, ςτθν ζντονθ επίδραςθ του ιβθρικοφ αντικυκλϊνα κυρίωσ κατά το μινα 
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Λανουάριο που ςχετίηεται με τθν εμφάνιςθ ψυχρϊν ειςβολϊν ςτθν περιοχι του 

Αιγαίου (Μεταξάσ, 1976). Θ παρουςία του ιβθρικοφ αντικυκλϊνα δικαιολογεί τθν 

εμφάνιςθ περιοριςμζνων ποςϊν βροχισ του μινα Λανουαρίου ςε ςχζςθ με αυτά του 

Δεκεμβρίου. Οι μινεσ Φεβρουάριοσ και Μάρτιοσ εμφανίηουν παρόμοια κατανομι 

με αυτι του Λανουαρίου με ςχετικά μικρότερθ μεταβλθτότθτα των παρατθροφμενων 

ποςϊν βροχισ. 

  Όςον αφορά τθν εαρινι μεταβατικι περίοδο, παρατθρείται μια μικρι 

αφξθςθ του φψουσ βροχισ και κυρίωσ κατά το μινα Μάιο που οφείλεται ςτθν 

αφξθςθ εκδιλωςθσ κερμικϊν καταιγίδων και διζλευςθσ μετωπικϊν υφζςεων πάνω 

από τον Ελλαδικό χϊρο. Θ αφξθςθ αυτι επθρεάηει τθ μζςθ θμεριςια βροχόπτωςθ 

του μινα (5mm), θ οποία είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτι του Απριλίου (4mm). 

 Αξιοςθμείωτθ είναι θ μεταβλθτότθτα των ποςϊν βροχισ που καταγράφονται 

ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ κατά τθ κερμι περίοδοσ (Λοφνιοσ- επτζμβριοσ) με 

πρωταγωνιςτι το μινα επτζμβριο (το 98% τθσ κατανομισ του αντιςτοιχεί ςτθν τιμι 

των 50 mm) ο οποίοσ εμφανίηει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ μζςθσ θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ και τυπικισ απόκλιςθσ. Θ εμφάνιςθ επειςοδίων υψθλϊν υψϊν 

βροχόπτωςθσ λόγω κερμικισ αςτάκειασ επθρεάηει τθν μζςθ θμεριςια βροχόπτωςθ 

του μινα δθμιουργϊντασ μια διαφορά (6,7 mm) μεταξφ αυτισ και τθσ διαμζςου 

(2,4mm) τθσ τάξθσ των 4 mm. Παρόμοια ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τουσ 

κερινοφσ μινεσ (Λοφνιοσ-Αφγουςτοσ), οι οποίοι εμφανίηουν τισ μικρότερεσ τιμζσ 

διαμζςου (κάτω των 2mm)(Πίνακασ 3.5). 

  Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ για το 

μινα Οκτϊβριο, ο οποίοσ είναι ο τρίτοσ ςτθ ςειρά με μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ των 

υψϊν βροχισ του. το μινα αυτό παρατθροφνται ςθμαντικά ποςά βροχόπτωςθσ 

λόγω διζλευςθσ οργανωμζνων ςυνοπτικϊν ςυςτθμάτων από τθ περιοχι, με 

ςυνζπεια να εμφανίηει τθν υψθλότερθ τιμι διαμζςου και 3ου τεταρτθμορίου 

(Πίνακασ 3.5). Παρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηει και ο μινασ Νοζμβριοσ 

εμφανίηοντασ ελαφρϊσ μικρότερεσ τιμζσ των ςτατιςτικϊν μζτρων ςε ςχζςθ με αυτζσ 

του Οκτωβρίου. 
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 Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται εμφανισ θ διαφοροποίθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ από μινα ςε μινα λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ που εμφανίηουν τα 

ποςά βροχισ και του διαφορετικοφ αιτίου που ευκφνεται κυρίωσ για τθν παρουςία 

βροχισ ςτο ςτακμό ενδιαφζροντοσ ςε κάκε μινα. Θ διαφοροποίθςθ αυτι πρζπει να 

λαμβάνει υπόψθ του ο κάκε ερευνθτισ που επιδιϊκει τθν εκτίμθςθ του ποςοφ 

βροχισ. 
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χήμα 3.5: Κθκογράμματα τθσ κατανομι σ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ για κάκε μινα για το ςτακμό τθσ Λάριςασ (Σο ανϊτερο όριο των διαγραμμάτων 

αντιςτοιχεί ςτο 98% των επειςοδίων βροχόπτωςθσ).  
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Πίνακασ 3.5: τατιςτικά χαρακτθριςτικά κατανομισ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ για κάκε μινα. 

 

 

 

Μινεσ 
 

Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

υντελεςτισ 
λοξότθτασ 

υντελεςτισ 
κφρτωςθσ  

Q 25% 
Διάμεςοσ 
(median) 

Q 75% 

Λανουάριοσ 4,1 6,2 7,5 99,3 0,7 2 5,9 

Φεβρουάριοσ 3,9 5,0 3,6 24,7 0,7 2,1 5,0 

Μάρτιοσ 4,0 5,2 3,3 16,4 0,6 2,4 5,4 

Απρίλιοσ 4,0 5,6 3,7 22,4 0,6 2 5,0 

Μάιοσ 5,0 7,6 3,5 16,7 0,7 2,2 5,6 

Λοφνιοσ 4,6 7,0 3,2 13,1 0,6 1,9 6,0 

Λοφλιοσ 5,4 10,6 5,7 47,7 0,5 1,6 6,0 

Αφγουςτοσ 4,5 7,3 3,2 14,8 0,4 1,3 5,2 

επτζμβριοσ 6,7 13,9 5,8 44,0 0,7 2,4 6,7 

Οκτϊβριοσ 6,5 10,1 3,9 20,9 0,8 2,9 8,3 

Νοζμβριοσ 5,8 8,5 2,9 9,8 0,7 2,6 7,1 

Δεκζμβριοσ 5,1 7,3 4,4 36,1 0,7 2,5 7,1 
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Κεφάλαιο 4ο 

Μοντελοποίηςη τησ βροχόπτωςησ με τη 

βοήθεια μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

 

4.1. Γενικά - Μετεωρολογικοί παράμετροι 

 Θ βροχι αποτελεί ζνα πολφπλοκο καιρικό φαινόμενο, θ δθμιουργία οποίου 

είναι μια πολυςφνκετθ διαδικαςία, κακϊσ υπειςζρχονται πλικοσ παραγόντων, 

δυναμικϊν, και κερμοχγρομετρικϊν διαδικαςιϊν. Θ πολυπλοκότθτα του 

φαινομζνου κακιςτά δφςκολθ τθ διαδικαςία εκτίμθςθσ του ποςοφ βροχισ που κα 

προςπίπτει ςτο ζδαφοσ. Ωςτόςο, υπάρχουν βαςικοί παράγοντεσ, που ευνοοφν τθν 

εμφάνιςθ βροχισ ςε μια περιοχι, όπωσ είναι θ υγραςία και θ αςτάκεια που 

επικρατεί ςτθν περιοχι μελζτθσ (Ahrens, 2000). 

  Θ ποςότθτα των υδρατμϊν αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ 

για το ςχθματιςμό βροχισ, κακϊσ μια επαρκισ ποςότθτα αυτϊν ςυμβάλλει ςτθν 

ανάπτυξθ νεφοςταγονιδίων και κατ' επζκταςθ ςτθ δθμιουργία υδροςταγόνων, που 

κα φτάςουν ςτο ζδαφοσ με τθ μορφι βροχισ (Cavazos and Hewitson, 2002). Θ 

παράμετροσ τθσ υγραςίασ μπορεί να εκφραςτεί με τθ βοικεια πολλϊν μεταβλθτϊν. 

τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκαν οι μεταβλθτζσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςτα 

διάφορα ιςοβαρικά επίπεδα, κακϊσ και θ διαφορά των κερμοκραςιϊν ξθροφ και 

υγροφ κερμομζτρου. 

 Ωςτόςο, θ παρουςία υγραςίασ είναι μια αναγκαία, αλλά όχι επαρκισ 

ςυνκικθ για το ςχθματιςμό βροχισ. Σο ποςό βροχισ που κα φτάςει ςτο ζδαφοσ δεν 

εξαρτάται μόνο από το ποςό των υδρατμϊν, αλλά και τουσ μθχανιςμοφσ ανφψωςθσ 

που οδθγοφν τον υγρό αζρα ςε ςυμπφκνωςθ και τθ δθμιουργία αςτάκειασ ςτθν 

ατμόςφαιρα. Οι μθχανιςμοί αυτοί περιγράφονται παρακάτω (Ahrens, 2000): 
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 Θερμοχγρομετρικά χαρακτηριςτικά 

 Θ κζρμανςθ του εδάφουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ κζρμανςθ τθσ αζριασ 

μάηασ, που βρίςκεται ςε επαφι με αυτό, και περαιτζρω τθ μεταβολι τθσ 

πυκνότθτάσ τθσ. Λόγω μεταβολισ των κερμοχγρομετρικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τθσ αζριασ μάηασ, διαταράςςεται θ ιςορροπία τθσ ατμόςφαιρασ, ευνοϊντασ 

τθν ανάπτυξθ κατακόρυφων κινιςεων. Ζντονθ κζρμανςθ του εδάφουσ 

παρατθρείται ςυνικωσ κατά τισ απογευματινζσ ϊρεσ των κερινϊν μθνϊν, 

ευνοϊντασ τθν εκδιλωςθ καταιγίδων. τθν παροφςα εργαςία, οι εν γζνει 

περιπτϊςεισ βροχόπτωςθσ, που οφείλονται ςε κερμικά αίτια, ζχουν εξαχκεί 

από τθ περίοδο μελζτθσ. 

 

 Ορογραφικοί μηχανιςμοί ςτην περιοχή 

 Κακοριςτικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ του βροχομετρικοφ προφίλ του ςτακμοφ 

τθσ Λάριςασ, παίηει θ κζςθ τθσ οροςειράσ τθσ Πίνδου ωσ προσ αυτόν. Λόγω 

τθσ δυτικισ κίνθςθσ των ςυνοπτικϊν ςυςτθμάτων, αφινουν τα μεγαλφτερα 

ποςά βροχισ ςτθν προςινεμθ πλευρά τθσ οροςειράσ, εξθγϊντασ ζτςι τα 

περιοριςμζνα ποςά βροχισ που παρατθροφνται ςτο ςτακμό. (Φλόκασ, 1994) 

 

 υνοπτικά και δυναμικά χαρακτηριςτικά  

Θ περίπτωςθ αυτι ςυνδζεται με τθ διζλευςθ υφζςεων πάνω από τθν 

περιοχι μελζτθσ. Κατά τθ βροχερι περίοδο, θ πλειοψθφία των επειςοδίων 

βροχισ οφείλεται ςτθ διζλευςθ υφεςιακϊν ςυςτθμάτων πάνω από τον 

ελλαδικό χϊρο. Μεταβλθτζσ, που δθλϊνουν τθν φπαρξθ και τθν ζνταςθ του 

ςυςτιματοσ που ςυνοδεφονται από εμφάνιςθ βροχισ ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ, είναι θ μεταβολι τθσ πίεςθσ και των γεωδυναμικϊν υψϊν 

ςτα διάφορα ιςοβαρικά επίπεδα, ο ςχετικόσ ςτροβιλιςμόσ και θ κατακόρυφθ 

ταχφτθτα. 

Παρακάτω, δίνεται μια ςφντομθ περιγραφι των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν που 

ςχετίηονται με τθν εμφάνιςθ βροχισ, και περιλαμβάνονται ςτο μοντζλο πρόγνωςθσ.  
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4.1.1. Γεωδυναμικό φψοσ και η μεταβολή αυτοφ ςε διάφορα ιςοβαρικά 

επίπεδα 

 Σο γεωδυναμικό φψοσ μιασ ιςοβαρικισ επιφάνειασ εκφράηει το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ τθσ ατμόςφαιρασ που περιλαμβάνεται μεταξφ τθσ ιςοβαρικισ 

επιφάνειασ και τθσ επιφάνεια μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (Πυκαροφλθσ, 2015; 

Καρακϊςτασ, 2015). τθν παροφςα εργαςία, τα γεωδυναμικά φψθ των ιςοβαρικϊν 

επιφανειϊν 850, 700 και 500 hPa αποτελοφν κάποιεσ από τισ προτεινόμενεσ 

ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ που λαμβάνονται για τθ δθμιουργία του μοντζλου 

πρόγνωςθσ. Οι διαφορζσ των γεωδυναμικϊν υψϊν μεταξφ των ιςοβαρικϊν αυτϊν 

επιπζδων εκφράηουν τθ κερμοκραςιακι κατάςταςθ τθσ κατϊτερθσ και μζςθσ 

τροπόςφαιρασ και φανερϊνουν τθν εκδιλωςθ αςτάκειασ ςτθν περιοχι μελζτθσ.  

 Παράλλθλα, ωσ μεταβλθτζσ-προγνϊςτεσ για το μοντζλο επιλζγονται και οι 

μεταβολζσ των γεωδυναμικϊν υψϊν ανά 6ωρο, κακϊσ και οι μεταβολζσ αυτϊν ςε 

ζνα 24ωρο. Θ μελζτθ τθσ μεταβολισ του γεωδυναμικοφ φψουσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ, ακόμθ και θ μεταβολι αυτοφ ςε ςχζςθ με τθ προθγοφμενθ μζρα, είναι 

ςθμαντικι, κακϊσ δείχνει τθν ενεργοποίθςθ αςτάκειασ ςτθν περιοχι και περαιτζρω 

τθν εκδιλωςθ επειςοδίου βροχόπτωςθσ. Ζτςι, ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 

χρθςιμοποιοφνται και οι: dz850, dz700 και dz500, που ορίηονται ωσ θ αλγεβρικι 

διαφορά του γεωδυναμικοφ φψουσ ςτα 850, 700 και 500 hPa αντίςτοιχα ανά 6ωρο, 

κακϊσ και για διάςτθμα 24 ωρϊν. Σζλοσ υπολογίςτθκαν και οι διαφορζσ των 

γεωδυναμικϊν υψϊν μεταξφ των ιςοβαρικϊν επιφανειϊν 500-1000, 500-700, 500-

850 hPa. 

 

4.1.2. Θερμοκραςία και η μεταβολή τησ ςτα διάφορα ιςοβαρικά επίπεδα 

 Θ κερμοκραςία είναι επίςθσ ζνασ κακοριςτικόσ παράγοντασ ςχθματιςμοφ 

βροχισ ςε μια περιοχι. Σο κατακόρυφο κερμοκραςιακό προφίλ τθσ ατμόςφαιρασ 

κακορίηει το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά των νεφϊν που κα ςχθματιςτοφν, κακϊσ 

και τθν ποςότθτα βροχισ που προςπίπτει ςτο ζδαφοσ (Καρακϊςτασ, 2015). Ωσ 

υποψιφιεσ για το μοντζλο ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ χρθςιμοποιοφνται οι 
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κερμοκραςίεσ των βαςικϊν ιςοβαρικϊν επιπζδων, 850,700, 500 hPa, κακϊσ και θ 

κερμοκραςία ςτα 2 μζτρα από τθν επιφάνεια του εδάφουσ ανά 6ωρο.  

 Ωςτόςο, θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτθν θμζρα, αλλά και ςε 

διάςτθμα 24 ωρϊν, ςυνδζεται άμεςα με τθν εκδιλωςθ βροχισ. Θ διζλευςθ 

μετϊπων (κερμϊν ι ψυχρϊν) προκαλεί μεταβολζσ ςτισ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ και 

μπορεί να ςυνοδεφεται με ςθμαντικά ποςά βροχισ για μια περιοχι. Για το λόγο 

αυτό χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ αυτι και οι μεταβολζσ των κερμοκραςιϊν ςτα 

βαςικά ιςοβαρικά επίπεδα, αλλά και ςτα 2 μζτρα από το ζδαφοσ. 

4.1.3. τροβιλιςμόσ 

 Ο ςτροβιλιςμόσ εξετάηει τθν περιςτροφι του δείγματοσ αζρα γφρω από τον 

κατακόρυφο άξονα. Αποτελεί μια παράμετρο χριςιμθ ςτθν πρόβλεψθ τθσ 

νεφοκάλυψθσ και υετοφ πάνω από μια ςχετικά ευρεία περιοχι. Δεν επθρεάηει μόνο 

τθ δθμιουργία των κυκλωνικϊν και αντικυκλωνικϊν ςυςτθμάτων, αλλά ςχετίηεται 

άμεςα με το ςχθματιςμό νεφϊν, τθ δθμιουργία υετοφ, κακϊσ και με αλλαγζσ τθσ 

ατμοςφαιρικισ πίεςθσ και των γεωδυναμικϊν υψϊν. Όταν ο ςχετικόσ ςτροβιλιςμόσ 

ελαττϊνεται ςτθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα, ςφγκλιςθ παρουςιάηεται ςτα κατϊτερα 

ςτρϊματα τθσ τροπόςφαιρασ. Θ εμφάνιςθ ςφγκλιςθσ ςτα κατϊτερα ςτρϊματα, με 

τθν προχπόκεςθ επαρκοφσ ποςότθτασ υγραςίασ, ευνοεί το ςχθματιςμό νεφϊν και 

κατ' επζκταςθ υετοφ. Γενικά ο ςτροβιλιςμόσ μπορεί να προκλθκεί, λόγω: 

 τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ (πλανθτικόσ ςτροβιλιςμόσ). Λςοφται με τθν 

παράμετρο Coriolis (f=2Ωθμφ, φ γεωγραφικό πλάτοσ ), με τθ μθδενικι 

τιμι ςτον Λςθμερινό και τθ μζγιςτθ ςτουσ πόλουσ. το βόρειο θμιςφαίριο 

ο ςτροβιλιςμόσ είναι πάντα κετικόσ λόγω τθσ κυκλωνικισ περιςτροφισ 

τθσ γθσ.  

 τθσ καμπυλότθτασ των ιςοχψϊν καμπυλϊν και τθσ διάτμθςθσ του 

ανζμου (ςχετικόσ ςτροβιλιςμόσ, η). 

(4.1) 
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Σο άκροιςμα του πλανθτικοφ και ςχετικοφ ςτροβιλιςμοφ αναφζρεται ωσ απόλυτοσ 

ςτροβιλιςμόσ (ξ=f+η) (Πυκαροφλθσ, 2015). τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφνται 

οι τιμζσ του ςχετικοφ ςτροβιλιςμοφ ςτα ιςοβαρικά επίπεδα των 850, 700 και 500 

hPa. 

 

4.1.4. Κατακόρυφεσ ταχφτητεσ ανζμου 

 Θ ςθμαντικότερθ εφαρμογι των κατακόρυφων κινιςεων είναι θ πρόγνωςθ 

τθσ πικανότθτασ βροχόπτωςθσ και τθσ ποςότθτασ αυτισ. Οι κατακόρυφεσ κινιςεισ 

επθρεάηουν τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ, τθσ υγραςίασ και του ανζμου ςτθν 

ατμόςφαιρα, διαταράςςοντασ ζτςι τθν ιςορροπία τθσ ατμόςφαιρασ και 

προκαλϊντασ αςτάκεια ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Με τθ βοικεια κάποιου από 

τουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ ενεργοποίθςθσ αςτάκειασ, ο αζρασ, που βρίςκεται 

κοντά ςτο ζδαφοσ, οδθγείται ςε ανοδικι κίνθςθ και ςε ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν 

με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό νεφϊν και κατ' επζκταςθ βροχισ. Θ ταχφτθτα τθσ 

ανοδικισ αυτισ κίνθςθσ ςχετίηεται άμεςα με το ρυκμό ςυμπφκνωςθσ, του 

ςχθματιςμοφ βροχισ, κακϊσ και τθν ποςότθτα τθσ βροχισ που κα ςχθματιςτεί. 

Λςχυρζσ ανοδικζσ κινιςεισ προκαλοφν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ ςυμπφκνωςθσ 

υδρατμϊν και του ςχθματιςμοφ βροχισ και αφξθςθ τθσ ποςότθτασ βροχισ που 

φτάνει ςτο ζδαφοσ (Πυκαροφλθσ, 2015). 

 

4.1.5. Δείκτεσ Αςτάθειασ 

 Θ αςτάκεια είναι μια κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ θ οποία χαρακτθρίηεται 

από ζντονεσ ανοδικζσ κινιςεισ. Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν και 

τθ δθμιουργία βροχισ, κακϊσ και άλλων καιρικϊν φαινομζνων. τθν ατμόςφαιρα 

παρατθροφνται δυο είδθ αςτάκειασ: α) Δυναμικι αςτάκεια και β) τατικι αςτάκεια. 

Θ δυναμικι αςτάκεια αναφζρεται ςτθν αςτάκεια οριηόντια κινοφμενων ςτρωμάτων 

ατμόςφαιρασ και εκδθλϊνεται με τθν ενίςχυςθ ι εξαςκζνθςθ, κυματοειδϊν 

διαταραχϊν, ι εκτροπϊν μικρϊν τμθμάτων ρευςτοφ από τθν κανονικι τουσ ροι. 

Παραδείγματα δυναμικισ αςτάκειασ είναι θ διζλευςθ μετϊπων (κερμϊν ι ψυχρϊν) 
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από τθν περιοχι. Αντίκετα θ ςτατικι αςτάκεια αναφζρεται ςτισ κατακόρυφεσ 

κινιςεισ μιασ μάηασ αζρα μζςα ςτθν ατμόςφαιρα (Zάνθσ, 2014). 

 τθ διαδικαςία πρόγνωςθσ καιροφ, κρίνεται πολλζσ φορζσ αναγκαία θ 

ζκφραςθ του βακμοφ αςτάκειασ ι ευςτάκειασ με ζναν αρικμό. Για το ςκοπό αυτό, 

ζχουν προτακεί διάφοροι εμπειρικοί δείκτεσ, οι δείκτεσ αςτάκειασ, που 

περιγράφουν το βακμό αςτάκειασ τθσ ατμόςφαιρασ. τθν παροφςα εργαςία, 

υπολογίςτθκαν οι δείκτεσ Κ (ΚΛ) και Total-Totals Index (TTI). 

 

4.1.5.1. Δείκτησ Κ (Κ Ιndex, KI) 

 Ο δείκτθσ Κ αποτελεί ζνα μζτρο δυνθτικότθτασ εκδιλωςθσ καταιγίδων. 

Δθμιουργικθκε αρχικά από τον Whiting, και τελειοποιικθκε από τον George (1960). 

Τπολογίηεται με βάςθ τθ ςχζςθ που δίνεται παρακάτω: 

   KI=(T850 - T500 )+Td850 - (T700 - Td700 )          (4.2) 

Οι κερμοκραςίεσ τθσ (4.2) εκφράηονται ςε βακμοφσ Κελςίου (οC).  

 Όπωσ φαίνεται από τθν παραπάνω ςχζςθ (4.2), ο δείκτθσ αυτόσ αποτελεί 

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ των ιςοβαρικϊν επιπζδων 850, 700 και 500 hPa και 

τθσ κερμοκραςίασ του ςθμείου δρόςου των ιςοβαρικϊν επιπζδων των 850 και 700 

hPa. Θ πλθροφορία για τα ποςά υγραςίασ ςτα κατϊτερα ςτρϊματα τθσ 

ατμόςφαιρασ, τον κακιςτά ζνα χριςιμο εργαλείο ςτθν πρόγνωςθ των καταιγίδων. Ο 

δείκτθσ Κ δείχνει τθν πικανότθτα αςτάκειασ και εκδιλωςθσ καταιγίδων για τιμζσ 

άνω των 26, ςφμφωνα με τον Πίνακα 4.1 (George, 1960). 
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Πίνακασ 4.1: Σιμζσ του δείκτθ Κ ςχετικά με τθν πικανότθτα εκδιλωςθ καταιγίδων. 

Δείκτθσ Κ Πικανότθτα καταιγίδων 

<20 Καμία πικανότθτα 

20-25 Μεμονωμζνεσ καταιγίδεσ 

26-30 Ευρζωσ διάςπαρτεσ καταιγίδεσ 

31-35 Διάςπαρτεσ καταιγίδεσ 

>35 Πολυάρικμεσ καταιγίδεσ 

Πθγι: Sturtevant, John S., 1995 

 

4.1.5.2. Δείκτησ Total-Totals (TTI) 

 Ο δείκτθσ αυτόσ που δθμιουργικθκε από τον Miller (1972), αποτελεί το 

αλγεβρικό άκροιςμα των δφο δεικτϊν, του Vertical–Totals (VT) και του Cross–Totals 

(CT): 

TTI =VT + CT= (T850 - T500 ) + (Td850 - T500 ) =T850 + Td850 - 2T500 

                    (4.3) 

όπου Σ850, Σ 500 είναι οι κερμοκραςίεσ ςτισ ιςοβαρικζσ ςτάκμεσ των 850 και 500 hPa 

αντίςτοιχα, και Σd850 θ κερμοκραςία του ςθμείου δρόςου ςτο επίπεδο των 850 hPa. 

Οι παραπάνω κερμοκραςίεσ εκφράηονται ςε βακμοφσ Κελςίου (οC). Ο δείκτθσ ΣΣI 

λαμβάνει υπόψθ τθ κερμικι αςτάκεια του ατμοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ, που ορίηεται 

από τα ιςοβαρικά επίπεδα των 850 και 500 hPa, κακϊσ και τθν υγραςία ςτο 

κατϊτερο ςτρϊμα τθσ τροπόςφαιρασ, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα χριςιμο εργαλείο 

ςτθν πρόγνωςθ καταιγίδασ. Ωςτόςο, πρζπει να χρθςιμοποιείται με προςοχι και να 

λαμβάνεται υπόψθ για τθν εκδιλωςθ καταιγίδων όταν τα ποςά υγραςίασ ςτα 

κατϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ είναι αρκετά χαμθλά. Για τιμζσ μεγαλφτερεσ 

των 45 δείχνουν ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ ιςχυρϊν καταιγίδων (Miller, 

1972). 
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4.2. Μεθοδολογία 

τθν ενότθτα αυτι, παρουςιάηεται θ μεκοδολογία ςτθν οποία βαςίηεται θ 

δθμιουργία του προγνωςτικοφ μοντζλου, με απϊτερο ςκοπό τθν εκτίμθςθ του 

θμεριςιου ποςοφ βροχόπτωςθσ, που καταγράφεται ςτο ςυνοπτικό ςτακμό τθσ 

Λάριςασ. 

 

4.2.1. Επιλογή των Ανεξάρτητων Μεταβλητϊν 

 Προκειμζνου να δθμιουργθκεί ζνα ςτατιςτικό μοντζλο που κα ςυνδζει τθν 

εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, δθλαδι τθν θμεριςια βροχόπτωςθ που καταγράφεται από 

το ςυνοπτικό μετεωρολογικό ςτακμό τθσ Λάριςασ, με ζνα πλικοσ από ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ – μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ – μζςω μιασ γραμμικισ, ι μθ 

γραμμικισ, ςχζςθσ, κρίνεται ςκόπιμοσ ο οριςμόσ κριτθρίων για τθν επιλογι των 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Για τθ δθμιουργία του μοντζλου, πλθν τθσ ςτατιςτικισ 

ςυςχζτιςθσ που μπορεί να εμφανίηουν οι υποψιφιεσ μεταβλθτζσ με το θμεριςιο 

φψοσ βροχισ, κα πρζπει να είναι αντιπροςωπευτικζσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν που 

επικρατοφν ςτθν περιοχι, κατά τθν διάρκεια ενόσ επειςοδίου βροχισ. Για το λόγο 

αυτό, τα κριτιρια που ορίςτθκαν για τθν επιλογι των παραμζτρων είναι ςτατιςτικά 

αλλά και μετεωρολογικά.  

 Ζνα από τα κριτιρια επιλογισ των παραμζτρων, που ςυμπεριλαμβάνονται 

ςτο τελικό μοντζλο, είναι ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ εξαρτθμζνθσ και των 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Προςδιορίηοντασ το ςυντελεςτι γραμμικισ ςυςχζτιςθσ 

μεταξφ του θμεριςιου φψουσ βροχισ και κάκε μιασ από τισ μετεωρολογικζσ 

παραμζτρουσ, που αναφζρονται ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, προκφπτει ότι το 

εφροσ τιμϊν του ςυντελεςτι, κατά απόλυτθ τιμι, κυμαίνεται από 0,05 ζωσ 0,30 

(α=0,05). Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι παρουςιάηονται ςτθ ςυςχζτιςθ τθσ 

βροχόπτωςθσ με παραμζτρουσ υγραςίασ, ςτροβιλιςμοφ και αςτάκειασ (Πίνακασ 

4.2). Ωςτόςο, θ γραμμικι ςχζςθ των παραμζτρων με τθ βροχόπτωςθ δεν είναι 

ιδιαίτερα υψθλι. Για το λόγο αυτό επιχειρικθκε, να βρεκεί και άλλου είδουσ 

ςχζςθ, πλθν τθσ γραμμικισ, μεταξφ τθσ εξαρτθμζνθσ και των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν. Πραγματοποιικθκαν ζλεγχοι για τθν φπαρξθ ςθμαντικισ εκκετικισ, 
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πολυωνυμικισ και λογαρικμικισ ςχζςθσ μεταξφ τθσ βροχόπτωςθσ και των 

ανεξάρτθτων μετεωρολογικϊν παραμζτρων. Για οριςμζνεσ παραμζτρουσ, 

προζκυψε ςθμαντικι πολυωνυμικι ςχζςθ μεταξφ αυτϊν και τθσ βροχόπτωςθσ.  

 

Πίνακασ 4.2: Σιμζσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν των μοντζλων 

με τα θμεριςια ποςά βροχισ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ για τθν περίοδο 1979-2011 

(α=0,05). 

Μεταβλητζσ του 

μοντζλου 

υντελεςτήσ 

ςυςχζτιςησ 

(y_ hum 700)18  0,12 

(v700) 00  0,23 

(w850) 00 - 0,16 

(w500 2ou) 12  0,22 

(vor 850) 00  0,15 

(vor 700) 06  0,08 

(vor 500) 18  0,14 

(t2m)00  0,12 

(t-td 2ou)12  0,30 

(ΚΛ2ou)06  0,22 

(dz 850) 12  -0,21 

(div 850) 18  -0,10 

(w7002ou) 12  0,24 

(w500) 00  -0,22 

(vor 700) 12   0,11 

hum 500 06 

dt2m 12 

div 850 12 2ou 
 

0,16 

-0,14 

0,08 
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 Από μετεωρολογικισ άποψθσ, οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ επιλζχκθκαν με 

βάςθ τθ φυςικι τουσ ςθμαςία, κακϊσ και τθν ικανότθτά τουσ να περιγράψουν τθν 

κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ και τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν επιφάνεια κατά 

τισ θμζρεσ βροχισ. Είναι γνωςτό ότι ο υετόσ αποτελεί μια από τισ πιο δφςκολεσ 

παραμζτρουσ μελζτθσ και εκτίμθςθσ, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των διαδικαςιϊν 

που λαμβάνουν χϊρα κατά το ςχθματιςμό του. Ωςτόςο, θ ποςότθτα του υετοφ, που 

προςπίπτει ςτο ζδαφοσ, εξαρτάται από το ςυνδυαςμό ενόσ πλικουσ παραγόντων, 

όπωσ είναι θ υγραςία, θ αςτάκεια που επικρατεί, οι κατακόρυφεσ κινιςεισ και το 

κερμοκραςιακό προφίλ τθσ τροπόςφαιρασ,. Οι παράγοντεσ αυτοί, είναι αναγκαίο 

να περιλαμβάνονται ςτο τελικό μοντζλο, ζτςι ϊςτε να αναπαρίςταται ςτο μζγιςτο 

βακμό το μετεωρολογικό αυτό φαινόμενο.   

 Επομζνωσ, με βάςθ τισ δφο κατθγορίεσ κριτθρίων, γίνεται θ προςπάκεια 

δθμιουργίασ μιασ μακθματικισ ζκφραςθσ, με τθν επιλογι όςο το δυνατόν πιο 

αντιπροςωπευτικϊν μεταβλθτϊν του φαινομζνου που περιγράφεται. 

 

4.2.2. Επιλογή ςτατιςτικήσ μεθόδου 

  κοπόσ ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ δθμιουργία ενόσ ςτατιςτικοφ 

μοντζλου, που να ςυνδζει το θμεριςιο φψοσ βροχόπτωςθσ με ζνα πλικοσ 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, αντιπροςωπευτικϊν τθσ κατάςταςθσ τθσ ατμόςφαιρασ 

κατά τθ διάρκεια ενόσ επειςοδίου. Θ ςυνάρτθςθ που κα προκφψει, κα πρζπει να 

είναι ικανι να αναπαράγει τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν, τόςο ςτθν ατμόςφαιρα, 

όςο και ςτθν επιφάνεια, να παρζχει φυςικι ερμθνεία του φαινομζνου, κακϊσ και 

να είναι εφκολθ ςτθ χριςθ. 

  Πολλοί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθ δθμιουργία ςτατιςτικϊν μοντζλων 

για τθν εκτίμθςθ του θμεριςιου ποςοφ βροχισ με τθ βοικεια διαφόρων 

ςτατιςτικϊν μεκόδων, όπωσ: γραμμικι παλινδρόμθςθ, διαχωριςτικι ανάλυςθ, 

λογιςτικι παλινδρόμθςθ και νευρωνικά δίκτυα. τθν εργαςία αυτι, για τθ 

δθμιουργία του μοντζλου, αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ ςτατιςτικι μζκοδοσ τθσ 

πολλαπλισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. Αποτελεί μια από τισ πιο γνωςτζσ 

ςτατιςτικζσ μεκόδουσ για τθ δθμιουργία μιασ γραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ μιασ 
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εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ με ζνα πλικοσ ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Θ γενικι μορφι 

του γραμμικοφ μοντζλου είναι θ ακόλουκθ: 

 

DR = ao +  ai 
n
i=1 xi                                        (4.4) 

 

όπου DR θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, δθλαδι θ θμεριςια βροχόπτωςθ, αi οι 

ςυντελεςτζσ των μεταβλθτϊν και xi οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. 

 Ωςτόςο, οριςμζνεσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι μοντζλα παλινδρόμθςθσ για τθν 

εκτίμθςθ τθσ βροχόπτωςθσ εμφανίηουν χαμθλζσ τιμζσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

αποτελεςμάτων των μοντζλων και των παρατθροφμενων ποςϊν βροχισ (Buishand 

et al., 2004) και αδυναμία πρόγνωςθσ των ακραίων επειςοδίων βροχισ (Fealy and 

Sweeney, 2007). Για το λόγο αυτό, επιχειρείται θ μελζτθ τθσ μεταβλθτισ τθσ 

βροχόπτωςθσ ωσ διακριτι μεταβλθτι, με ςτόχο τθ βελτίωςθ των προβλζψεων 

αυτισ. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου, εφαρμόηεται μια δεφτερθ μζκοδοσ, θ 

διαχωριςτικι ανάλυςθ, θ οποία περιγράφεται παρακάτω. Θ κφρια διαφορά των 

δυο αυτϊν μεκόδων είναι ότι, τα αποτελζςματα τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ 

αποτελοφν τισ προβλζψεισ των πικανότερων κατθγοριϊν ςε αντίκεςθ με εκείνα τθσ 

παλινδρόμθςθσ που αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ τθσ παραμζτρου.  

 

4.2.2.1. Διαχωριςτική ανάλυςη (Discriminant analysis) 

 Αποτελεί μια μζκοδο ταξινόμθςθσ ςε πλικοσ διακριτϊν ομάδων, ι 

κατθγοριϊν, με τθ βοικεια γραμμικϊν ςυνδυαςμϊν οριςμζνων μεταβλθτϊν. 

Χρθςιμοποιείται για τον εντοπιςμό παραμζτρων που ςυμβάλλουν ςτο διαχωριςμό 

διαφορετικϊν ομάδων, κακϊσ και ςτθν ταξινόμθςθ περιπτϊςεων ςε διαφορετικζσ 

ομάδεσ με τθ μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια. Παράλλθλα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

και ωσ μζκοδοσ πρόγνωςθσ. 

 Θ διαχωριςτικι ανάλυςθ είναι μια μζκοδοσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί και ςε 

διάφορουσ άλλουσ επιςτθμονικοφσ τομείσ, όπωσ θ βιολογία, θ ψυχολογία, θ 

κοινωνιολογία και οι πολιτικζσ επιςτιμεσ. τθ μετεωρολογία ζχει χρθςιμοποιθκεί 

κυρίωσ για τθν κατθγοριοποίθςθ καταςτάςεων και για τον ζλεγχο τθσ ικανότθτασ 

διαχωριςμοφ ιδθ υπαρχουςϊν κατθγοριϊν (Diab et al., 1991; Kassomenos et al., 
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1998; Michailidou et al., 2009). Επίςθσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί και ωσ μζκοδοσ 

πρόγνωςθσ ςτθ Μετεωρολογία, ςτθν Κλιματολογία και ςτθν Αγρομετεωρολογία 

(Ward and Folland, 1991; Βάρφθ et al., 1998; Σουρναβίτθ et al., 2000). Σζλοσ θ 

διαχωριςτικι ανάλυςθ ζχει εφαρμοςτεί και για τθν παρεμβολι μετεωρολογικϊν 

δεδομζνων (Young, 1992). 

 Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ απαιτείται θ πλιρωςθ οριςμζνων 

προχποκζςεων (Klecka, 1990) οι οποίεσ παρατίκενται παρακάτω: 

 Σο πλικοσ των ομάδων να είναι τουλάχιςτον δφο. 

 Οι περιπτϊςεισ, που κα ανικουν ςε κάκε ομάδα, να είναι τουλάχιςτον δφο. 

 Ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθ διάκριςθ των 

ομάδων, να είναι τουλάχιςτον μικρότεροσ κατά δυο, από το ςφνολο των 

περιπτϊςεων. 

 Οι διακριτζσ μεταβλθτζσ να είναι ποςοτικζσ. 

 Καμία από τισ διακριτζσ μεταβλθτζσ να μθν αποτελεί γραμμικό ςυνδυαςμό 

άλλων μεταβλθτϊν. 

 Οι πίνακεσ ςυνδιαςποράσ για κάκε ομάδα να είναι ίςοι, εκτόσ και αν 

χρθςιμοποιείται ειδικόσ τφποσ, ι ςχζςθ. 

 Κάκε ομάδα να προζρχεται από πολυμεταβλθτι κανονικι κατανομι. 

 Πολλζσ φορζσ, κάποιεσ από τισ παραπάνω προχποκζςεισ δεν πλθροφνται. Για 

τθν αποφυγι τυχόν ςφαλμάτων, από τθ μθ πλθρότθτα των προχποκζςεων τθσ 

μεκόδου, ςτα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ υπολογίηεται ζνα μζτρο αξιολόγθςθσ, το 

ποςοςτό ςωςτισ κατάταξθσ. Αν το ποςοςτό αυτό είναι υψθλό, τότε θ μθ 

ικανοποίθςθ κάποιων προχποκζςεων δεν επθρεάηει αρνθτικά τθ διεξαγωγι τθσ 

ζρευνασ. Αντίκετα, αν αυτό είναι χαμθλό, τότε αυτό μπορεί να οφείλεται, είτε ςτθ 

μθ ικανοποίθςθ των παραπάνω παραδοχϊν, είτε ςτθν αδυναμία των επιλεγμζνων 

μεταβλθτϊν ςτο διαχωριςμό των ομάδων. 

 Εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ, προκφπτουν 

ςυναρτιςεισ, μζςω των οποίων πραγματοποιείται ο διαχωριςμόσ των δεδομζνων ςε 

ομάδεσ. Θ μακθματικι ζκφραςθ που ζχει μια ςυνάρτθςθ διαχωριςμοφ δίνεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ (Klecka, 1990): 
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              𝐅𝐢𝐤 = 𝐖𝐎 +   𝐖𝐣
𝐧
𝐣=𝟏 𝐗𝐣𝐤                                                       (4.5) 

 

όπου 𝑭𝒊𝒌 είναι το ςκορ τθσ ςυνάρτθςθσ για τθν περίπτωςθ k, 𝑿𝒋𝒌 είναι θ τιμι τθσ 

μεταβλθτισ 𝑿𝒋 για τθν περίπτωςθ k,και 𝑾𝒋 για j=0,n είναι οι τυποποιθμζνοι 

ςυντελεςτζσ των ςυναρτιςεων. Σο πλικοσ των ςυναρτιςεων αυτϊν είναι κατά μια 

λιγότερεσ από το πλικοσ των ομάδων. 

 Ο ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ των διαχωριςτικϊν ςυναρτιςεων 

πραγματοποιείται με τθ βοικεια του αρικμοφ Wilks Lambda, ςε επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ 0,05. Σο Wilks Lambda είναι το κλάςμα τθσ μεταβλθτότθτασ 

ανάμεςα ςτισ ομάδεσ (within-groups variability), προσ τθ ςυνολικι μεταβλθτότθτα 

(total variability) των διαχωριςτικϊν μεταβλθτϊν. Οι τιμζσ του κυμαίνονται από 0 

ζωσ 1. Όςο πιο μικρι είναι θ τιμι του, τόςο πιο μεγάλθ είναι θ διακριτικι ικανότθτα 

του μοντζλου. Θ διαδικαςία επιλογισ των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκε είναι 

θ βθματικι (stepwise) επιλογι, με τθ μορφι τθσ «προσ τα εμπρόσ επιλογισ» 

(forward selection) με τθ βοικεια του ςτατιςτικοφ πακζτου Xlstat. 

 

4.2.2.2. Διαχωριςμόσ βροχόπτωςησ ςε κλάςεισ 

 Για τθ χριςθ τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ, απαιτείται ο διαχωριςμόσ τθσ 

θμεριςιασ βροχόπτωςθσ ςε ζνα πλικοσ ομάδων. Για το λόγο αυτό, 

πραγματοποιικθκε θ διακριτοποίθςθ αυτισ ςε κλάςεισ, με βάςθ το θμεριςιο φψοσ 

τθσ.  

 Ο διαχωριςμόσ τθσ βροχόπτωςθσ ςε κλάςεισ είναι μια περίπλοκθ διαδικαςία, 

κακϊσ ο τρόποσ διαχωριςμοφ και θ επιλογι των ορίων κάκε κλάςθσ εξαρτάται 

κυρίωσ από τθν εμπειρία του ερευνθτι. Πολλοί ερευνθτζσ ζχουν προςπακιςει να 

εντοπίςουν τα όρια κλάςεων που να διαχωρίηουν τθ βροχόπτωςθ ςε αςκενι, 

μζτρια, δυνατι και ζντονθ. Δφο επικρατζςτερεσ προςεγγίςεισ για τον οριςμό των 

ορίων των κλάςεων είναι θ μζκοδοσ των ςτακερϊν ορίων (fixed-threshold method) 

και θ μζκοδοσ των ποςοςτϊν (percentile-defined threshold method) (Groisman et 

al., 2012). Με τθ μζκοδο των ςτακερϊν ορίων, ο προςδιοριςμόσ των ορίων τθσ κάκε 

κλάςθσ γίνεται με βάςθ κάποια χαρακτθριςτικά τθσ παραμζτρου, τισ επιπτϊςεισ τθσ, 

ι κάποιο άλλο κριτιριο, ενϊ με τθ μζκοδο των ποςοςτϊν πραγματοποιείται 
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λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατανομι πικανοτιτων τθσ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι 

μελζτθσ (Brunetti et al., 2004; Gallego et al., 2005; Martinez et al., 2007). 

υγκρίνοντασ τισ δυο μεκόδουσ, θ μζκοδοσ των ποςοςτϊν υπερτερεί τθσ μεκόδου 

των ςτακερϊν ορίων, λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να αναπαριςτά ικανοποιθτικά τθ 

χωρικι μεταβλθτότθτα τθσ βροχόπτωςθσ. Ωςτόςο, θ ποςότθτα τθσ βροχόπτωςθσ 

που αντιςτοιχεί ςε ζνα προκακοριςμζνο ποςοςτό, διαφζρει από τόπο ςε τόπο και 

κακιςτά αδφνατθ τθ ςφγκριςθ αυτϊν για διαφορετικζσ περιοχζσ.  

 Πλθν των δυο προαναφερκζντων μεκόδων, ζχουν πραγματοποιθκεί 

ζρευνεσ διαιρϊντασ τθ βροχόπτωςθ ςε κλάςεισ με τθ βοικεια ςτατιςτικϊν 

μεκόδων ταξινόμθςθσ, όπωσ είναι θ ανάλυςθ κατά ςυςτάδεσ. Οι Nazaripour and 

Khosravi (2011) χρθςιμοποίθςαν μια ιεραρχικι ανάλυςθ ταξινόμθςθσ για τον 

εντοπιςμό πζντε τφπων βροχόπτωςθσ με βάςθ κάποια χαρακτθριςτικά, όπωσ θ 

διάρκεια θμεριςιασ βροχισ, το ςυνολικό μθνιαίο φψοσ βροχισ και τθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ.  

 τθν παροφςα εργαςία, ο διαχωριςμόσ τθσ βροχόπτωςθσ πραγματοποιείται 

με τθ βοικεια τθσ ανάλυςθσ κατά ςυςτάδεσ, και ςυγκεκριμζνα με τθ μζκοδο k-

means. Θ μζκοδοσ k-means αποτελεί μια αντικειμενικι μζκοδο διαχωριςμοφ 

παρατθριςεων βροχόπτωςθσ ςε ομάδεσ, λαμβάνοντασ υπόψθ κάποια κοινά 

χαρακτθριςτικά που εμφανίηουν οι θμζρεσ βροχισ. Κατά τθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου k-means για το διαχωριςμό των ομάδων, χρθςιμοποιείται ωσ μετρικι, θ 

ευκλείδεια απόςταςθ, και ωσ μζκοδο ομοιότθτασ, θ μζκοδοσ Wilks Lambda 

(MacQueen, 1967). 

 

4.2.3. Αξιολόγηςη αποτελεςμάτων 

 Για τον ζλεγχο τθσ προγνωςτικισ ικανότθτασ, απαιτείται ο διαχωριςμόσ τθσ 

περιόδου μελζτθσ ςε δυο περιόδουσ, τθν περίοδο βακμονόμθςθσ (δθμιουργίασ) 

του μοντζλου και τθν περίοδο αξιολόγθςθσ. Γενικά, για τθν δθμιουργία ενόσ 

αξιόπιςτου ςτατιςτικοφ μοντζλου πρόγνωςθσ, τα δεδομζνα που κα 

χρθςιμοποιθκοφν, είναι απαραίτθτο να είναι τουλάχιςτον 5-6 ετϊν (Carter, 1986). 

τθν παροφςα μελζτθ, ωσ περίοδο βακμονόμθςθσ του μοντζλου ορίηεται θ 

περίοδοσ 1979-2011, που περιλαμβάνει το 90% τθσ αρχικισ βάςθσ δεδομζνων. Σο 
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υπόλοιπο 10% των δεδομζνων (2012-2015) χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιολόγθςθ 

του μοντζλου. 

 Θ προγνωςτικι ικανότθτα του μοντζλου πραγματοποιείται με τθ βοικεια 

τριϊν μζτρων αξιολόγθςθσ: του ποςοςτοφ επιτυχίασ (Percentage Correct, PC), του 

ςφάλματοσ ςυχνοτήτων (Bias ή Frequency Bias) και του Heidke skill score (ΗSS). Σα 

μζτρα αυτά υπολογίηονται και για τισ δυο περιόδουσ, με τθ βοικεια ενόσ πίνακα, 

του πίνακα ενδεχομζνων (Contingency matrix) (Wilks, 1995), όπου μια γενικευμζνθ 

μορφι του πίνακα απεικονίηεται ςτον Πίνακα 4.3. Κάκε ςτιλθ του πίνακα 

αναπαριςτά το πλικοσ των περιπτϊςεων, που αποδίδονται ςε μια ομάδα 

πρόγνωςθσ, ενϊ κάκε ςειρά αυτοφ, δείχνει το πλικοσ των περιπτϊςεων ςε κάκε 

πραγματικι ομάδα. Παρατίκεται μια ςφντομθ περιγραφι των μζτρων αξιολόγθςθσ 

(Πίνακασ 4.4). 

  

Πίνακασ 4.3: Πίνακασ ενδεχομζνων (Contingency matrix) 

 Προβλζψεισ 

Παρατθριςεισ 1 2 3 4 φνολο 

1 α β γ δ Α 

2 ε η θ κ Β 

3 ι κ λ μ Γ 

4 ν ξ ο π Δ 

φνολο Ε Η Θ Κ Κ 

 
Όπου                Α= α + β + γ + δ, Β= ε + η + θ + κ, Γ= ι + κ + λ + μ, Δ= ν + ξ + ο + π, 

Ε= α + ε + ι + ν, Η= β + η + κ + ξ, Θ= γ + θ + λ + ο, Κ= δ + κ + μ + π 

 

Με τθ βοικεια των παραπάνω μζτρων αξιολόγθςθσ διεξάγονται τα ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν προγνωςτικι ικανότθτα του μοντζλου. 
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Πίνακασ 4.4: Περιγραφι των μζτρων αξιολόγθςθσ. 

Μζτρα αξιολόγηςησ Περιγραφή Σφποσ 

Ποςοςτό επιτυχίασ 
(Percentage Correct, PC) 

 Εκφράηει το ποςοςτό των ςωςτϊν 
προβλζψεων ωσ προσ το ςφνολο των 
παρατθριςεων. 

 

𝐏𝐂 =
𝛂 + 𝛇 + 𝛌 + 𝛑

𝚱
 

 

φάλμα ςυχνοτιτων 
(Bias ι Frequency Bias) 

 Παρζχει ζλεγχο για το αν οι κατθγορίεσ 
προβλζπονται με τθ ςωςτι ςυχνότθτα.  

 Λδανικι τιμι του μζτρου αυτοφ είναι θ 
τιμι 1. 

 Αν θ τιμι του υπερβαίνει τθν τιμι 1, τότε 
θ κατθγορία i υπερεκτιμάται.  

 Αν θ τιμι του είναι μικρότερθ του 1, τότε 
θ κατθγορία i υποεκτιμάται. 

𝐁𝐢𝐚𝐬 =
𝐀𝛒𝛊𝛉𝛍ό𝛓 𝛑𝛒𝛐𝛃𝛌έ𝛙𝛆𝛚𝛎

𝚨𝛒𝛊𝛉𝛍ό𝛓 𝛑𝛂𝛒𝛂𝛕𝛈𝛒ή𝛔𝛆𝛚𝛎
=
𝚨

𝚬
,
𝚩

𝚭
,
𝚪

𝚮
,
𝚫

𝚯
 

Heidke skill score (ΘSS) 
(Heidke, 1926) 

 Αποτελεί ζνα μζτρο για κατθγορικζσ 
προβλζψεισ, όπου το ποςοςτό επιτυχίασ 
(PC) κλιμακϊνεται με τθν τιμι αναφοράσ 
των ορκϊν προβλζψεων που οφείλονται 
ςτθν τφχθ. 

 Μετρά τθ βελτίωςθ των προβλζψεων 
κατά το πρότυπο πρόγνωςθσ. 

 Σο εφροσ των τιμϊν του κυμαίνεται από -
∞ ζωσ 1. 

 Οι αρνθτικζσ τιμζσ δείχνουν βελτίωςθ τθσ 
τυχαίασ πρόγνωςθσ, το μθδζν δεν δείχνει 
καμία ικανότθτα, ενϊ θ τιμι 1 δθλϊνει 
τζλεια πρόγνωςθ. 

𝐇𝐒𝐒 =
 𝛂𝛒𝛊𝛉𝛍ό𝛓 𝛔𝛚𝛔𝛕ώ𝛎 𝛑𝛒𝛐𝛃𝛌έ𝛙𝛆𝛚𝛎 − (𝛂𝛒𝛊𝛉𝛍ό𝛓 𝛔𝛚𝛔𝛕ώ𝛎 𝛕𝛖𝛘𝛂ί𝛚𝛎 𝛑𝛒𝛐𝛃𝛌έ𝛙𝛆𝛚𝛎)

 𝛔ύ𝛎𝛐𝛌𝛐 𝛑𝛂𝛒𝛂𝛕𝛈𝛒ή𝛔𝛆𝛚𝛎 − (𝛂𝛒𝛊𝛉𝛍ό𝛓 𝛔𝛚𝛔𝛕ώ𝛎 𝛕𝛖𝛘𝛂ί𝛚𝛎 𝛑𝛒𝛐𝛃𝛌έ𝛙𝛆𝛚𝛎)
 

 

=
[ 𝛂 + 𝛇 + 𝛌 + 𝛑 −  ((𝚨𝚬 + 𝚩𝚭 + 𝚪𝚮 + 𝚫𝚯)) ⁄ 𝚱) ] 

[𝚱 −   𝚨𝚬 + 𝚩𝚭 + 𝚪𝚮 + 𝚫𝚯) 𝚱⁄  ]
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4.3. Ανάλυςη και Αποτελζςματα 

Κφριοσ ςτόχοσ ςτθν εργαςία αυτι είναι θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου, ικανοφ να 

λαμβάνει υπόψθ τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν ατμόςφαιρα και ςτο ζδαφοσ κατά 

τθν εκδιλωςθ του φαινομζνου και να εκτιμά το θμεριςιο ποςό βροχισ που 

καταγράφεται ςτθν περιοχι μελζτθσ. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου, θ μεταβλθτι τθσ 

βροχόπτωςθσ αντιμετωπίςτθκε ωσ ςυνεχισ, αλλά και ωσ διακριτι μεταβλθτι, με ςκοπό 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόγνωςθσ. τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα μοντζλα που 

προκφπτουν από τθν εφαρμογι των δυο ςτατιςτικϊν μεκόδων, κακϊσ και θ αξιολόγθςθ 

αυτϊν με τθ βοικεια κατάλλθλων μζτρων.  

 

4.3.1. Μοντζλο πολλαπλήσ παλινδρόμηςησ και αξιολόγηςη του 

 Ζπειτα από τον ζλεγχο ποιότθτασ των δεδομζνων, που χρθςιμοποιοφνται για τθ 

δθμιουργία του μοντζλου, γίνεται εφαρμογι τθσ πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ. Σο 

μοντζλο, που προκφπτει από τθ μζκοδο τθσ παλινδρόμθςθσ, δίνεται από τθν ακόλουκθ 

μακθματικι ςχζςθ:  

Rain=-6,775+0,805•(t-td2oυ)12+0,261•(KI2ou)12+0,075•(v700)00 

+1,664•(w850)00+0,400•(w700 2oυ)12 - 0,412 •( w500 2oυ)12+0,082•(vor 500)18 

+0,159•( vor 700)06-0,123•(dz850)12 +0,201•(t2m)00 +0,017•(y_rh700)18 

     -0,013• (div850)18             (4.6) 

όπου  

 t-td2ου: πολυϊνυμο 2ου βακμοφ τθσ απόκλιςθσ τθσ κερμοκραςίασ από το ςθμείο 

δρόςου(oC). 

 ΚΛ 2oυ: πολυϊνυμο 2ου βακμοφ του δείκτθ Κ. 

 v700: θ ςυνιςτϊςα του ανζμου διεφκυνςθσ βορρά-νότου ςτθν ιςοβαρικι 

επιφάνεια των 700 hPa (m/s). 

 w500, w700, w850: θ κατακόρυφθ ταχφτθτα ανζμου ςτισ ιςοβαρικζσ επιφάνειεσ 

500, 700 και 850 hPa,αντίςτοιχα (cm/s). 

 vor 700, vor 500: ςχετικόσ ςτροβιλιςμόσ ςτα 700 και 500 hPa( 10-6s-1 ). 

 dz850: θ μεταβολι του γεωδυναμικοφ ςτθν επιφάνεια των 850 hPa (gpm). 
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 t2m: θ κερμοκραςία ςτα 2 μζτρα (oC). 

 y_rh700: θ ςχετικι υγραςία ςτα 700 hPaτθσ προθγοφμενθσ μζρασ. 

 div850: οριηόντια απόκλιςθ ςτα 850 hPa(10-6s-1 ). 

Οι δείκτεσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν δθλϊνουν τθν ϊρα ςε UTC. 

 φμφωνα με τθ ςχζςθ (4.5), οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, που ςυνιςτοφν το 

μοντζλο παλινδρόμθςθσ, είναι κυρίωσ μεταβλθτζσ αςτάκειασ, υγραςίασ, ςτροβιλιςμοφ 

και κατακόρυφων κινιςεων. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ δίνουν πλθροφορίεσ για τθ 

κερμοδυναμικι και δυναμικι κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ, κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ. Οι ςυντελεςτζσ αυτϊν δείχνουν τθ ςθμαντικότθτα τουσ ςτθν πρόγνωςθ τθσ 

βροχισ. Παρατθρείται ότι τισ υψθλότερεσ τιμζσ εμφανίηουν οι ςυντελεςτζσ τθσ 

κατακόρυφθσ ταχφτθτασ ςτο επίπεδο των 850 hPa και τθσ υγραςίασ κοντά ςτθν 

επιφάνεια. Δθλαδι, αποτυπϊνονται δφο από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ για τθ 

ςυμπφκνωςθ των υδρατμϊν, τθ δθμιουργία νεφϊν και κατ’ επζκταςθ το ςχθματιςμό 

βροχισ. 

 τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε αξιολόγθςθ του μοντζλου παλινδρόμθςθσ, με 

βάςθ το βακμό ςυςχζτιςθσ μεταξφ των παρατθροφμενων και προβλεπόμενων τιμϊν. Ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των παρατθριςεων με τισ εκτιμιςεισ του μοντζλου, για τθν 

περίοδο βακμονόμθςθσ, ιςοφται με 0,48. Θ τιμι αυτι μπορεί να κεωρθκεί 

ικανοποιθτικι για ζνα μοντζλο πρόγνωςθσ τθσ βροχόπτωςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 

πολυπλοκότθτα του φαινομζνου. Εφαρμόηοντασ το μοντζλο για τθν περίοδο 

αξιολόγθςθσ (2012-2015), πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου 

με τισ παρατθριςεισ βροχισ τθσ περιόδου. Σα αποτελζςματα αυτισ τθσ ςφγκριςθσ 

απεικονίηονται ςτο χιμα 4.1. 

 Από το χιμα 4.1, γίνεται εμφανισ θ υπερεκτίμθςθ των μικρϊν ποςϊν βροχισ, 

κακϊσ και θ αδυναμία του μοντζλου να εκτιμιςει ποςά βροχισ άνω των 10 mm. H 

αδυναμία του αυτι οφείλεται κυρίωσ ςτθν ζντονθ μεταβλθτότθτα που εμφανίηουν οι 

τιμζσ τθσ παραμζτρου. Θ μεταβλθτότθτα αυτι ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθ μείωςθ τθσ 

προγνωςτικισ ικανότθτασ του μοντζλου. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των εκτιμιςεων του 

μοντζλου με τα ποςά που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τθν περίοδο 2012-

2015 ιςοφται με 0,52 (α=0,01). 
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χήμα 4.1: Διάγραμμα ςφγκριςθσ των εκτιμιςεων του μοντζλου παλινδρόμθςθσ με τα ποςά 

βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τθν περίοδο 2012-2015. 

 Προκειμζνου να μειωκεί ο βακμόσ μεταβλθτότθτασ τθσ παραμζτρου και να 

βελτιωκεί θ απόδοςθ του μοντζλου, εφαρμόςτθκε τρίτθ ρίηα ςτα δεδομζνα τθσ 

βροχόπτωςθσ. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτάσ τθσ, με 

τθν κατανομι των τιμϊν που προκφπτουν να προςεγγίηει τθν κανονικι κατανομι. 

Εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ παλινδρόμθςθσ για τισ τροποποιθμζνεσ τιμζσ τθσ 

βροχόπτωςθσ, προκφπτει το ακόλουκο μοντζλο: 

 𝑹𝒂𝒊𝒏
𝟑

 =-0,049+0,110•(t-td2ou)12+0,036•(KI2ou)12+0,007•(v700)00- 

0,161•(w850)00+0,046•(w700 2oυ)12- 0,181 •( w500 )00 - 0,05 •( w5002oυ)12 

+0,008•( vor 500)18-0,019•(vor 700)06-0,013•( vor700)12 + 0,012•( vor850)00 

  -  0,018•(dz850)12+0,023•(t2m)00+0,003•(y_rh700)18   (4.7) 

 

 υγκρίνοντασ τισ ςχζςεισ (4.6) και (4.7), παρατθρείται ότι οι ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ, από τισ οποίεσ αποτελοφνται, είναι κατά κφριο λόγο ίδιεσ, με μια 

διαφοροποίθςθ ωσ προσ τουσ ςυντελεςτζσ των μεταβλθτϊν. Με τθ δθμιουργία αυτοφ 

του μοντζλου, επιτεφχκθκε μια βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του μοντζλου παλινδρόμθςθσ, 
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με το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ να ανζρχεται ςτο 0,57(α=0,01). Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 

4.2, οι τιμζσ του μοντζλου προςεγγίηουν ικανοποιθτικά ποςά βροχισ κάτω των 5 mm. 

Παράλλθλα, παρατθρείται μια τάςθ του μοντζλου να προςεγγίςει ποςά βροχισ άνω των 

5 mm. Ωςτόςο, θ αδυναμία του μοντζλου να προςεγγίςει μεγαλφτερα ποςά βροχισ 

εξακολουκεί να υφίςταται. 

  υγκριτικά με άλλεσ μελζτεσ, από τθν εφαρμογι τθσ πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ 

για τον υποβιβαςμό κλίμακασ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι του Μόντρεαλ 

(Quebec, Canada), οι Nguyen et al. (2006) κατζλθξαν ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςυςχζτιςθσ 

του μοντζλου με τισ παρατθριςεισ (0,25-0,31) λόγω τθσ ζντονθσ μεταβλθτότθτασ των 

δεδομζνων τθσ βροχισ. τθν προςπάκεια βελτίωςθσ των αποτελεςμάτων ςτατιςτικισ 

πρόγνωςθσ, πολλζσ μελζτεσ (Buishand et al., 2004; Abaurrea and Asín, 2005; Fealy and 

Sweeney, 2007) χρθςιμοποίθςαν το ςυνδυαςμό δυο ςτατιςτικϊν μεκόδων: τθ μζκοδο 

τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ (Logistic Regression) για τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ 

βροχισ και τθ προςζγγιςθ γενικευμζνθσ γραμμικισ μοντελοποίθςθσ (Generalized Linear 

Modelling, GLM) για τθν εκτίμθςθ του ποςοφ βροχισ. Σα αποτελζςματα ζδειξαν 

ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ προγνϊςεων ςυγκριτικά με εκείνα τθσ μεκόδου πολλαπλισ 

παλινδρόμθςθσ. υγκεκριμζνα, οι Fealy and Sweeney (2007) δθμιοφργθςαν 

προγνωςτικά μοντζλα ςε εποχιακι βάςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ 

14 ςτακμϊν με τθ μζκοδο GLM. Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ δείχνουν βελτίωςθ 

ςτθν εκτίμθςθ του θμεριςιου ποςοφ βροχισ με τισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

εκτιμιςεων-δεδομζνων βροχόπτωςθσ των ςτακμϊν να κυμαίνονται 0,33 ζωσ 0,59. Παρά 

τθ βελτίωςθ ωσ προσ τισ τιμζσ ςυςχζτιςθσ, θ μεταβλθτότθτα των τιμϊν βροχόπτωςθσ 

αποτελεί εμπόδιο ςτθν ακριβι εκτίμθςθ αυτϊν ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 
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χήμα 4.2: Διάγραμμα παρατθροφμενων και προβλεπόμενων τιμϊν βροχόπτωςθσ ςφγκριςθσ 

των εκτιμιςεων του μοντζλου παλινδρόμθςθσ με τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο 

ςτακμό τθσ Λάριςασ τθν περίοδο 2012-2015. 

 

4.3.2. Μοντζλο διαχωριςτικήσ ανάλυςησ και αξιολόγηςη του 

 Λόγω τθσ αδυναμίασ εκτίμθςθσ με ακρίβεια του θμεριςιου ποςοφ, επιχειρικθκε 

θ μελζτθ αυτοφ ωσ διακριτι μεταβλθτι και θ δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου πρόγνωςθσ, 

εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ. Σα αποτελζςματα τθσ μεκόδου 

παρατίκενται παρακάτω. 

 Πριν τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου όμωσ απαιτείται θ κατθγοριοποίθςθ τθσ 

μεταβλθτισ. Θ κατθγοριοποίθςθ αυτισ πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια τθσ μεκόδου 

k-means. O προςδιοριςμόσ του αρικμοφ των κλάςεων ζγινε με βάςθ το διάγραμμα 

μεταβλθτότθτασ μεταξφ των κλάςεων (χιμα 4.3). Σο ςθμείο, όπου ο ρυκμόσ 

μεταβλθτότθτασ μειϊνεται ςθμαντικά παρουςιάηοντασ ζνα κατϊφλι, αντιςτοιχεί ςτο 

βζλτιςτο αρικμό κλάςεων. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ο ιδανικόσ αρικμόσ που 

προκφπτει αντιςτοιχεί ςτισ τζςςερισ (4) κλάςεισ. 
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χήμα 4.3: Διάγραμμα ποςοςτιαίασ μεταβλθτότθτασ μεταξφ των ομάδων που προκφπτει από τθν 

ανάλυςθ ςυςτάδων για τον προςδιοριςμό του αρικμοφ των κλάςεων ταξινόμθςθσ. 

 

 Ζχοντασ προςδιορίςει τον αρικμό των κλάςεων που κα ταξινομθκοφν τα 

επειςόδια βροχισ, εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ ταξινόμθςθσ k-means. Για τθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου, χρθςιμοποιικθκαν μεταβλθτζσ που εμφανίηουν μικρό βακμό ςυςχζτιςθσ 

(<0,10) με τθ βροχόπτωςθ με ςτόχο τον καλφτερο διαχωριςμό των επειςοδίων βροχισ. 

Από τον διαχωριςμό των επειςοδίων βροχισ, διαμορφϊκθκαν οι 4 κλάςεισ βροχισ. Θ 

πρϊτθ κατθγορία (Α1) αποτελείται από το 60% των περιπτϊςεων βροχισ με τα ποςά 

αυτισ να μθν ξεπερνοφν τα 3mm. τθν δεφτερθ κατθγορία (Α2) περιλαμβάνεται το 22% 

των επειςοδίων βροχισ των οποίων τα φψθ βροχισ δεν ξεπερνοφν τα 7,5mm. Ζνα 

ποςοςτό τθσ τάξθσ των 12% των περιπτϊςεων περιλαμβάνονται ςτθν τρίτθ κατθγορία 

(Α3) με τα ποςά βροχισ να κυμαίνονται ςτο διάςτθμα (7,5mm, 12mm]. Σο υπόλοιπο 6% 

των επειςοδίων βροχισ ταξινομικθκε ςτθν τζταρτθ κατθγορία (Α4) με ποςά βροχισ άνω 

των 12 mm. Με βάςθ, λοιπόν, τα παραπάνω οι 4 κατθγορίεσ βροχόπτωςθσ, που 

προζκυψαν, ορίηονται ωσ εξισ: 
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(Α1): Αςθενήσ βροχόπτωςη όταν βροχι <=3mm 

(Α2): Μζτρια βροχόπτωςη όταν 3 mm < βροχι<=7,5mm 

(Α3): Δυνατή βροχόπτωςη όταν 7,5 mm < βροχι <=12mm 

(Α4): Ιςχυρή βροχόπτωςη όταν 12 mm < βροχι <=22mm 

 Με βάςθ τισ παραπάνω κατθγορίεσ, εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ διαχωριςτικισ 

ανάλυςθσ για τθν δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου εκτίμθςθσ του θμεριςιου φψουσ βροχισ 

ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ. Θ διαδικαςία, ςφμφωνα με τθν οποία εφαρμόςτθκε θ 

διαχωριςτικι ανάλυςθ, είναι θ εξισ:  

 Ορίηοντασ ωσ Β1 τθν κατθγορία που περιλαμβάνει τισ Α2, Α3 και Α4 και ωσ Β2 αυτι 

που περιλαμβάνει τισ Α3, Α4, θ μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε για το διαχωριςμό των 

κατθγοριϊν Α1-Β1, Α2-Β2, και Α3-Α4. Οι ςυναρτιςεισ, που προκφπτουν για κάκε 

περίπτωςθ, είναι οι ακόλουκεσ: 

 Α1 ↔ Β1 

R1= -5,357 +0,370•(t-td2ou)12 +0,140•(KI2ou)12 +0,067•(v700)00 +0,282•(w500 2ou) 12 

- 0,649 •( w500) 00 + 0,067•( vor 700)06-0,592• (w850)000,064•(dz850)12 

+0,228•(msl2ou)06+ 0,049•(t2m)00-0,058•( dt2m)12 

(4.8) 

Α2 ↔ Β2 

R2= -4,080+ 0,174•( w700 2ou)12+0,161•( t2m)00+0,346•( t-td 2ou)12+ 

0,093•( vor500)18- 0,021• (div 850) 18+0,044•( v700)00-0,734•( w850)00 

(4.9) 

  Α3 ↔ A4 

 

R3 = -6,001 +1,053• (div 8502ou)12+0,024•( hum500 )06 +0,173•( dt2m) 12+ 

0,113•( vor 500)18 

(4.10)   
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Όπου: 

 t-td 2ou: πολυϊνυμο 2ου βακμοφ τθσ απόκλιςθσ τθσ κερμοκραςίασ από το 

ςθμείο δρόςου (oC), 

 ΚΛ 2ou: πολυϊνυμο 2ου βακμοφ του δείκτθ Κ, 

 v700: θ ςυνιςτϊςα του ανζμου διεφκυνςθσ βορρά-νότου ςτθν ιςοβαρικι 

επιφάνεια των 700 hPa (m/s) 

 w500, w700, w850: θ κατακόρυφθ ταχφτθτα ανζμου ςτισ ιςοβαρικζσ επιφάνειεσ 

500,700 και 850 hPa, αντίςτοιχα (cm/s) 

 vor 700, vor 500: ςχετικόσ ςτροβιλιςμόσ ςτα 700 και 500 hPa(10-6s-1), 

 dz850: θ μεταβολι του γεωδυναμικοφ ςτθν επιφάνεια των 850 hPa 

 msl 2ou: πολυϊνυμο 2ου βακμοφ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ. 

 t2m, dt2m: θ κερμοκραςία ςτα 2 μζτρα και θ μεταβολι αυτι(oC) 

 div850: οριηόντια απόκλιςθ ςτα 850 hPa (10-6s-1) 

 hum500: θ ςχετικι υγραςία ςτα 500 hPa 

Οι δείκτεσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν δθλϊνουν τθ ϊρα ςε UTC. 

 Θ βακμονόμθςθ του μοντζλου πραγματοποιικθκε με δεδομζνα τθσ περιόδου 

1979-2011. Για τον ζλεγχο τθσ προγνωςτικισ ικανότθτασ αυτοφ, υπολογίςτθκαν μζτρα 

αξιολόγθςθσ, που περιγράφονται ςτθ μεκοδολογία, τόςο για τθν περίοδο 

βακμονόμθςθσ, όςο και για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ (2012-2015). τουσ Πίνακεσ 4.5 

και 4.6, γίνεται ςφγκριςθ των τιμϊν των μζτρων αξιολόγθςθσ των δυο περιόδων. Με τθ 

βοικεια αυτϊν, εξάγονται ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν προγνωςτικι δυνθτικότθτα 

του μοντζλου. 
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Πίνακασ 4.5: φγκριςθ του ςτατιςτικοφ ςφάλματοσ (Bias) και του ποςοςτοφ ςωςτισ κατάταξθσ 

(PC) των περιόδων βακμονόμθςθσ (1979-2011) και αξιολόγθςθσ (2012-2015). 

Κλάςεισ 
Περίοδοσ βακμονόμθςθσ 

1979-2011 
Περίοδοσ αξιολόγθςθσ 

2012-2015 

 Bias PC Bias PC 

Α1 1,13 85 % 1,05 78 % 

Α2 0,89 46 % 0,92 23 % 

Α3 0,87 40 % 1,04 15 % 

Α4 0,76 48 % 0,71 21 % 

 

 Σο ποςοςτό ςωςτισ πρόγνωςθσ είναι ζνα μζτρο που εκφράηει το ποςοςτό 

επιτυχοφσ πρόγνωςθσ του μοντζλου για τθν κάκε κλάςθ ξεχωριςτά. Όπωσ φαίνεται ςτον 

Πίνακα 4.5, για τθν περίοδο τθσ βακμονόμθςθσ, το υψθλότερο ποςοςτό επιτυχίασ 

παρατθρείται για τθν κλάςθ Α1 (85%) ςε αντίκεςθ με τισ υπόλοιπεσ κλάςεισ που το 

ποςοςτό τουσ δεν ξεπερνά το 50%. Ζνασ από τουσ λόγουσ που οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία 

αυτισ τθσ μεγάλθσ διαφοράσ των ποςοςτϊν μεταξφ των κλάςεων, είναι θ αδυναμία του 

μοντζλου να διαχωρίςει ςωςτά τισ κατθγορίεσ Α2, Α3, Α4. Με βάςθ τθ μεκοδολογία, ωσ 

μζτρο αξιολόγθςθσ των διαχωριςτικϊν ςυναρτιςεων ορίςτθκε ο αρικμόσ Wilks Lambda 

(λ). Οι τιμζσ του αρικμοφ αυτοφ για τισ προγνωςτικζσ εξιςϊςεισ (4.7), (4.8) και (4.9) είναι 

0,78, 0,85 και 0,87, αντίςτοιχα. Γίνεται αντιλθπτό πωσ υψθλζσ τιμζσ του αρικμοφ λ 

αποτελοφν κυρίωσ ζνδειξθ αδυναμίασ διαχωριςμοφ των κλάςεων Α2, Α3, Α4 με τισ 

ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του μοντζλου. Θ 

αδυναμία αυτι του μοντζλου επθρεάηει ςθμαντικά τθν ικανότθτα πρόγνωςθσ ποςϊν 

βροχισ άνω των 3 mm. Παρόμοια αποτελζςματα παρατθροφνται και για τθν περίοδο 

αξιολόγθςθσ, με τθν κλάςθ Α1 να εμφανίηει το μεγαλφτερο ποςοςτό (78%) ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ τρεισ (15-23%). 

 Σο ςτατιςτικό ςφάλμα (Bias) είναι ζνα ακόμθ μζτρο, που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν αξιολόγθςθσ του μοντζλου. φμφωνα με τον Πίνακα 4.5, για τθν περίοδο 

βακμονόμθςθσ, το μοντζλο φαίνεται να υπερεκτιμά τθν κλάςθ Α1, κακϊσ θ τιμι του 

ςφάλματοσ γι' αυτιν υπερβαίνει τθ μονάδα. Όςον αφορά ςτισ άλλεσ τρεισ κλάςεισ, οι 
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τιμζσ του ςφάλματοσ δείχνουν τθν υποεκτίμθςθ των ςυχνοτιτων αυτϊν από το μοντζλο. 

Σα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε ςυμφωνία με τα παραπάνω αποτελζςματα του 

ποςοςτοφ επιτυχοφσ πρόγνωςθσ. Παράλλθλα, για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ, τα 

αποτελζςματα είναι ελαφρϊσ καλφτερα, με τισ τρεισ πρϊτεσ κλάςεισ (Α1, Α2, Α3) να 

εκτιμϊνται ικανοποιθτικά από το μοντζλο. Ωςτόςο, θ τιμι του ςφάλματοσ για τθν 

τελευταία κλάςθ εξακολουκεί να είναι μικρότερθ τθσ μονάδασ, κάνοντασ εμφανι τθν 

αδυναμία του μοντζλου να τθν εκτιμιςει ςωςτά. 

Πίνακασ 4.6: φγκριςθ του ποςοςτοφ ςωςτισ κατάταξθσ του μοντζλου (PC) και του Heidke skill 

score (HSS) των περιόδων βακμονόμθςθσ (1979-2011) και αξιολόγθςθσ (2012-2015). 

Μζτρα αξιολόγθςθσ 
Περίοδοσ βακμονόμθςθσ 

1979-2011 
Περίοδοσ αξιολόγθςθσ 

2012-2015 

Ποςοςτό ςωςτισ 
πρόγνωςθσ 

64% 56,5% 

Heidke skill score 0,42 0,20 

  

 Σζλοσ, για τθ διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθ ςυνολικι απόδοςθ του 

μοντζλου, χρθςιμοποιοφνται τα μζτρα του ςυνολικοφ ποςοςτοφ επιτυχοφσ πρόγνωςθσ 

και του Heidke skill score (HSS) (Πίνακασ 4.6). Σα ποςοςτά επιτυχοφσ πρόγνωςθσ και για 

τισ δυο περιόδουσ είναι αρκετά ικανοποιθτικά, για μια δφςκολθ προγνωςτικά μεταβλθτι 

όπωσ είναι θ βροχόπτωςθ. Θ ικανοποιθτικι απόδοςθ του μοντζλου φαίνεται και από τισ 

τιμζσ του HSS, που υπερβαίνουν τθν τιμι μθδζν και για τισ δυο περιόδουσ, δείχνοντασ 

μια κετικι τάςθ του μοντζλου ωσ προσ τθν εκτίμθςθ τθσ μεταβλθτισ. 

  ε παρόμοια αποτελζςματα κατζλθξαν και άλλοι ερευνθτζσ (Klein, 1978; Wilson, 

1982; Mohanty et al., 2001; Mohanty and Mohapatra, 2007) ςτθν προςπάκεια τουσ να 

εκτιμιςουν τα ποςά βροχισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ με τθ βοικεια τθσ τθσ 

διαχωριςτικισ ανάλυςθσ (discriminant analysis). Ενδεικτικά, οι Mohanty et al. (2001) 

ςτθν προςπάκεια τουσ να εκτιμιςουν τθν βροχόπτωςθ ςτθν περιοχι του Δελχί, τθν 

περίοδο των μουςςϊνων κατθγοριοποίθςαν τα ποςά βροχισ ςε 4 κατθγορίεσ (*0,1 

mm,1mm) , [1mm -10 mm), [10 mm,30 mm) και ≥30 mm). Από τθν ζρευνα αυτι, θ 1θ 
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και 4θ κατθγορία εμφανίηουν τα υψθλότερα ποςοςτά επιτυχίασ (PC) (50 %) και 56% 

αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο (θ 2θ εμφανίηει 42% και θ 3θ 38%). Ωσ προσ τθ 

ςυνολικι απόδοςθ του μοντζλου, το ποςοςτό επιτυχοφσ πρόγνωςθσ αντιςτοιχεί ςτο 47% 

και το HSS ιςοφται με 0,28 για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ του. Σα ποςοςτά επιτυχίασ των 

κατθγοριϊν είναι υψθλότερα ςε ςφγκριςθ με αυτά που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα 

διατριβι. Θ διαφοροποίθςθ αυτι οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι το μοντζλο 

δθμιουργικθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι του Δελχί υπό τθν 

επίδραςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ςυνοπτικοφ ςυςτιματοσ. Θ μελζτθ τθσ ςχζςθσ 

βροχόπτωςθσ-ςυνοπτικισ κατάςταςθσ αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο ςτθν κατανόθςθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεταβλθτισ και περαιτζρω ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόγνωςθσ 

αυτισ. Ωσ προσ τθ ςυνολικι απόδοςθ των μοντζλων, το μοντζλο τθσ παροφςασ εργαςίασ 

φαίνεται να εμφανίηει μεγαλφτερο ποςοςτό επιτυχίασ ςε ςχζςθ με το μοντζλο για το 

Δελχί. Όςον αφορά το HSS, οι τιμζσ και των δυο μοντζλων είναι αρκετά κοντά δείχνοντασ 

μια κετικι τάςθ αυτϊν ωσ προσ τθν εκτίμθςθ τθσ μεταβλθτισ. 
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Κεφάλαιο 5ο 

Μοντελοποίηςη τησ βροχόπτωςησ με βάςη 

τη ςυνοπτική κατάςταςη τησ ατμόςφαιρασ 
 

Σο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει τθ μελζτθ τθσ βροχόπτωςθσ και τθν μοντελοποίθςθ 

αυτισ, με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάταξθ τθσ ατμόςφαιρασ. Θ περίοδοσ, που 

μελετικθκε για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου, είναι θ χρονοςειρά 1958-2015 για 

τουσ μινεσ Οκτϊβριο ζωσ Μάιο. Θ περίοδοσ αυτι χωρίςτθκε ςε δυο υποπεριόδουσ, 

ςτθν περίοδο εφρεςθσ των μοντζλων 1958-2004 (περίοδοσ βακμονόμθςθσ) και τθν 

περίοδο αξιολόγθςθσ 2005-2015. Για τθν περίοδο μελζτθσ οι θμζρεσ βροχισ 

ταξινομικθκαν με βάςθ τθν υποκειμενικι ςυνοπτικι κατάταξθ Καρακϊςτα κ.ά. 

(1992) και Karacostas (2003), που περιγράφεται παρακάτω. Για τθν περίοδο 

βακμονόμθςθσ, πραγματοποιικθκε μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ βροχόπτωςθσ, 

κακϊσ και των τάςεων που εμφανίηουν με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ, τόςο ςε 

μθνιαία βάςθ, όςο και για όλθ τθν περίοδο. Παράλλθλα, πραγματοποιικθκε θ 

διαδικαςία εφρεςθσ κατάλλθλων μοντζλων κατανομϊν για τισ κυριότερεσ 

ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ. Σζλοσ, για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ διεξιχκθ ζλεγχοσ τθσ 

ικανότθτασ των προτεινόμενων μοντζλων να αναπαράγουν τα ποςά βροχισ τθσ 

περιόδου αυτισ.  

5.1. υνοπτική ανάλυςη 

Θ βροχόπτωςθ αποτελεί μια μετεωρολογικι παράμετρο με ζντονθ χωρικι και 

χρονικι μεταβλθτότθτα. Θ μεταβλθτότθτα αυτι ςχετίηεται άμεςα με τθν επίδραςθ 

τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ και τισ μεταβολζσ αυτισ. Σα χαρακτθριςτικά που 

εμφανίηει θ ατμόςφαιρα δίνουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ που 

επικρατεί ςτθν επιφάνεια. Για τθν καλφτερθ μελζτθ, κατανόθςθ και πρόγνωςθ τθσ 

παραμζτρου είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων, 
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που ευνοοφν, ι κατά κάποιο τρόπο ευκφνονται για τθν εκδιλωςθ ενόσ επειςοδίου 

βροχόπτωςθσ. Για το λόγο αυτό, οι μετεωρολόγοι οδθγικθκαν ςτθν ομαδοποίθςθ, 

αλλά και διακριτοποίθςθ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων, ανάλογα με τα κριτιρια 

που ορίηονται. 

Σα κριτιρια αυτά τίκενται από το μετεωρολόγο, με βάςθ τισ γνϊςεισ και τθν 

εμπειρία του. Όταν θ κατάταξθ γίνεται από τον ίδιο τον επιςτιμονα, με βάςθ τθ 

μελζτθ και τθν παρατιρθςθ ςυνοπτικϊν χαρτϊν, θ κατάταξθ λζγεται υποκειμενικι, 

ι μθ αυτόματθ. Αντίκετα, όταν θ κατάταξθ γίνεται με τθ βοικεια των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν, λζγεται αντικειμενικι, ι αυτόματθ. τθν περιοχι τθσ Ελλάδασ, 

αρκετοί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθ δθμιουργία αυτόματων, ι μθ, 

κατατάξεων ςυνοπτικϊν καταςτάςεων. Μθ αυτόματεσ ςυνοπτικζσ κατατάξεισ ζχουν 

δθμιουργθκεί από τουσ Λιβαδά (1962), Φλόκα (1984), Μαχαίρα (1988), Καρακϊςτα 

κ.α. (1992) και Karacostas (2003), ενϊ αυτόματεσ από τον Μαχαίρα (1984) και 

Μαχαίρα κ.α. (2000). 

 τθν παροφςα εργαςία, ζχει χρθςιμοποιθκεί θ υποκειμενικι κατάταξθ του 

Καρακϊςτα κ.ά. (1992) Karacostas (2003) για τθ μελζτθ των ςυνοπτικϊν 

καταςτάςεων που ςχετίηονται με τθν εκδιλωςθ ενόσ επειςοδίου βροχισ. Θ 

κατάταξθ πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια των ςυνοπτικϊν χαρτϊν τθσ 12 UTC 

που απεικονίηουν τθ μζςθ κατάςταςθ τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ, που 

επικρατεί πάνω από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ, για μια θμζρα βροχισ. Για τθ 

δθμιουργία των ςυνοπτικϊν χαρτϊν χρθςιμοποιικθκε το πακζτο ανάλυςθσ και 

απεικόνιςθσ Grads (Grid Analysis and Display System) (http://www.iges.org/grads/), 

χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα γεωδυναμικοφ φψουσ ςτα 500 hPa από το ECMWF. 

 

5.1.1. υνοπτική κατάταξη 

Πρόκειται για μια υποκειμενικι ςυνοπτικι κατάταξθ που δθμιουργικθκε για 

τθν περιοχι τθσ Ελλάδασ και κατ' επζκταςθ για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ 

Ανατολικισ Μεςογείου. Σα κριτιρια ςτα οποία βαςίηεται θ ςυγκεκριμζνθ κατάταξθ, 

είναι θ κυκλοφορία τθσ ατμόςφαιρασ, κακϊσ και θ κζςθ και θ κλίςθ του 

υπάρχοντοσ αυλϊνα ι ράχθσ. Αφορά τισ ιςοβαρικζσ ςτάκμεσ των 300, 500, 700 και 

850 hPa. Θ πρϊτθ χαρακτθρίηει τθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα, ενϊ οι υπόλοιπεσ τρεισ 
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τθ μζςθ και κατϊτερθ τροπόςφαιρα, εκεί που δθμιουργοφνται και αναπτφςςονται 

οι νεφικοί ςχθματιςμοί. Από τθν κατάταξθ αυτι, ςφμφωνα με τουσ Καρακϊςτα κ.α. 

(1992) και Karacostas (2003), προκφπτουν δζκα (10) διακριτζσ ςυνοπτικζσ 

καταςτάςεισ, τα χαρακτθριςτικά των οποίων περιγράφονται παρακάτω:  

 Ηωνική κυκλοφορία (ZON) 

Θ φπαρξθ αυτισ τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ προχποκζτει τθν φπαρξθ ενόσ 

μικροφ πλάτουσ αυλϊνα ςτα βόρεια τθσ περιοχισ μελζτθσ και μιασ μικροφ 

πλάτουσ ράχθσ ςτα νότια αυτισ. Ενδεχομζνωσ να υπάρχει και μικροφ μικουσ 

κφμανςθ λόγω κερμικϊν αιτιϊν (Palmen and Newton, 1969) πικανόν λόγω 

τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ξθράσ-κάλαςςασ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

κατάςταςθσ είναι θ δθμιουργία δυτικισ κυκλοφορίασ διατθρϊντασ ςτα 

βόρεια αυτισ τισ ψυχρζσ αζριεσ μάηεσ και ςτα νότια τισ κερμότερεσ. Λόγω 

αυτισ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ, εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια ζνα 

μζτωπο με προςανατολιςμό Ανατολισ-Δφςθσ κινοφμενο παράλλθλα με τισ 

ιςοβαρείσ (Palmen and Newton, 1969; Barry and Perry, 1973) (χιμα 6.1α). 

 

 Βορειοδυτική κυκλοφορία (NW) 

Θ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ προκφπτει από τθν παρουςία μεγάλου μικουσ 

κυματιςμοφ, όπου θ ράχθ βρίςκεται βορειοδυτικά τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ και ο αυλϊνασ νοτιοανατολικά. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

κυκλοφορίασ είναι θ μεταφορά ψυχρϊν αζριων μαηϊν από τα βόρεια ι 

βορειοδυτικά. Λόγω τθσ ψυχρισ αυτισ μεταφοράσ, δθμιουργοφνται μικροφ 

μικουσ κυματιςμοί που ςυχνά ςυνδζονται με τθν φπαρξθ ενόσ ψυχροφ 

μετϊπου ςτθν επιφάνεια με προςανατολιςμό ΒΔ – ΝΑ (Saucier, 1955; Barry 

and Perry, 1973) (χιμα 6.1β). 

 

 Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (L-1) 

 Χαρακτθριςτικό τθσ ςυνοπτικισ αυτισ κατάςταςθσ είναι θ παρουςία ενόσ 

αυλϊνα πάνω από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ με τον άξονά του να είναι είτε 

κατακόρυφοσ είτε να ζχει κλίςθ χωρίσ τθν εμφάνιςθ κάποιασ κλειςτισ 

ιςοχψοφσ καμπφλθσ (Saucier, 1955) (χιμα 6.1γ). 
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 Κλειςτό χαμηλό (L-2) 

Θ κατάςταςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί εξζλιξθ τθσ κατάςταςθσ του ανοιχτοφ 

κυματιςμοφ (L-1). Εμφανίηει παρόμοια χαρακτθριςτικά με τθν L-1. Θ διαφορά 

τουσ εντοπίηεται ςτθν φπαρξθ μιασ τουλάχιςτον κλειςτισ ιςοχψοφσ 

καμπφλθσ ςτο εςωτερικό του αυλϊνα (Saucier, 1955) (χιμα 6.1δ).  

 

 Αποκομμζνο χαμηλό (L-3) 

Αποτελεί το τελικό ςτάδιο εξζλιξθσ και ωρίμανςθσ των ςυνοπτικϊν 

καταςτάςεων L-1 και L-2. Είναι ζνα κλειςτό βαρομετρικό χαμθλό ιςοχψϊν 

που ζχει αποκοπεί από τθν υπόλοιπθ κυκλοφορία. Σο ςφςτθμα εμφανίηεται 

ςε όλεσ τισ ιςοβαρικζσ επιφάνειεσ κατακόρυφο και ςχεδόν ςτατικό, λόγω τθσ 

μετατροπισ τθσ κινθτικισ του ενζργειασ ςε δυναμικι, μζχρι να 

αποδυναμωκεί. Μετά τθν αποδυνάμωςθ του, το ςφςτθμα, μετατρζποντασ τθ 

δυναμικι του ενζργεια ςε κινθτικι, κινείται προσ τα βορειοανατολικά 

(Saucier, 1955; Pettersen, 1956; Palmen and Newton, 1969) (χιμα 6.1ε).  

 

 Νοτιοδυτικό ρεφμα (SW) 

Είναι αποτζλεςμα τθσ παρουςίασ μεγάλου μικουσ κυματιςμοφ όπου ο 

αυλϊνασ βρίςκεται νοτιοδυτικά τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ και θ ράχθ ςτα 

βορειανατολικά τθσ. Μικροφ μικουσ κυματιςμοί κινοφνται ςε νοτιοδυτικι 

τροχιά, ενϊ ςτθν κατϊτερθ τροπόςφαιρα, λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

των αερίων μαηϊν που ςυναντϊνται, δθμιουργοφνται μζτωπα που κινοφνται 

με προςανατολιςμό ΝΔ – ΒΑ, και επθρεάηουν τθ κερμοδυναμικι τθσ 

ατμόςφαιρασ πάνω από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ (Saucier, 1955; Barry 

and Perry, 1973) (χιμα 6.1ςτ). 

 

 Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (H-1) 

Θ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία ράχθσ πάνω 

από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ με τον άξονά τθσ να είναι είτε κατακόρυφοσ 

είτε να ζχει κλίςθ χωρίσ τθν εμφάνιςθ κάποιασ κλειςτισ ιςοχψοφσ καμπφλθσ 

(χιμα 6.1η).  
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 Κλειςτό υψηλό (Θ-2) 

Θ κατάςταςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί εξζλιξθ τθσ κατάςταςθσ του ανοιχτοφ 

κυματιςμοφ (Θ-1). Εμφανίηει παρόμοια χαρακτθριςτικά με τθν Θ-1. Θ 

διαφορά τουσ εντοπίηεται ςτθν φπαρξθ μιασ τουλάχιςτον κλειςτισ ιςοχψοφσ 

καμπφλθσ ςτο εςωτερικό τθσ ράχθσ (Palmen and Newton, 1969) (χιμα 6.1θ). 

 

 Ωμζγα ςχηματιςμόσ (Ω) 

Είναι αποτζλεςμα τθσ διάταξθσ δφο βαρομετρικϊν χαμθλϊν και ενόσ υψθλοφ 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ςχθματίηουν το ελλθνικό γράμμα Ω. Ο ςχθματιςμόσ 

αυτόσ δθμιουργεί μια κατάςταςθ εμποδιςμοφ, κακϊσ εμποδίηει τθν κίνθςθ 

των υφζςεων προσ τα ανατολικά, αναγκάηοντάσ τα, είτε να μείνουν ςτάςιμα 

ςτα δυτικά του, είτε να κινθκοφν γφρω από το ΩΜΕ (Palmen and Newton, 

1969; McIlveen; 1989) (χιμα 6.1κ). 

 

 υνδυαςμόσ υψηλοφ– χαμηλοφ (H-L) 

 τθ ςυνοπτικι αυτι κατθγορία περιλαμβάνονται οι περιπτϊςεισ που 

προιλκαν από ςυνδυαςμό υψθλϊν και χαμθλϊν βαρομετρικϊν πιζςεων, 

που δεν είναι δυνατόν να καταταγοφν ςε μία από τισ προθγοφμενεσ 

κατθγορίεσ (Καρακϊςτασ κ.α., 1992) (χιμα 6.1ι). 

 

Θ κατάταξθ αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί ελαφρά τροποποιθμζνθ και από άλλουσ 

επιςτιμονεσ, όπωσ από τουσ Kassomenos et al., (1998) ςτθ μελζτθ μζςθσ κλίμακασ 

παραμζτρων ςε ςχζςθ με ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ, από το 

Βαφειάδθ (2000) για τθν κατανομι των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων ςτθν ανϊτερθ 

ατμόςφαιρα για τισ θμζρεσ με χαλάηι ςτο ζδαφοσ, τον Μπαμπηζλθ (2013) ςτθ μελζτθ 

των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων που ευνοοφν τθν ανάπτυξθ ςωτειτόμορφθσ 

δραςτθριότθτασ. 
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χήμα 5.1: χθματικι αναπαράςταςθ των γεωδυναμικϊν υψϊν τθσ ιςοβαρικισ επιφάνειασ 500 hPa για τισ καταςτάςεισ τθσ ςυνοπτικισ κατάταξθσ 

των Καρακϊςτα κ.α. (1992) και Karacostas (2003): α) Ηωνικι ροι (ZON), β) Βορειοδυτικι ροι(NW), γ) Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (L-1), δ) Κλειςτό χαμθλό 

(L-2), ε) Αποκομμζνο χαμθλό (L-3), ςτ) Νοτιοδυτικι ροι(SW) (υνζχεια). 
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χήμα 5.1: (Συνζχεια)χθματικι αναπαράςταςθ των γεωδυναμικϊν υψϊν τθσ ιςοβαρικισ επιφάνειασ 500 hPa για τισ καταςτάςεισ τθσ ςυνοπτικισ 

κατάταξθσ των Καρακϊςτα κ.α. (1992) και Karacostas (2003): η) Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (Θ-1), θ) Κλειςτό υψθλό (H-2), κ)Ωμζγα ςχθματιςμόσ (Ω), ι) 

υνδυαςμόσ υψθλοφ – χαμθλοφ (H-L).

η θ κ 

ι 
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5.2. χζςη βροχόπτωςησ- ςυνοπτικϊν καταςτάςεων 

Ζχοντασ ταξινομιςει τισ θμζρεσ βροχισ ςφμφωνα με τθ ςυνοπτικι κατάταξθ 

των Καρακϊςτα κ.α. (1992) και Karacostas (2003), εξετάηεται θ ςχζςθ των 

ςυνοπτικϊν καταςτάςεων με τθ βροχόπτωςθ ςτθν περιοχι τθσ Λάριςασ με τθ 

βοικεια δυο παραμζτρων: του δείκτθ ΡΛ και τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ αυτϊν. Θ 

πρϊτθ παράμετροσ, ΡΛ, είναι ο λόγοσ του μζςου θμεριςιου φψουσ βροχισ τθσ 

ςυνοπτικισ κατάςταςθσ προσ το μζςο θμεριςιο φψοσ του μινα. Για μια ςυνοπτικι 

κατάςταςθ με λόγο μεγαλφτερο (ι μικρότερο) τθσ μονάδασ τότε το φψοσ βροχισ 

αυτισ είναι μεγαλφτερο (ι μικρότερο) από το μζςο φψοσ του ςτακμοφ(Goodness 

and Palutikof, 1998; Goodness and Jones, 2002, Maheras et al., 2004). Ωσ δεφτερθ 

παράμετροσ υπολογίςτθκε θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων. 

Οι παραπάνω παράμετροι υπολογίςτθκαν ςε μθνιαία βάςθ, κακϊσ και ωσ 

προσ το ςφνολο των μθνϊν μελζτθσ. Οι τιμζσ αυτϊν παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 

5.1. Οι κυριότερεσ καταςτάςεισ, που περιγράφουν το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 

βροχόπτωςθσ που παρατθρικθκε ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ, επιλζχκθκαν εκείνεσ που 

εμφανίηουν ΡΛ μεγαλφτερο τθσ μονάδασ και υψθλι ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. 

 Όπωσ φαίνεται από τον Πίνακα 5.1, οι ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ που 

ςχετίηονται ςε μεγαλφτερο βακμό με τθν εμφάνιςθ βροχόπτωςθσ ςτο ςτακμό τθσ 

Λάριςασ είναι ο ανοιχτόσ κυματιςμόσ (L-1), το κλειςτό χαμθλό (L-2), το αποκομμζνο 

χαμθλό (L-3) και θ νοτιοδυτικι κυκλοφορία (SW). υγκεκριμζνα, οι τιμζσ του δείκτθ 

ΡΛ για τισ καταςτάςεισ αυτζσ προςεγγίηουν τθ μονάδα και πολλζσ φορζσ τθν 

υπερβαίνουν, δείχνοντασ ζτςι τθ ςυνειςφορά των ποςϊν βροχισ αυτϊν ςτθ μζςθ 

βροχόπτωςθ κάκε μινα. Όςον αφορά ςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, οι ςυνοπτικζσ 

αυτζσ καταςτάςεισ εμφανίηουν τα μεγαλφτερα ποςοςτά ςυχνοτιτων, 

περιγράφοντασ ςυνολικά το 80% των θμερϊν βροχισ που μελετϊνται (Πίνακασ 5.1). 
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Πίνακασ 5.1: Οι τιμζσ των παραμζτρου ΡΛ και ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ των ςυνοπτικϊν 

καταςτάςεων για τθν περίοδο 1958-2004. 

 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ διαφοροποίθςθ των τιμϊν των δυο αυτϊν 

παραμζτρων από μινα ςε μινα. Θ ςυνοπτικι κατάςταςθ με τθν πιο ζντονθ 

μεταβολι των τιμϊν του δείκτθ ΡΛ κακϊσ και τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ τθσ είναι θ 

κατάςταςθ του αποκομμζνου χαμθλοφ (Πίνακασ 5.2). Θ διαφοροποίθςθ αυτι 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν ενδο-ετιςια, κακϊσ και τθν ενδο-εποχιακι μεταβλθτότθτα 

των χαρακτθριςτικϊν των διερχόμενων ςυςτθμάτων που κακορίηουν τα ποςά 

βροχισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Παρ' όλα αυτά, θ ςυνολικι τουσ ςυμβολι ςτο 

προφίλ τθσ βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ είναι κακοριςτικι. 

Οι αλλαγζσ τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ μποροφν να εξθγιςουν ςε μεγάλο 

βακμό τυχόν αλλαγζσ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ ςε μια περιοχι. Θ μελζτθ 

των χαρακτθριςτικϊν τθσ μεταβλθτισ ςε ςχζςθ με τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ, κακϊσ 

και των τάςεων που εμφανίηουν ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ αυτισ με απϊτερο ςκοπό τθν καλφτερθ αντιμετϊπιςθ αυτισ και τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόγνωςισ τθσ. 

  

 υνοπτικι κατάςταςθ 

 ZON NW L-1 L-2 L-3 SW Θ-1 Θ-2 Ω H-L 

ΡΛ 0,63 0,47 0,96 1,25 1,23 1,02 0,62 0,37 0,65 0,73 

υχνότθτα 
εμφάνιςθσ 

3% 5% 21% 19% 10% 31% 3% 0% 1% 8% 
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 υνοπτική κατάςταςη 

υχνότθτα 
εμφάνιςθσ 

ZON NW L1 L2 L3 SW H1 Θ-2 Ω H-L 

Λανουάριοσ 4% 4% 20% 15% 10% 31% 2% 0% 1% 12% 

Φεβρουάριοσ 3% 5% 21% 22% 8% 30% 2% 0% 1% 10% 

Μάρτιοσ 3% 6% 19% 24% 12% 26% 3% 0% 0% 6% 

Απρίλιοσ 4% 6% 17% 24% 16% 23% 1% 0% 0% 8% 

Μάιοσ 3% 10% 19% 21% 17% 17% 2% 0% 1% 8% 

Οκτϊβριοσ 3% 6% 19% 16% 13% 33% 2% 0% 1% 4% 

Νοζμβριοσ 1% 4% 19% 16% 6% 43% 3% 0% 1% 5% 

Δεκζμβριοσ 3% 3% 18% 15% 8% 37% 3% 1% 1% 8% 

Πίνακασ 5.2: Οι τιμζσ των ςυχνοτιτων εμφάνιςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων και του δείκτθ ΡΛ ςε μθνιαία βάςθ για τθν περίοδο 1958-2004. 

ΡΛ ZON NW L1 L2 L3 SW H1 Θ-2 Ω H-L 

Λανουάριοσ 0,5 0,5 1,0 1,4 1,2 0,9 0,3 0,0 0,9 1,1 

Φεβρουάριοσ 0,9 0,6 1,1 1,2 1,1 0,9 0,2 2,6 1,3 0,7 

Μάρτιοσ 0,7 0,4 1,0 1,3 0,8 1,0 0,7 0,1 0,5 0,8 

Απρίλιοσ 0,4 0,4 1,2 1,2 1,1 1,0 0,6 0,0 1,0 1,0 

Μάιοσ 0,5 0,5 1,0 1,2 1,4 0,9 0,5 0,1 0,6 0,9 

Οκτϊβριοσ 0,4 0,3 0,9 1,2 1,3 1,1 0,7 0,6 0,5 0,9 

Νοζμβριοσ 0,2 0,6 0,8 1,5 0,8 1,1 0,5 0,2 0,5 1,0 

Δεκζμβριοσ 1,3 0,6 0,9 1,2 1,8 0,9 0,9 0,1 0,5 0,4 
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5.3. Χαρακτηριςτικά τησ βροχόπτωςησ ανά ςυνοπτική κατάςταςη 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ, ςθμαντικι 

είναι θ γνϊςθ βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ κατανομισ τθσ. Με τθ βοικεια 

ςτατιςτικϊν μζτρων, όπωσ είναι θ μζςθ τιμι, θ τυπικι απόκλιςθ, θ διάμεςοσ, κακϊσ 

και οι ςυντελεςτζσ λοξότθτασ (skewness) και κυρτότθτασ, παρζχονται πλθροφορίεσ 

για τθ μορφι τθσ κατανομισ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων (Πίνακασ 5.3). Είναι 

φανερό ότι θ ςυμπεριφορά των θμεριςιων ποςϊν βροχισ διαφοροποιείται από τθ 

μια ςυνοπτικι κατάςταςθ ςε μια άλλθ. Ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι καταςτάςεισ L-

2 και L-3 να εμφανίηουν τισ υψθλότερεσ τιμζσ των μζτρων δείχνοντασ τθν εμφάνιςθ 

υψθλότερων τιμϊν βροχόπτωςθσ κακϊσ και τθν εντονότερθ μεταβλθτότθτα αυτϊν 

ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο καταςτάςεισ. 

Πίνακασ 5.3: τατιςτικά μζτρα που χαρακτθρίηουν τθν κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ για κάκε 

ςυνοπτικι κατάςταςθ για τθν περίοδο 1958-2004. 

υνοπτικι 
κατάςταςθ 

Μζςθ τιμι 
Συπικι 

απόκλιςθ 
Διάμεςοσ 

υντελεςτισ 
λοξότθτασ 
(skewness) 

υντελεςτισ 
κυρτότθτασ 

L-1 4,7 5,9 2,6 2,8 12,6 

L-2 6,1 8,5 3,3 3,7 21,9 

 L-3 6,0 9,6 2,4 3,4 22,1 

SW 5,0 6,9 2,8 3,3 14,6 

 

Παράλλθλα θ ανομοιογζνεια των μθνϊν ωσ προσ τθ βροχόπτωςθ για μια 

ςυγκεκριμζνθ ςυνοπτικι κατάςταςθ κακίςτα δφςκολθ τθν εκτίμθςθ τθσ μεταβλθτισ. 

Ενδεικτικά παρουςιάηεται με τθ μορφι κθκογραμμάτων θ μεταβλθτότθτα τθσ 

βροχόπτωςθσ κατά τουσ μινεσ μελζτθσ για τισ καταςτάςεισ L-1 και L-3 (χιμα 5.2). 

Οι γραμμζσ ςφαλμάτων ςτα διαγράμματα ορίηουν τθ μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι 

βροχόπτωςθσ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό υπό τθν επίδραςθ των καταςτάςεων 

αυτϊν. Σο ςθμείο διαχωριςμοφ των κόκκινων και μπλε ορκογωνίων αντιςτοιχεί ςτθν 

διάμεςο των τιμϊν βροχισ του κάκε μινα. Με κίτρινο κφκλο απεικονίηεται θ μζςθ 

τιμι βροχόπτωςθσ του μινα. 
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χήμα 5.2: Χαρακτθριςτικά τθσ βροχόπτωςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων L-1 και L-3 με 

τθ μορφι κθκογραμμάτων για τουσ μινεσ μελζτθσ.
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Όπωσ είναι φανερό, θ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1 εμφανίηει μια πιο ομοιογενι 

ςυμπεριφορά από μινα ςε μινα. Μια διαφοροποίθςθ ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά 

τθσ κατανομισ του, παρουςιάηει ο μινασ Οκτϊβριοσ, όπου το 75% των υψϊν βροχισ 

αντιςτοιχεί ςτθν τιμι των 10 mm και τισ υψθλότερεσ τιμζσ μζςθσ τιμισ και τυπικισ 

απόκλιςθσ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ μινεσ. Παράλλθλα, ο μινασ Φεβρουάριοσ 

ζπεται του Οκτωβρίου ωσ δεφτεροσ κατά ςειρά μινασ με ζντονθ μεταβλθτότθτα των 

υψϊν βροχισ. 

Όςον αφορά τθν ςυνοπτικι κατάςταςθ L-3, γίνεται εμφανισ θ ανομοιογζνεια 

μεταξφ των μθνϊν που μελετϊνται ωσ προσ τθ βροχόπτωςθ. Οι μινεσ Οκτϊβριοσ και 

Δεκζμβριοσ εμφανίηουν μεγάλεσ τιμζσ τυπικισ απόκλιςθσ (15,1 και 15,4 αντίςτοιχα) 

εκφράηοντασ το μεγάλο βακμό μεταβλθτότθτασ των τιμϊν βροχόπτωςθσ τουσ. Θ 

διαφοροποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυγκεκριμζνθ 

ςυνοπτικι κατάςταςθ κακιςτά περίπλοκθ τθν μελζτθ και κατ' επζκταςθ τθν 

εκτίμθςθ αυτισ τόςο ςε ετιςια όςο και εποχιακι χρονικι κλίμακα. 

Πριν τθ μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ 

τθσ ατμόςφαιρασ, ςθμαντικι κρίνεται θ μελζτθ των τάςεων των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ μεταβλθτισ μζςα ςτο χρόνο. Για τθν περίοδο 1958-2004, υπολογίςτθκαν οι 

τάςεισ τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ, τθσ μζςθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ, κακϊσ και 

του ςυνολικοφ ποςοφ βροχισ που καταγράφεται ςτουσ μινεσ Οκτϊβριο ζωσ Μάιο 

(Πίνακασ 5.4). Θ μελζτθ των τάςεων πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια τθσ 

γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 95%.  

Οι ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ L-1 και L-2 εμφανίηουν κετικζσ τάςεισ ωσ προσ τα 

τρία μεγζκθ, με τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ να εμφανίηονται ςτθ ςυνολικι βροχόπτωςθ. 

Αυτό ςυνεπάγεται μια αφξθςθ ςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ αυτϊν, κακϊσ και ςτα 

θμεριςια ποςά βροχισ κατά τθν επικράτθςθ αυτϊν. Όςον αφορά ςτισ καταςτάςεισ 

L-3 και SW, θ ςυμπεριφορά των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν φαίνεται να είναι 

διαφορετικι. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ αρνθτικι τάςθ, που εμφανίηει θ 

κατάςταςθ SW, τόςο ωσ προσ τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ, όςο και ωσ προσ τθ 

ςυνειςφορά αυτισ ςτθ ςυνολικι βροχόπτωςθ που καταγράφεται ςτουσ μινεσ 

μελζτθσ. Από τισ τάςεισ των μεγεκϊν αυτϊν, ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (ςε επίπεδο 
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ςθμαντικότθτασ α=0,05) είναι αυτζσ τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ των καταςτάςεων  L-

2 και SW. Ωςτόςο, από τθ μελζτθ των τάςεων των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν ςε 

μθνιαία βάςθ, προκφπτουν ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθ μεταβλθτότθτα τθσ 

βροχόπτωςθσ ανά ςυνοπτικι κατάςταςθ. 

Πίνακασ 5.4: Σάςεισ χαρακτθριςτικϊν βροχόπτωςθσ ανά ςυνοπτικι κατάςταςθ για τθν 

περίοδο 1958-2004. 

υνοπτικι 
κατάςταςθ 

Σάςθ ςυχνότθτασ 
εμφάνιςθσ 

Σάςθ μζςθσ 
θμεριςιασ 

βροχόπτωςθσ 

Σάςθ ςυνολικισ 
βροχόπτωςθσ 

L-1 0,080 0,010 0,530 

L-2 0,113** 0,010 0,760 

L-3 0,046 -0,061 0,043 

SW -0,240** 0,030 -0,690 

** τατιςτικά ςθμαντικζσ ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ α=0,05.  

Ειδικότερα, θ κατάςταςθ L-1 φαίνεται να εμφανίηει κετικι τάςθ ωσ προσ τθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ για τουσ μινεσ μελζτθσ πλθν του Λανουαρίου και 

Οκτϊβριο. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ αρνθτικι τάςθ που εμφανίηει ωσ προσ τθν 

μζςθ θμεριςια ποςότθτα βροχισ κακϊσ και ωσ προσ τθ ςυνολικι του ςυνειςφορά 

ςτθ μθνιαία βροχόπτωςθ για τουσ μινεσ Μάρτιο και Δεκζμβριο, δυο ςθμαντικοφσ 

μινεσ τθσ βροχερισ περιόδου για τθν περιοχι, παρά τθ κετικι τάςθ που εμφανίηει 

θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. Αυτό ςυνεπάγεται μια αφξθςθ των επειςοδίων βροχισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ με μια μείωςθ ςτα ποςά βροχισ που 

καταγράφονται ςτθν περιοχι. Παρ' όλα αυτά οι τάςεισ αυτζσ δεν είναι ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ (α=0,05). 

Παρόμοια ςυμπεράςματα προκφπτουν και για τθν κατάςταςθ L-2, θ 

ςυνειςφορά τθσ οποίασ είναι κακοριςτικι για το βροχομετρικό προφίλ του ςτακμοφ 

τθσ Λάριςασ. Από τθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε, παρατθρικθκε κετικι τάςθ ωσ 

προσ τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ για τουσ μινεσ μελζτθσ πλθν του Μάιου. 

τατιςτικά ςθμαντικι είναι θ αυξθτικι τάςθ των θμερϊν βροχισ για τουσ μινεσ 

Οκτϊβριο, Νοζμβριο και Δεκζμβριο. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ αφξθςθ των ποςϊν 

βροχισ που παρατθρείται τουσ μινεσ Οκτϊβριο και Νοζμβριο, απαραίτθτων 
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ποςοτιτων για τθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν τθσ περιοχισ, θ οποία όμωσ δεν 

κεωρείται ςτατιςτικά ςθμαντικι.  

Όςον αφορά τθν L-3, πρόκειται για μια κατάςταςθ με τθν πιο ζντονθ 

μεταβλθτότθτα χαρακτθριςτικϊν από μινα ςε μινα. Ωσ προσ το ςφνολο των μθνϊν 

μελζτθσ, εμφανίηει μια ελαφρϊσ κετικι τάςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ ςυνολικισ 

ςυνειςφοράσ τθσ και μια αρνθτικι τάςθ τθσ μζςθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ. 

Ειδικότερα εμφανίηει ςθμαντικά μείωςθ τόςο ωσ προσ τθ ςυχνότθτα όςο και ωσ 

προσ τα ποςά βροχισ για τθν περίοδο από Οκτϊβριο ζωσ Λανουάριο. Οι τάςεισ αυτζσ 

δεν μποροφν να λθφκοφν υπόψθ κακϊσ δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ.  

Σζλοσ, θ κατάςταςθ SW αποτελεί μια εξίςου δφςκολθ ωσ τθ μελζτθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ λόγω τθσ ανομοιογζνειασ που εμφανίηουν οι μινεσ μελζτθσ ωσ προσ τθ 

μεταβλθτι τθσ βροχόπτωςθσ. Παρατθρείται μια μείωςθ ςτθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 

κακϊσ και ςτθ ςυνολικι βροχόπτωςθ. Θ μείωςθ ςτθ ςυνολικι ποςότθτα βροχισ 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ ςε όλουσ τουσ μινεσ 

μελζτθσ κακϊσ και των θμεριςιων ποςϊν που καταγράφονται ςτο ςτακμό τθσ 

Λάριςασ κακ' όλθ τθ διάρκεια βροχερισ περιόδου (Δεκζμβριοσ-Μάρτιοσ). 

Αξιοςθμείωτθ είναι θ ςτατιςτικά ςθμαντικι αρνθτικι τάςθ του Δεκεμβρίου ωσ προσ 

τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ και τθσ μθνιαίασ βροχόπτωςθσ που αποδίδεται ςτθν SW, 

που ςυνεπάγεται με απϊλεια ςθμαντικϊν ποςϊν βροχι για τθν περιοχι. 
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Πίνακασ 5.5: Σάςεισ των χαρακτθριςτικϊν βροχόπτωςθσ για κάκε μινα με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ (1958-2004).  

** τατιςτικά ςθμαντικζσ ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ α=0,05.
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Λανουάριοσ 
 

-0,007 0,031 0,067 0,007 0,076 0,086 -0,004 -0,049 -0,053 -0,025 -0,023 -0,027 

Φεβρουάριοσ 
 

0,003 -0,046 -0,019 0,018 0,015 0,046 0,012 0,032 0,071 -0,035 0,010 -0,091 

Μάρτιοσ 
 

0,014 -0,041 -0,034 0,010 -0,050 -0,058 0,021 -0,017 0,034 -0,027 -0,029 -0,100 

Απρίλιοσ 
 

0,031** 0,085 0,235 0,014 0,082 0,155 0,024 0,019 0,123 -0,010 0,001 0,046 

Μάιοσ 
 

0,012 0,028 0,101 -0,023 0,015 -0,088 0,010 -0,016 0,053 -0,013 0,021 0,083 

Οκτϊβριοσ 
 

-0,004 0,055 0,057 0,010** 0,150 0,213 -0,010 -0,023 -0,107 -0,021 0,040 0,053 

Νοζμβριοσ 
 

0,007 0,030 0,068 0,032** 0,110 0,316 0,003 -0,029 -0,021 -0,039 0,050 -0,171 

Δεκζμβριοσ 
 

0,020 0,010 0,051 0,046** -0,040 0,092 0,005 -0,029 0,044 -0,074** -0,025 -0,479** 
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5.4. Εφρεςη μοντζλου κατανομήσ για τη βροχόπτωςη με βάςη τη 

ςυνοπτική κατάςταςη 

το ςτάδιο αυτό, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ 

διαδικαςία εφρεςθσ μοντζλων ικανϊν να αναπαράγουν τθ ςυμπεριφορά τθσ 

βροχόπτωςθσ για κακεμιά από τισ τζςςερισ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ μελζτθσ, που 

ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ. Για τθν εφρεςθ των μοντζλων 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα βροχόπτωςθσ τθσ περιόδου αναφοράσ, 1958-2004. Θ 

επιλογι αυτϊν ζγινε με τθ βοικεια των τριϊν τεςτ βζλτιςτθσ προςαρμογισ: 

Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling και X2. Οι ζλεγχοι βζλτιςτθσ προςαρμογισ 

πραγματοποιικθκαν ςτο επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0,05. 

Πίνακασ 5.6: Μοντζλα κατανομϊν για τθ βροχόπτωςθ, που προτείνονται από τα τεςτ καλισ 

προςαρμογισ για κάκε ςυνοπτικι κατάςταςθ μελζτθσ. 

 
Kolmogorov-Smirnov 

test 
Anderson-Darling 

test 
X2 test 

υνοπτικι 
κατάςταςθ 

Κατανομι τατιςτικό Κατανομι τατιςτικό Κατανομι τατιςτικό 

L-1 
Weibull 

(3P) 
0,03888 

Log-
Pearson 3 

1,9055 
Generalized 

Gamma 
(4Ρ) 

13,717 

L-2 
Generalized 

Gamma 
(4Ρ) 

0,03156 Burr 1,6289 Burr 8,692 

L-3 
Fatigue 
Life (3P) 

0,0403 
Fatigue 
Life (3P) 

0,55416 
Log-

Pearson 3 
8,692 

SW 
Gamma 

(3P) 
0,05247 Burr 2,7092 Weibull 14,544 

 

5.4.1. Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (L-1) 

Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 5.4, για τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1, τα τρία τεςτ 

καλισ προςαρμογισ προτείνουν τρεισ διαφορετικζσ κατανομζσ προςζγγιςθσ. 

Πρόκειται για τρεισ κατανομζσ ευρζωσ γνωςτζσ για τθν εφαρμογι τουσ ςτθ μελζτθ 

τθσ κατανομισ βροχόπτωςθσ, ςε διάφορεσ περιοχζσ. Ωςτόςο, θ επιλογι του 
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βζλτιςτου μοντζλου δεν περιορίηεται ςτισ τρεισ πρϊτεσ ςε ςειρά προτεινόμενεσ 

κατανομζσ των κριτθρίων καλισ προςαρμογισ. Πλθν των κατανομϊν που 

εμφανίηονται ςτον Πίνακα 5.6, ελζγχκθκαν δυο ακόμθ κατανομζσ, θ κατανομι 

Gamma και θ Burr, οι οποίεσ προτείνονται ωσ οι δεφτερεσ ςε ςειρά ταξινόμθςθσ 

καλφτερεσ κατανομζσ προςζγγιςθσ.  

 Για τθν επιλογι του βζλτιςτου μοντζλου, πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των 

εκτιμιςεων των μοντζλων με τισ παρατθροφμενεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ. Σα 

αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ απεικονίηονται γραφικά ςτο χιμα 5.3. Είναι φανερό 

πωσ, οι προτεινόμενεσ κατανομζσ μποροφν να αναπαράγουν, ςε ικανοποιθτικό 

βακμό, τθ ςυμπεριφορά που εμφανίηει θ βροχόπτωςθ υπό τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ 

L-1. Ωσ λιγότερο κατάλλθλθ κατανομι χαρακτθρίηεται θ κατανομι Log-Pearson 3, 

κακϊσ τείνει να αποκλίνει από τθν γραμμι των παρατθριςεων, υπερεκτιμϊντασ 

ποςά βροχισ άνω των 16 mm που αντιςτοιχοφν ςτο 96% των περιπτϊςεων. Θ 

υπερεκτίμθςθ του μοντζλου οφείλεται, κυρίωσ, ςτο γεγονόσ ότι, θ Log-Pearson 3 

αποτελεί μια κατανομι που χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ μελζτθ ακραίων τιμϊν 

βροχόπτωςθσ. Ωςτόςο, είναι ικανι να περιγράψει ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ. Όςον αφορά τισ 

υπόλοιπεσ τζςςερισ κατανομζσ, φαίνεται να προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τισ 

πραγματικζσ τιμζσ βροχόπτωςθσ μζχρι και τα 28 mm (99% των περιπτϊςεων). 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το μοντζλο τθσ κατανομισ Gamma, το οποίο φαίνεται να 

προςεγγίηει με ςχετικι ακρίβεια το ςφνολο των παρατθροφμενων τιμϊν βροχισ. 

 τθν επιλογι του καλφτερου μοντζλου κατανομισ, ςυνζβαλλε και ο 

υπολογιςμόσ διαφόρων μζτρων αξιολόγθςθσ μοντζλων, όπωσ ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ, το μζςο απόλυτο ςφάλμα, το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, κλπ. τόχοσ 

τθσ εργαςίασ είναι θ εφρεςθ ενόσ μοντζλου ικανοφ να αναπαράγει ζνα μεγάλο 

ποςοςτό των περιπτϊςεων βροχόπτωςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων. Για το λόγο 

αυτό από τον υπολογιςμό των μζτρων αξιολόγθςθσ αφαιρζκθκαν οι μζγιςτεσ τιμζσ 

βροχόπτωςθσ κακϊσ επθρεάηουν ςθμαντικά τα αποτελζςματα. Σα αποτελζςματα 

τθσ αξιολόγθςθσ για τθν L-1 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.7. Από τισ τιμζσ αυτϊν, 

προκφπτει ότι θ κατανομι Gamma αποτελεί το καταλλθλότερο μοντζλο προςζγγιςθσ 

τθσ κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ που εμφανίηει κατά τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1. Θ 
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μακθματικι ζκφραςθ του μοντζλου, κακϊσ και οι παράμετροι αυτοφ δίνονται ςτον 

Πίνακασ 5.8. 

Πίνακασ 5.7: Μζτρα αξιολόγθςθσ των προτεινόμενων μοντζλων για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-1. 

Μζτρα 
αξιολόγθςθσ 

Weibull 
Log Pearson 

3 
Gen. Gamma 

(4P) 
Gamma 

(3P) 
Burr 

RMSE 1,072 4,440 0,722 0,572 1,785 

R 0,995 0,971 0,996 0,997 0,985 

MAE 0,473 1,720 0,470 0,306 0,639 

MSE 1,150 19,711 0,521 0,328 3,186 

 

 

χήμα 5.3: φγκριςθ των ποςϊν βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ τθσ περιόδου 1958-

2004 με τισ εκτιμιςεισ των προτεινόμενων μοντζλων κατανομϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-1. 
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 Θ επιλογι του μοντζλου για τθν κατάςταςθ L-1 αποτζλεςε ςχετικά μια 

εφκολθ διαδικαςία, λόγω του βακμοφ ομοιογζνειασ που παρουςιάηουν οι μινεσ 

μεταξφ τουσ. Για τισ υπόλοιπεσ καταςτάςεισ, θ διαδικαςία αυτι απεδείχκθ πολφ πιο 

ςφνκετθ λόγω τθσ ανομοιογενοφσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεταβλθτισ. Για το λόγο αυτό, 

κρίκθκε απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ ομοιογζνειασ των μθνϊν.   

Πίνακασ 5.8: Χαρακτθριςτικά του μοντζλου κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-1. 

Κατανομι υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

 
Gamma(3P) 

 

f x =  
(x − γ)α−1

βαΓ(α)
e
−(x−γ)

β  

Παράμετροσ ςχιματοσ: 

α=0,63316 

Παράμετροσ κλίμακασ: 

β=7,0782 

Παράμετροσ κζςθσ: 

γ=0,1 

 

5.4.2. Κλειςτό χαμηλό (L-2) 

 Για τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-2, τα καταλλθλότερα μοντζλα κατανομϊν που 

προτείνονται από τα τρία κριτιρια καλισ προςαρμογισ, είναι οι κατανομζσ 

Generalized Gamma (4Ρ) και Burr (Πίνακασ 5.6). Παράλλθλα εξετάςτθκε και θ 

καταλλθλότθτα προςζγγιςθσ των κατανομϊν Gamma (3p) και Generalized Pareto, 

που προτείνονται ωσ δεφτερεσ ςτθ ςειρά καλισ προςαρμογισ. Για τθν επιλογι του 

βζλτιςτου μοντζλου, πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των παρατθριςεων με τισ 

εκτιμιςεισ των μοντζλων. Ωσ καταλλθλότερο επιλζγεται εκείνο που προςεγγίηει 

καλφτερα τθν ευκεία των παρατθριςεων. Θ ςφγκριςθ των μοντζλων απεικονίηεται 

ςτο χιμα 5.4. 

 φμφωνα με το ςχιμα 5.4, τα μοντζλα, που εμφανίηουν τθν καλφτερθ 

προςζγγιςθ ςε όλο το εφροσ των πραγματικϊν τιμϊν τθσ βροχόπτωςθσ, είναι θ 

κατανομι Burr και Generalized Pareto. Θ κατανομι Generalized Gamma (4Ρ) 

φαίνεται να προςεγγίηει ικανοποιθτικά ποςά βροχισ που δεν υπερβαίνουν τα 20mm 

(95% των περιπτϊςεων).Αντίκετα, για ποςά βροχισ άνω των 20mm το μοντζλο τθσ 
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κατανομισ αυτισ φαίνεται ότι τα υπερεκτιμά. Σζλοσ, όςον αφορά τθν κατανομι 

Gamma, είναι εμφανισ θ ικανότθτα αναπαραγωγισ τθσ ςυμπεριφοράσ των ποςϊν 

βροχισ μζχρι τθ τιμι των 40 mm που αντιςτοιχεί ςτο 99% των περιπτϊςεων. Για 

τιμζσ βροχόπτωςθσ μεγαλφτερεσ των 40 mm, θ διαφορά μεταξφ των παρατθριςεων 

και των εκτιμιςεων του μοντζλου αυξάνεται με τθν αφξθςθ των ποςϊν βροχισ, 

δείχνοντασ τθν αδυναμία του μοντζλου αναπαραγωγισ των ακραίων επειςοδίων τθσ 

ςυνοπτικισ κατάςταςθσ L-2. Ωςτόςο, αποτελεί ζνα ικανό μοντζλο αναπαράςταςθσ 

τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ ςτθ δεδομζνθ ςυνοπτικι κατάςταςθ. 

 

χήμα 5.4: φγκριςθ των ποςϊν βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ τθσ περιόδου 1958-

2004 με τισ εκτιμιςεισ των προτεινόμενων μοντζλων κατανομϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-2.  

 Επομζνωσ, με βάςθ τα παραπάνω, τα μοντζλα που μποροφν να 

αναπαραςτιςουν τθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-

2 περιγράφονται ςτον Πίνακα 5.6. Τπολογίηοντασ τα μζτρα αξιολόγθςθσ των 

μοντζλων, οι τιμζσ τουσ δεν διαφζρουν πολφ μεταξφ τουσ. Παρ' όλα αυτά, με βάςθ 

τα μζτρα αξιολόγθςθσ το μοντζλο τθσ Generealized Pareto προτείνεται ωσ το 

καταλλθλότερο. 
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Πίνακασ 5.9: Μζτρα αξιολόγθςθσ των προτεινόμενων μοντζλων για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-2. 

Μζτρα 
αξιολόγθςθσ 

Gamma (3Ρ) 
Gen. 

Gamma(4Ρ) 
Gen. Pareto Burr 

RMSE 2,02 2,88 1,10 1,22 

R 0,985 0,993 0,996 0,996 

MAE 0,87 1,71 0,65 0,72 

MSE 4,10 8,28 1,20 1,49 

 

Πίνακασ 5.10: Χαρακτθριςτικά του μοντζλου κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-2. 

Κατανομι υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Generalized 
Pareto 

 

𝐟 𝐱 =   

𝟏

𝛔
 𝟏 + 𝐤

 𝐱−𝛍 

𝛔
 

𝟏

𝐤
,𝐤 ≠ 𝟎

𝟏

𝛔
𝐞 −

 𝐱−𝛍 

𝛔
 
𝐤

,𝐤 = 𝟎

    

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
k=0,24253 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
ς=4,8736 

Παράμετροσ κζςθσ: 
μ=-0,33123 

 

 

5.4.3. Αποκομμζνο χαμηλό (L-3) 

 Θ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ, αποτελεί τθν πιο ςφνκετθ ωσ προσ τθ μελζτθ 

κατάςταςθ, λόγω τθσ ζντονθσ ανομοιογζνειασ των χαρακτθριςτικϊν που εμφανίηει 

ωσ προσ τθ βροχόπτωςθ. Θ μεταβλθτότθτα τθσ βροχόπτωςθσ από μινα ςε μινα 

κακιςτά περίπλοκθ τθ διαδικαςία εφρεςθσ ενόσ ενιαίου μοντζλου που να 

περιγράφει τθ ςυμπεριφορά αυτισ για τθ ςυγκεκριμζνθ ςυνοπτικι κατάςταςθ. 

φμφωνα με τον Πίνακα 5.4, οι κατανομζσ Fatigue Life (3P) και θ Log-Pearson 3 

προτείνονται ωσ καταλλθλότερεσ κατανομζσ προςζγγιςθσ τθσ βροχόπτωςθσ. 

Παράλλθλα, μελετικθκε και θ καταλλθλότθτα τθσ Weibull (3P) που προτείνεται ωσ 

δεφτερθ καλφτερθ κατανομι ςφμφωνα με το Kolmogorov-Smirnov τεςτ. Θ 
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προςζγγιςθ των μοντζλων ςτα πραγματικά δεδομζνα βροχόπτωςθσ φαίνεται ςτο 

χιμα 5.5. 

 φμφωνα με το χιμα 5.5, το μοντζλο τθσ Log-Pearson 3 αναπαράγει ςχεδόν 

τζλεια τθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ μζχρι το ποςό των 38 mm που αντιςτοιχεί 

ςτο 97% των περιπτϊςεων τθσ ςυνοπτικισ αυτισ κατάςταςθσ. Πάνω από τθν τιμι 

των 38 mm, το μοντζλο φαίνεται να υπερεκτιμά ςε ςθμαντικό βακμό τα ποςά 

βροχισ. Θ κατανομι Gamma αποκλίνει ςθμαντικά από τθ γραμμι 1-1 για ποςά άνω 

των 20 mm, με αποτζλεςμα τθν υποεκτίμθςθ αυτϊν. Αντίκετα, οι κατανομζσ Weibull 

(3P), Fatigue Life (3P) και Gen. Gamma (4P) προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τισ τιμζσ τθσ 

μεταβλθτισ. Με βάςθ τον Πίνακα 5.11, θ κατανομι Fatigue Life (3P) εμφανίηεται ωσ 

το βζλτιςτο μοντζλο κατανομισ για τθν κατάςταςθ L-3. Παρ' όλα αυτά, ωσ θ 

καταλλθλότερθ κατανομι για τθν κατάςταςθ αυτι προτείνεται θ Weibull (3P), λόγω 

τθσ απλοφςτερθσ μορφισ τθσ. τον Πίνακα 5.12, παρουςιάηονται, θ μακθματικι 

ζκφραςθ και οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου 

 

χήμα 5.5: φγκριςθ των ποςϊν βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ τθσ περιόδου 1958-

2004 με τισ εκτιμιςεισ των προτεινόμενων μοντζλων κατανομϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-3. 
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Πίνακασ 5.11: Μζτρα αξιολόγθςθσ των προτεινόμενων μοντζλων για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-3. 

Μζτρα 
αξιολόγθςθσ 

Weibull 
(3p) 

Gamma 
(3P) 

Gen. Gamma 
(4P) 

Log-Pearson 
3 

Fatigue Life 
(3p) 

RMSE 2,34 2,91 2,50 8,37 1,86 

R 0,980 0,987 0,982 0,918 0,987 

MAE 0,7 1,4 0,9 2,1 0,8 

MSE 5,5 8,5 6,3 70,0 3,5 

 

Πίνακασ 5.12: Χαρακτθριςτικά του μοντζλου κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-3. 

Κατανομι υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Weibull (3P) 𝐟 𝐱 =  
𝛂

𝛃
 
𝐱 − 𝛄

𝛃
 
𝛂−𝟏

𝐞
 
−(𝐱−𝛄)

𝛃
 
𝛂

 

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
α=0,6403 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=4,2549 

Παράμετροσ κζςθσ: 
γ=0,1 

 

 

5.4.4. Νοτιοδυτική κυκλοφορία (SW) 

 φμφωνα με τα κριτιρια καλισ προςαρμογισ, ωσ τα βζλτιςτα μοντζλα 

κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθν νοτιοδυτικι κυκλοφορία (SW)προτείνονται οι 

κατανομζσ Gamma (3P), Burr και Weibull (Πίνακασ 5.4). Παράλλθλα, εξετάςτθκε και 

θ προςζγγιςθ τθσ εμπειρικισ κατανομισ των δεδομζνων από δυο ακόμθ κατανομζσ, 

τισ Generalized Gamma και Generalized Pareto. 

 Από τθ ςφγκριςθ των προαναφερκζντων κατανομϊν, προκφπτει ότι οι 

κατανομζσ, Burr και Generalized Pareto, προςεγγίηουν το ίδιο ικανοποιθτικά τισ 

πραγματικζσ τιμζσ τθσ βροχόπτωςθσ τθσ περιόδου αναφοράσ (χιμα 5.5). Οι 

κατανομζσ Generalized Gamma και Gamma είναι εξίςου ικανοποιθτικά μοντζλα 
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κατανομϊν για τθ βροχόπτωςθ, κακϊσ είναι ικανά να περιγράψουν το 98% των 

περιπτϊςεων τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ. Αντίκετα, θ κατανομι 

Weibull, που ςφμφωνα με το τεςτ καλισ προςαρμογισ X2 προτάκθκε ωσ θ βζλτιςτθ 

κατανομι, αδυνατεί να αναπαράγει ςωςτά ποςά βροχισ άνω το 15 mm, τιμι που 

αντιςτοιχεί ςτο 92% των επειςοδίων βροχισ τθσ εξεταηόμενθσ ςυνοπτικισ 

κατάςταςθσ. 

Για τθν επιλογι του βζλτιςτου μοντζλου κατανομισ υπολογίςτθκαν τα μζτρα 

αξιολόγθςθσ, οι τιμζσ των οποίων παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.13. Σισ μικρότερεσ 

τιμζσ ςφαλμάτων εμφανίηουν το μοντζλο Generalized Pareto, το οποίο προτείνεται 

ωσ το καταλλθλότερο μοντζλο αναπαραγωγισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθν SW. Σα 

χαρακτθριςτικά του μοντζλου περιγράφονται ςτον Πίνακα 5.14. 

 

χήμα 5.6: φγκριςθ των ποςϊν βροχόπτωςθσ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ τθσ περιόδου 1958-

2004 με τισ εκτιμιςεισ των προτεινόμενων μοντζλων κατανομϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ SW.  
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Πίνακασ 5.13: Μζτρα αξιολόγθςθσ των προτεινόμενων μοντζλων για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ SW. 

Μζτρα 
αξιολόγθςθσ 

Gamma 
(3P) 

Weibull 
 

Gen. 
Pareto 

Gen. 
Gamma 

Burr 

RMSE 2,35 4,37 1,94 2,71 2,00 

R 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 

MAE 1,15 2,12 0,59 1,86 0,56 

MSE 5,53 19,07 3,75 7,33 3,99 

 

Πίνακασ 5.14: Χαρακτθριςτικά του μοντζλου κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ SW. 

Κατανομι υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Generalized 
Pareto 

 

𝐟 𝐱 =

 
 
 

 
 𝟏

𝛔
 𝟏 + 𝐤

 𝐱 − 𝛍 

𝛔
 

𝟏/𝐤

,𝐤 ≠ 𝟎

𝟏

𝛔
𝐞
 −

 𝐱−𝛍 
𝛔

 
𝐤

,𝐤 = 𝟎

  

 

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
k=0,2645 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
ς=3,7998 

Παράμετροσ κζςθσ: 
μ=-0,19565 

 

 

5.5. Εφαρμογή των μοντζλων των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων για την 

περίοδο αξιολόγηςησ (2005-2015) 

 Ζχοντασ επιλζξει τα βζλτιςτα μοντζλα κατανομϊν τθσ βροχόπτωςθσ για κάκε 

ςυνοπτικι κατάςταςθ, εξετάςτθκε θ ικανότθτα αυτϊν να εκτιμιςουν τθ μεταβλθτι 

ςε μια επιβεβαιωτικι περίοδο. Για το λόγο αυτό, πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των 

παρατθροφμενων τιμϊν τθσ μεταβλθτισ με τισ εκτιμιςεισ των μοντζλων για τθν 

περίοδο 2005-2015. Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ αυτισ παρουςιάηονται για 

κάκε ςυνοπτικι κατάςταςθ παρακάτω. 
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5.5.1. Ανοιχτόσ κυματιςμόσ (L-1) 

 Με τθν επιλογι τθσ κατανομισ Gamma ωσ το καταλλθλότερο μοντζλο 

βροχόπτωςθσ για τθν ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ 

ικανότθτασ αυτισ να εκτιμιςει τθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ κατά τθν περίοδο 

2005-2015 (περίοδοσ αξιολόγθςθσ). Θ ςφγκριςθ των εκτιμϊμενων τιμϊν του 

μοντζλου και των παρατθριςεων απεικονίηεται ςτο χιμα 5.7. Είναι φανερό πωσ το 

μοντζλο τθσ κατανομισ Gamma προςεγγίηει ικανοποιθτικά τα ποςά βροχισ που 

καταγράφθκαν ςτο ςτακμό κατά τθν περίοδο αξιολόγθςθσ, με μια μικρι 

υπερεκτίμθςθ των τιμϊν. Θ υπερεκτίμθςθ αυτι οφείλεται ςτθν ελαφρά μετατόπιςθ 

τθσ κατανομισ τθσ περιόδου αυτισ προσ μικρότερα ποςά βροχισ ςε ςχζςθ με τθν 

κατανομι τθσ περιόδου αναφοράσ. Παρ' όλα αυτά, θ κατανομι Gamma αποτελεί 

ζνα ικανό μοντζλο κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ για τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1. 

 

χήμα 5.7: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου Gamma τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ L-1 

με τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τθν περίοδο 2005-2015. 
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5.5.2. Κλειςτό χαμηλό (L-2) 

 Όπωσ προζκυψε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, το μοντζλο που εμφανίηει τθν 

καλφτερθ προςζγγιςθ ωσ προσ τθν εμπειρικι κατανομι είναι θ κατανομι 

Generalized Pareto. Εφαρμόηοντασ το μοντζλο αυτό για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ, 

ελζγχκθκε θ ικανότθτα αυτϊν να εκτιμιςουν τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν 

ςτθν περίοδο αυτι ςυγκρίνοντασ τισ πραγματικζσ τιμζσ με τισ εκτιμιςεισ των 

μοντζλων. Θ ςφγκριςθ αυτι απεικονίηεται γραφικά ςτο χιμα 5.8. Όπωσ είναι 

φανερό, το προτεινόμενο μοντζλο αδυνατεί να προςεγγίςει τα πραγματικά 

δεδομζνα βροχισ τθσ περιόδου 2005-2015, παρουςιάηοντασ μια υπερεκτίμθςθ τθσ 

μεταβλθτισ για ποςά άνω των 7 mm. 

 

χήμα 5.8: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου Generalized Pareto τθσ ςυνοπτικισ 

κατάςταςθσ L-2 με τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τθν 

περίοδο 2005-2015. 

 

 Ζνασ από τουσ λόγουσ αδυναμίασ τθσ ςωςτισ εκτίμθςθσ τθσ βροχόπτωςθσ 
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προσ τθ βροχόπτωςθ. Για το λόγο αυτό, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ ομοιογζνειασ με 

τθ βοικεια παραμετρικϊν και μθ ελζγχων (Bartlett, Levene, Mann-Whitney, Kruskal-

Wallis, Kolmogorov) για τουσ μινεσ μελζτθσ από όπου προκφπτουν τα ακόλουκα 

αποτελζςματα που απεικονίηονται ςτον Πίνακα 5.15. τθν πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα 

αναγράφονται οι μινεσ που εμφανίηουν κάποιου βακμοφ ομοιογζνειασ μεταξφ και 

ςτισ άλλεσ δυο ςτιλεσ περιγράφονται τα καταλλθλότερα μοντζλα προςζγγιςθσ.  

Πίνακασ 5.15: Μοντζλα κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ ομοιογενϊν μθνϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ L-2. 

Μινεσ υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Φεβρουάριοσ -
Μάρτιοσ 

Generalized Pareto 
 

f x =

 
 
 

 
 

  

 1

σ
 1 + k

 x − μ 

σ
 

1/k

1

σ
e
 −

 x−μ 
σ

 
k

  

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
k=0,03807 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
ς=4,5302 

Παράμετροσ κζςθσ: 
μ=-0,34098 

Απρίλιοσ - 
Μάιοσ 

Gamma 
 

f x =  
χα−1

βαΓ α 
e
−χ
β  

 

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
α=0,75459 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=6,6944 

Οκτϊβριοσ, 
Δεκζμβριοσ 

Gamma 
 

f x =  
χα−1

βαΓ α 
e
−χ
β  

 

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
α=0,81686 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=7,6 

  

 Οι μινεσ Λανουάριοσ και Νοζμβριοσ δεν εμφανίηουν ςτατιςτικά ςθμαντικι 

ομοιογζνεια με κάποιον από τουσ υπόλοιπουσ μινεσ μελζτθσ. Οι μινεσ αυτοί 

μελετικθκαν ξεχωριςτά, βρίςκοντασ ότι θ κατανομι τουσ προςεγγίηεται 

ικανοποιθτικά από ζνα μοντζλο κατανομισ Gamma. Σο πλικοσ των παρατθριςεων 

για τθν περίοδο αξιολόγθςθσ δεν είναι επαρκζσ για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 
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ςχετικά με τθν προγνωςτικι ικανότθτα των μοντζλων. Με τθν εφρεςθ ειδικϊν 

μοντζλων για τουσ ομογενείσ μινεσ μελζτθσ, ειςάγεται θ μεταβλθτότθτα τθσ 

βροχόπτωςθσ ωσ προσ αυτοφσ, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν καλφτερθ μελζτθ αυτισ, 

κακϊσ και ςτθ βελτίωςθ των εκτιμιςεων τθσ παραμζτρου. Ενδεικτικά, 

παρουςιάηονται ςτο χιμα 5.9 τα αποτελζςματα του μοντζλου τθσ κατανομισ 

Generalized Pareto των μθνϊν Φεβρουαρίου -Μαρτίου για τθν περίοδο 2005-2015. 

 

χήμα 5.9: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου Generalized Pareto τθσ ςυνοπτικισ 

κατάςταςθσ L-2 με τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τουσ μινεσ 

Φεβρουάριο-Μάρτιο τθσ περιόδου 2005-2015. 

 

5.5.3. Αποκομμζνο χαμηλό (L-3) 

 Εφαρμόηοντασ το προτεινόμενο για τθν κατάςταςθ L-3 μοντζλο Weibull (3P) 

ςτθν περίοδο 2005-2015, παρουςιάηεται θ αδυναμία του μοντζλου να εκτιμιςει 

ςωςτά ποςά βροχισ που κυμαίνονται από 18 ζωσ 30 mm (χιμα 5.10). Προκειμζνου 

να βελτιωκοφν τα αποτελζςματα τθσ πρόγνωςθσ, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ 
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ομοιογζνειασ και τθν εφρεςθ ειδικϊν μοντζλων για τουσ ομοιογενείσ μινεσ. Θ 

διαδικαςία αυτι απεδείχκθ ςφνκετθ, ωσ προσ τθν εφρεςθ ομοιογενϊν μθνϊν. 

Ωςτόςο, προζκυψε ότι τα ηεφγθ Οκτϊβριοσ-Νοζμβριοσ και Μάρτιοσ -Απρίλιοσ 

εμφανίηουν ςθμαντικό βακμό ομοιογζνειασ. Για κάκε ηεφγοσ ξεχωριςτά, 

πραγματοποιικθκε θ εφρεςθ μοντζλων κατανομϊν τθσ παραμζτρου. Σα μοντζλα, 

που προτείνονται, και οι τιμζσ των παραμζτρων τουσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 

5.10. 

 

χήμα 5.10: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου Weibull (3P) τθσ ςυνοπτικισ 

κατάςταςθσ L-3 με τα ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τουσ τθσ 

περιόδου 2005-2015. 

 Εφαρμόηοντασ τα ςυγκεκριμζνα μοντζλα ςτθν περίοδο αξιολόγθςθσ, τα 

ςυμπεράςματα είναι διαφορετικά. Σο μοντζλο των μθνϊν Οκτωβρίου-Νοεμβρίου 

εκτιμά ςχεδόν άριςτα τα ποςά βροχισ τθσ περιόδου. Αντίκετα, το μοντζλο των 

μθνϊν Μαρτίου- Απριλίου φαίνεται να υποεκτιμά ποςά βροχισ άνω των 5 mm 

(χιμα 5.11). Όπωσ είναι φανερό, το μοντζλο αυτό δεν είναι ικανό να αναπαράγει 

τθν ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ ςτθν περίοδο αξιολόγθςθσ. Ωςτόςο, γίνεται 
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αντιλθπτι θ διαφοροποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ τθν τελευταία 

δεκαετία. 

Πίνακασ 5.16: Μοντζλα κατανομϊν τθσ βροχόπτωςθσ ομοιογενϊν μθνϊν για τθ ςυνοπτικι 

L-3. 

Μινεσ υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Οκτϊβριοσ-
Νοζμβριοσ 

Log Pearson-3 
 

f x =
1

x β Γ(α)
 

ln x − γ

β
 

α−1

e
 −

ln x −γ
β

 
 

α=1587,2 
β=-0,03666 
γ=58,678 

Μάρτιοσ-
Απρίλιοσ 

Gamma 
 

f x =  
χα−1

βαΓ α 
e
−χ
β  

 

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
α=0,76221 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=3,0603 

 

χήμα 5.11: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ L-3 με τα 

ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τουσ μινεσ Μάρτιο-Απρίλιο τθσ 

περιόδου 2005-2015. 
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5.5.4. Νοτιοδυτική κυκλοφορία(SW) 

 Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ καταςτάςεισ, εφαρμόηεται το μοντζλο που 

προτάκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ςυγκεκριμζνα τθσ Generalized Pareto για τθν 

περίοδο 2005-2015. υγκρίνοντασ τισ παρατθροφμενεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ με τισ 

εκτιμιςεισ του μοντζλου, γίνεται εμφανισ θ τάςθ του μοντζλου να υπερεκτιμά ςε 

ςθμαντικό βακμό τα ποςά βροχισ άνω των 15 mm (χιμα 5.12). 

 

χήμα 5.12: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ SW με τα 

ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τθσ περιόδου 2005-2015. 

 Θ υπερεκτίμθςθ του μοντζλου μπορεί να οφείλεται ςτθν αρνθτικι τάςθ που 

εμφανίηουν τα ποςά βροχισ τθσ ςυνοπτικισ αυτισ κατάςταςθσ. Παράλλθλα, 

μελετϊντασ τα μθνιαία χαρακτθριςτικά τθσ ςυνοπτικισ αυτισ κατάςταςθσ ωσ προσ 

τθ βροχόπτωςθ, παρατθρείται μια διαφοροποίθςθ ωσ προσ τθ ςυμπεριφορά τθσ 

μεταβλθτισ μεταξφ των μθνϊν μελζτθσ. Από τον ζλεγχο ομοιογζνειασ, προκφπτει ότι 

οι μινεσ τθσ περιόδου Λανουάριοσ-Μάιοσ εμφανίηουν ομοιογενι χαρακτθριςτικά, 

διευκολφνοντασ ζτςι τθ μελζτθ και τθ μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ κατά τθ 

διάρκεια αυτισ. Αντίκετα, θ περίοδοσ Οκτϊβριοσ-Δεκζμβριοσ δεν εμφανίηει 

ομοιόμορφα χαρακτθριςτικά λόγω τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μεταβλθτισ για το μινα 
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Νοζμβριο. Ωςτόςο, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ οι μινεσ Οκτϊβριοσ και Δεκζμβριοσ 

εμφανίηουν ςθμαντικό βακμό ομοιογζνειασ. Επαναλαμβάνοντασ τθ διαδικαςία 

εφρεςθσ μοντζλου για τισ δυο αυτζσ περιπτϊςεισ μθνϊν, προκφπτουν τα μοντζλα 

του Πίνακα 5.17. 

Πίνακασ 5.17: Μοντζλα κατανομϊν τθσ βροχόπτωςθσ ομοιογενϊν μθνϊν για τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ SW. 

Μινεσ υνάρτθςθ τθσ κατανομισ Παράμετροι 

Λανουάριοσ 
- Μάιοσ 

Generalized Gamma 
 

f x =  
κ (x − γ)κα−1

βαΓ(α)
e
−(x−γ)
βκ  

Παράμετροι ςχιματοσ: 
κ=0,98756 
α=0,85466 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=5,209 

Οκτϊβριοσ, 
Δεκζμβριοσ 

Gamma 

f x =  
χα−1

βαΓ α 
e
−χ
β  

Παράμετροσ ςχιματοσ: 
α=0,81438 

Παράμετροσ κλίμακασ: 
β=7,8936 

  

 Για τθν ικανότθτα των μοντζλων να αναπαράγουν τθ ςυμπεριφορά τθσ 

βροχόπτωςθσ ςτθν περίοδο αξιολόγθςθσ, ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του 

μοντζλου με τισ πραγματικζσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ. Παρατθρϊντασ τα χιματα 5.13, 

5.14, φαίνεται ότι και τα δυο αυτά μοντζλα εξακολουκοφν να υπερεκτιμοφν τα ποςά 

βροχόπτωςθσ άνω των 15 mm. Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί, είναι πωσ οι 

εκτιμιςεισ του αρχικοφ μοντζλου για ποςά κάτω των 15 mm, είναι καλφτερεσ ςε 

ςχζςθ με τα μοντζλα που προζκυψαν ςτθ ςυνζχεια. Οι υπερτιμιςεισ τθσ 

βροχόπτωςθσ από τα μοντζλα ζρχονται ςε ςυμφωνία με τθν αρνθτικι τάςθ που 

παρουςιάηει θ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ, τόςο ωσ προσ τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, 

όςο και ωσ προσ τα θμεριςια ποςά βροχισ. 
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χήμα 5.13: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ SW με τα 

ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τουσ μινεσ Λανουάριο-Μάιο τθσ 

περιόδου 2005-2015. 

χήμα 5.14: φγκριςθ των εκτιμιςεων του μοντζλου τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ SW με τα 

ποςά βροχισ που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ τουσ μινεσ Οκτϊβριο, Δεκζμβριο 

τθσ περιόδου 2005-2015. 
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Κεφάλαιο 6ο 

φνοψη - υμπεράςματα 
 

 Παρά το γεγονόσ ότι τα αρικμθτικά μοντζλα και διάφορεσ ςτατιςτικζσ 

μζκοδοι ζχουν βελτιωκεί με τθν πάροδο του χρόνου, θ ακριβισ εκτίμθςθ του 

θμεριςιου ποςοφ βροχισ, που καταγράφεται ςε μια περιοχι, παραμζνει πρόκλθςθ 

για τουσ προγνϊςτεσ. Θ αδυναμία αυτι οφείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα των 

φυςικϊν διαδικαςιϊν ςχθματιςμοφ βροχισ, ςτθν κατάςταςθ τθσ ατμοςφαιρικισ 

κυκλοφορίασ, κακϊσ και ςτθν τοπογραφία τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ.  

 Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ διατριβισ ιταν θ δθμιουργία ενόσ 

αλγορίκμου, με τθ βοικεια του οποίου να εκτιμάται το θμεριςιο ποςό βροχισ που 

καταγράφεται ςτο ςτακμό τθσ Λάριςασ. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ 

χρθςιμοποιικθκαν δυο ςτατιςτικζσ μζκοδοι: θ μζκοδοσ τθσ πολλαπλισ 

παλινδρόμθςθσ και θ μζκοδοσ τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ. Με τθ βοικεια αυτϊν, 

προζκυψαν δυο διαφορετικά μοντζλα, με παράγοντεσ που περιγράφουν τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν τθν θμζρα βροχισ. Θ βακμονόμθςθ των μοντζλων 

πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ δεδομζνων τθσ περιόδου 1979-2011, ενϊ θ 

προγνωςτικι ικανότθτα αυτϊν ελζγχκθκε για τθν περίοδο 2012-2015 με τθ βοικεια 

μζτρων αξιολόγθςθσ. 

 Σα ςυμπεράςματα που προζκυψαν περιγράφονται παρακάτω: 

 Από τθν εφαρμογι τθσ πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ, προζκυψε μια 

μακθματικι ςχζςθ 12 βαςικϊν μετεωρολογικϊν παραμζτρων: υγραςίασ, 

αςτάκειασ, ανοδικϊν κινιςεων, γεωδυναμικοφ και ςτροβιλιςμοφ, 

υπολογιςμζνων ςε βαςικά ιςοβαρικά επίπεδα. Οι τιμζσ των παραμζτρων 

αυτϊν μποροφν να αποκτθκοφν και από προβλζψεισ αρικμθτικϊν 

μοντζλων, κακιςτϊντασ τθν μακθματικι αυτι ζκφραςθ εφκολθ ςτθ χριςθ.  
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 Είναι ευνόθτο πωσ, μια απλι μακθματικι ςχζςθ δεν επαρκεί για τθν 

πρόγνωςθσ μιασ πολφπλοκθσ μεταβλθτισ, όπωσ είναι θ βροχόπτωςθ. Αυτό 

φαίνεται από τθ ςχετικά μικρι τιμι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ των 

παρατθροφμενων και εκτιμϊμενων τιμϊν βροχόπτωςθσ και για τισ δυο 

περιόδουσ (0,48 και 0,52 αντίςτοιχα), κακϊσ και από τθν αδυναμία του 

μοντζλου να εκτιμιςει μεγάλα ποςά βροχισ. ε παρόμοια ςυμπεράςματα 

κατζλθξαν και οι Buishand et al.(2004) και Fealy and Sweeny (2007), ςτθν 

προςπάκειά τουσ να προςομοιϊςουν τθν θμεριςια βροχόπτωςθ με τθ 

χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων με το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ να μθν ξεπερνά 

τθν τιμι 0,6. 

 Ζνασ από τουσ λόγουσ τθσ αδυναμίασ εκτίμθςθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ 

είναι θ μεταβλθτότθτα που εμφανίηουν οι τιμζσ τθσ μεταβλθτισ. Θ 

κατανομι τθσ μεταβλθτισ εμφανίηει υψθλζσ τιμζσ ςυχνοτιτων για μικρά 

ποςά βροχισ και μικρζσ τιμζσ ςυχνοτιτων για μεγαλφτερα ποςά. τθν 

προςπάκεια βελτίωςθσ των προβλζψεων του μοντζλου, εφαρμόςτθκε θ 

τρίτθ ρίηα ςτισ τιμζσ βροχισ με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ αυτϊν. 

Από τθ χριςθ τθσ μεκόδου τθσ παλινδρόμθςθσ, προζκυψε ζνα νζο μοντζλο 

15 μετεωρολογικϊν παραμζτρων. Οι παράμετροι αυτοί είναι ςχεδόν οι ίδιοι 

με αυτοφσ του προθγοφμενου μοντζλου με διαφοροποιθμζνουσ 

ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ. 

 Με τθν τροποποίθςθ αυτι ςτα δεδομζνα βροχισ επιτεφχκθκε μια βελτίωςθ 

του μοντζλου με το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ να ανζρχεται ςτθν τιμι 0,57 και 

τθν καλφτερθ εκτίμθςθ ποςϊν βροχισ μζχρι 5mm. Σο μοντζλο εμφανίηει 

μια τάςθ εκτίμθςθσ μεγαλφτερων ποςϊν, χωρίσ όμωσ να προςεγγίηει τθν 

ακριβι τιμι αυτϊν. Είναι φανερό ότι ζνα απλό γραμμικό μοντζλο 

βροχόπτωςθσ αδυνατεί να εκτιμιςει τθν ακριβι τιμι βροχόπτωςθσ. 

 Λόγω αδυναμίασ εκτίμθςθσ τθσ ακριβοφσ τιμισ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ, 

επιλζχκθκε θ αντιμετϊπιςθ τθσ μεταβλθτισ ωσ διακριτι, και όχι ωσ 

ςυνεχισ, όπωσ παραπάνω. Θ διακριτοποίθςθ τθσ μεταβλθτισ ζγινε με βάςθ 

κοινϊν χαρακτθριςτικϊν, που εμφανίηουν οι θμζρεσ βροχισ. Χωρίηοντασ τα 

ποςά βροχισ ςε 4 κατθγορίεσ (αςκενισ, μζτρια, δυνατι και ζντονθ 
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βροχόπτωςθ) εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ 

(discriminant analysis), με ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου εκτίμθςθσ 

τθσ βροχόπτωςθσ. 

 Θ αξιολόγθςθ του μοντζλου τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ 

πραγματοποιικθκε με τον υπολογιςμό των μζτρων: το ποςοςτό ςωςτισ 

ταξινόμθςθσ (PC) για κάκε κατθγορία ξεχωριςτά, κακϊσ και το ςφνολο των 

προβλζψεων, το ςφάλμα (Bias) και το Heidke Skill Score (HSS). Από τισ τιμζσ 

αυτϊν, γίνεται εμφανισ θ ικανότθτα του μοντζλου να εκτιμιςει ςωςτά 

περιπτϊςεισ αςκενοφσ βροχόπτωςθσ, εμφανίηοντασ τα υψθλότερα ποςοςτά 

επιτυχίασ. Αντίκετα, το μοντζλο αδυνατεί να εκτιμιςει ςωςτά τισ 

κατθγορίεσ επειςοδίων βροχισ άνω των 3 mm. Αυτό γίνεται εμφανζσ από 

τα χαμθλά ποςοςτά επιτυχίασ. Θ αδυναμία του αυτι περιορίηει τθν 

προγνωςτικι του ικανότθτα. 

 Θ αδυναμία αυτι του μοντζλου πικανόν να οφείλεται ςτθν αδυναμία των 

μετεωρολογικϊν παραμζτρων, που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι 

του, κακϊσ και ςτθ μθ πλθρότθτα όλων των προχποκζςεων εφαρμογισ τθσ 

διαχωριςτικισ ανάλυςθσ, όπωσ θ κανονικότθτα των παραμζτρων και θ 

ιςότθτα των πινάκων ςυνδιαςποράσ (Contingency Tables). 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πολυπλοκότθτα του φαινομζνου και τθ ςφγκριςθ 

των τιμϊν των μζτρων αξιολόγθςθσ για τισ δυο περιόδουσ (βακμονόμθςθσ 

και αξιολόγθςθσ, προκφπτει ότι το μοντζλο μπορεί να εκτιμιςει τα 

επειςόδια βροχισ που μελετικθκαν. Σα μζτρα αξιολόγθςθσ ζδειξαν ότι 

παρατθρείται μια κετικι δεξιότθτα του μοντζλου ωσ προσ τθν πρόγνωςθ. 

 Θ άμεςθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με παρόμοιεσ μελζτεσ δεν είναι 

εφικτι, λόγω τθσ διαφορετικισ περιόδου μελζτθσ, διαφορετικισ 

κατθγοριοποίθςθσ τθσ βροχόπτωςθσ, κακϊσ και διαφορετικισ μελζτθσ 

ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ καιροφ. Ωςτόςο, από μια απλι ςφγκριςθ 

μεταξφ των τιμϊν των μζτρων, προκφπτει ότι τα υψθλότερα ποςοςτά 

επιτυχίασ εμφανίηουν οι κατθγορίεσ τθσ αςκενοφσ και τα χαμθλότερα να 

αντιςτοιχοφν ςε αυτά των ενδιάμεςων κατθγοριϊν βροχισ, (πλθν τθσ 

αςκενοφσ βροχισ και δυνατισ βροχόπτωςθσ) δείχνοντασ ζτςι τθν αδυναμία 
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των μοντζλων να τισ εκτιμιςουν ςωςτά τα ποςά αυτά (Klein, 1978; Wilson, 

1982; Mohanty et al., 2001; Mohanty and Mohapatra, 2007).Ωσ προσ τθ 

ςυνολικι τουσ απόδοςθ, τα ποςοςτά επιτυχοφσ πρόγνωςθσ δεν απζχουν 

πολφ από το ποςοςτό του προτεινόμενου μοντζλου για τθν περιοχι τθσ 

Κεςςαλίασ ςε αντίκεςθ με τισ τιμζσ του HSS που είναι μικρότερεσ από τθν 

τιμι 0,28.Παρϋ όλα αυτά τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν για τθν 

προγνωςτικι ικανότθτα των μοντζλων είναι παρόμοια.  

 Θ αδυναμία εκτίμθςθσ με ακρίβεια του ποςοφ βροχισ, που κα καταγραφεί 

ςτθν περιοχι μελζτθσ, οφείλεται κυρίωσ ςτθν ζντονθ μεταβλθτότθτα (χωρικι και 

χρονικι), που χαρακτθρίηει τθ βροχόπτωςθ, κακϊσ και ςτα διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων, ςτα οποία οφείλεται θ εμφάνιςθ βροχισ. Ζχει 

αποδειχκεί πωσ ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ βροχόπτωςθσ μπορεί 

να εξθγθκεί από αλλαγζσ τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ. Με ςκοπό τθν 

κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ τθσ μεταβλθτισ με τθν κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ, κακϊσ 

και τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ αυτισ, με βάςθ τθν επικρατοφςα ςυνοπτικι 

κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ, πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ των επειςοδίων 

βροχισ με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάταξθ Καρακϊςτα κ.α. (1992) και Karacostas 

(2003). Σα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από αυτι τθ μελζτθ είναι τα ακόλουκα: 

 Με τθ βοικεια δυο παραμζτρων, του δείκτθ ΡΛ (ο λόγοσ του μζςου 

θμεριςιου φψουσ βροχισ τθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ, προσ το μζςο 

θμεριςιο φψοσ τθσ χρονικοφ διαςτιματοσ μελζτθσ) και τθσ ςυχνότθτασ 

εμφάνιςθσ των ςυνοπτικϊν καταςτάςεων τθσ κατάταξθσ, μελετικθκε θ 

ςχζςθ τθσ βροχόπτωςθσ με τθν κάκε ςυνοπτικι κατάςταςθ. Οι ςυνοπτικζσ 

καταςτάςεισ, που ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθ διαμόρφωςθ του 

βροχομετρικοφ προφίλ του ςτακμοφ τθσ Λάριςασ, είναι οι καταςτάςεισ του 

ανοιχτοφ κυματιςμοφ (L-1), του κλειςτοφ χαμθλοφ (L-2), του αποκομμζνου 

χαμθλοφ(L-3) και τθσ νοτιοδυτικισ κυκλοφορίασ. 

 Για τισ ςυνοπτικζσ αυτζσ καταςτάςεισ, πραγματοποιικθκε μελζτθ των 

χαρακτθριςτικϊν ωσ προσ τθν βροχόπτωςθ, κακϊσ και των τάςεων που 

εμφανίηουν. Από τθ μελζτθ αυτι, γίνεται εμφανισ θ μεταβλθτότθτα τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ, με βάςθ τθν επικρατοφςα ςυνοπτικι 
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κατάςταςθ. Οι ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ L-1 και L-2 εμφανίηουν κετικι τάςθ 

ωσ προσ τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τουσ, κακϊσ και ωσ προσ τα ποςά βροχισ 

που αποδίδονται ςε αυτζσ Ωςτόςο μόνο θ τάςθ εμφάνιςθσ τθσ L-2 είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικι. Θ κατάςταςθ L-3 εμφανίηει ζντονθ μεταβλθτότθτα 

από μινα ςε μινα, κακιςτϊντασ τθν δφςκολθ ωσ προσ τθ μελζτθ. Λδιαίτερο 

ενδιαφζρον όμωσ παρουςιάηει θ νοτιοδυτικι κυκλοφορία θ οποία 

εμφανίηει αρνθτικι τάςθ τθσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ (ςτατιςτικά 

ςθμαντικι), κακϊσ και μείωςθ των θμεριςιων ποςϊν βροχισ τθσ κατά τθ 

βροχερι περίοδο (Δεκζμβριοσ-Μάρτιοσ). 

 Με το ςτόχο τθσ εφρεςθσ ενόσ μοντζλου κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ με 

βάςθ τθν επικρατοφςα ςυνοπτικι κατάςταςθ, θ περίοδοσ μελζτθσ 

χωρίςτθκε ςε δυο περιόδουσ: τθν περίοδο βακμονόμθςθσ (1958-2004) και 

τθν περίοδο αξιολόγθςθσ (2005-2015). Με τθ χριςθ των δεδομζνων 

βροχόπτωςθσ τθσ περιόδου αναφοράσ, επιλζχκθκαν τα καταλλθλότερα 

μοντζλα για τισ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ με τθ βοικεια τριϊν τεςτ βζλτιςτθσ 

προςαρμογισ (Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling και X2). Με τθν 

εφαρμογι των μοντζλων ςτθν περίοδο αξιολόγθςθσ, πραγματοποιικθκε 

ςφγκριςθ των παρατθροφμενων τιμϊν βροχισ και των εκτιμιςεων αυτϊν. 

Μζςω αυτισ τθσ ςφγκριςθσ, προζκυψαν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν ικανότθτα των μοντζλων να αναπαράγουν τθ ςυμπεριφορά 

τθσ μεταβλθτισ οποιαδιποτε χρονικι περίοδο μελζτθσ. 

 Θ ςυνοπτικι κατάςταςθ L-1 αποτζλεςε ςχετικά τθν ευκολότερθ κατάςταςθ 

ωσ προσ τθν μελζτθ και τθν εκτίμθςθ των ποςϊν βροχισ που οφείλονται ςε 

αυτι. θμαντικό ρόλο ςε αυτό ζπαιξε θ ομοιογζνεια των μθνϊν μελζτθσ. Ωσ 

καταλλθλότερο μοντζλο για τθ ςυνοπτικι αυτι κατάςταςθ αποδείχκθκε θ 

κατανομι Gamma. Από τθν εφαρμογι του μοντζλου ςτθν περίοδο 

αξιολόγθςθσ, φάνθκε θ ικανότθτα του να αναπαράγει ςε ικανοποιθτικό 

βακμό τθ ςυμπεριφορά τθσ μεταβλθτισ για τθ χρονικι περίοδο 1958-2015. 

 Μελετϊντασ τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ του κλειςτοφ χαμθλοφ (L-2), ωσ 

καταλλθλότερο μοντζλο επιλζχκθκε ζνα μοντζλο τθσ κατανομισ 

Generalized Pareto. Θ εφρεςθ ενόσ μοντζλου για όλουσ τουσ μινεσ δεν 

επαρκεί, κακϊσ θ ανομοιογζνεια των μθνϊν ωσ προσ τθ μεταβλθτι 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Κεφάλαιο 6ο 

98 
 

εμποδίηει τθν αναπαραγωγι τθσ ςυμπεριφοράσ αυτισ. Αυτό γίνεται 

εμφανζσ και κατά τθν εφαρμογι του μοντζλου για τθν περίοδο 2005-2015. 

Κατά τθν περίοδο αυτι, το μοντζλο υπερεκτιμά τα ποςά βροχισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ςυνοπτικισ κατάςταςθσ. ε περαιτζρω μελζτθ τθσ 

κατάςταςθσ ωσ προσ τθν ομοιογζνεια των μθνϊν, θ δθμιουργία ειδικϊν 

μοντζλων για τουσ ομοιογενείσ μινεσ ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ μελζτθ και 

εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ. 

 Παρόμοια αποτελζςματα με τθν L-2 προκφπτουν και για τθν κατάςταςθ του 

αποκομμζνου χαμθλοφ (L-3). Θ αδυναμία προςζγγιςθσ του μοντζλου 

Weibull κατά τθν περίοδο αξιολόγθςθσ, οδιγθςε ςτθν εφρεςθ ειδικϊν 

μοντζλων κατανομϊν για τουσ μινεσ με ομοιογενι χαρακτθριςτικά. Θ 

διαδικαςία αυτι αποδείχκθκε περίπλοκθ, κακϊσ οι μινεσ που προκφπτουν 

με κοινά χαρακτθριςτικά βροχόπτωςθσ, είναι οι μινεσ Οκτϊβριοσ-

Νοζμβριοσ και Μάρτιοσ-Απρίλιοσ. Σο μοντζλο Log-Pearson 3 για τουσ 

Οκτϊβριο-Νοζμβριο αναπαράγει ικανοποιθτικά τθ ςυμπεριφορά τθσ 

βροχόπτωςθσ ςτθν μελλοντικι περίοδο. Διαφορετικι ςυμπεριφορά όμωσ 

εμφανίηουν οι μινεσ Μάρτιοσ-Απρίλιοσ. Από τα αποτελζςματα, φαίνεται ότι 

το μοντζλο Gamma που επιλζχκθκε ωσ το καταλλθλότερο υποεκτιμά ποςά 

βροχισ άνω των 5mmγια τθν περίοδο αξιολόγθςθσ. Για τουσ μινεσ αυτοφσ, 

όπωσ ζχει προαναφερκεί, θ ςυνοπτικι κατάςταςθ εμφανίηει κετικι τάςθ, 

τόςο ωσ προσ τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, όςο και ςυνολικισ βροχόπτωςθσ, θ 

οποία όμωσ δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι ζτςι ϊςτε να προκφψουν 

ςυμπεράςματα για πικανι αλλαγι τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ. 

 Όςον αφορά τθ ςυνοπτικι κατάςταςθ τθσ νοτιοδυτικισ κυκλοφορίασ, τα 

αποτελζςματα είναι εντελϊσ διαφορετικά. Θ αδυναμία του μοντζλου τθσ 

Generalized Pareto οδιγθςε ςτθν περαιτζρω μελζτθ των μθνϊν μελζτθσ ωσ 

προσ το βακμό ομοιογζνειασ. Κανζνα από τα προτεινόμενα μοντζλα 

κατανομϊν τθσ βροχόπτωςθσ δεν προςεγγίηει τθν ςυμπεριφορά τθσ 

μεταβλθτισ κατά τθν περίοδο 2005-2015. Σα μοντζλα ζχουν τθν τάςθ να 

υπερεκτιμοφν τα ποςά βροχισ τθσ περιόδου μελζτθσ. H τάςθ 

υπερεκτίμθςθσ μπορεί να οφείλεται ςε μείωςθ των επειςοδίων βροχισ τθσ 

κατάςταςθσ, κατά τθν περίοδο μελζτθσ. Σο ςυμπζραςμα αυτό ζρχεται ςε 
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ςυμφωνία με τθ αρνθτικι τάςθ που εμφανίηουν θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ και 

τα ποςά βροχισ τθσ.  

 Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί πωσ τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ δεν 

μποροφν να ςυγκρικοφν με άλλεσ εργαςίεσ λόγω τθσ διαφορετικισ περιόδου 

μελζτθσ και περιοχισ. Όςον αφορά τθν μοντελοποίθςθ τθσ βροχόπτωςθσ με βάςθ 

τθν επικρατοφςα ςυνοπτικι κατάςταςθ, δεν υπάρχουν παρόμοιεσ μελζτεσ για να 

ςυγκρικοφν και να εφαρμόηουν τθν ίδια ςυνοπτικι κατάταξθ. Ωςτόςο τα μοντζλα 

κατανομϊν που προκφπτουν αποτελοφν γνωςτζσ κατανομζσ που χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςτθν υδρολογία για τθ μοντελοποίθςθ τθσ κατανομισ τθσ βροχόπτωςθσ. 

 υμπεραςματικά, μζςω τθσ παροφςασ διατριβισ, γίνεται αντιλθπτι θ 

αδυναμία εκτίμθςθσ του θμεριςιου ποςοφ βροχισ με τθ χριςθ ενόσ απλοφ 

γραμμικοφ μοντζλου, τονίηοντασ ζτςι τθν πολυπλοκότθτα του φαινομζνου. 

Παράλλθλα, εντοπίηεται μια αλλαγι ςτθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ ςτο ςτακμό 

τθσ Λάριςασ ςε κάποιουσ μινεσ τθσ περιόδου που κα επθρεάςει ςθμαντικά το κλίμα 

τθσ περιοχισ.  
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Περίληψη 
 Αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

μεταβλθτισ τθσ βροχόπτωςθσ και θ εκτίμθςθ του θμεριςιου ποςοφ αυτισ με τθ 

βοικεια ςτατιςτικϊν μοντζλων. Πρόκειται για μια από τισ ςθμαντικότερεσ 

μετεωρολογικζσ και κλιματικζσ μεταβλθτζσ που παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ανάπτυξθ μιασ αγροτικισ περιοχισ, όπωσ είναι θ περιοχι τθσ Κεςςαλίασ όπου 

πραγματοποιείται θ μελζτθ. Κφριοσ ςτόχοσ είναι θ δθμιουργία ενόσ προγνωςτικοφ 

μοντζλου ικανοφ να αναπαριςτά τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν κατά τθν εκδιλωςθ 

του φαινομζνου και να εκτιμά τθν ποςότθτα τθσ βροχισ που κα φτάςει ςτο ζδαφοσ. 

Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, χρθςιμοποιοφνται θμεριςια τιμζσ βροχόπτωςθσ 

του ςυνοπτικοφ ςτακμοφ τθσ Λάριςασ κακϊσ και δεδομζνα ςυνοπτικϊν και 

δυναμικϊν παραμζτρων για τθν περίοδο 1979-2015. 

 Θ δθμιουργία του προγνωςτικοφ μοντζλου πραγματοποιείται, αρχικά, με τθ 

βοικεια τθσ ςτατιςτικισ μεκόδου, τθσ πολλαπλισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. Θ 

εκτίμθςθ του ακριβοφ ποςοφ βροχόπτωςθσ αποτελεί μια δφςκολθ διαδικαςία λόγω 

τθσ πολυπλοκότθτασ του φαινομζνου τθσ βροχισ. Αυτό φαίνεται και από το ςχετικά 

μικρό βακμό ςυςχζτιςθσ των παρατθριςεων με τισ εκτιμιςεισ του μοντζλου (0,48). 

Μεταςχθματίηοντασ τα δεδομζνα βροχόπτωςθσ, με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ 

μεταβλθτότθτασ τθσ μεταβλθτισ, επιτυγχάνεται βελτίωςθ ςτισ εκτιμιςεισ του 

μοντζλου, με το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ να ανζρχεται ςτθν τιμι 0,54. Ωςτόςο, ζνα 

απλό γραμμικό μοντζλο δεν είναι επαρκζσ για τθν εκτίμθςθ μιασ μεταβλθτισ με 

ζντονθ μεταβλθτότθτα τιμϊν όπωσ είναι θ βροχόπτωςθ. Για τθν επίτευξθ του 

ςτόχου, επιδιϊκεται θ μελζτθ τθσ βροχόπτωςθσ και θ εκτίμθςθ αυτισ ωσ διακριτι 

μεταβλθτι (διαχωρίηοντασ τα ποςά τθσ ςε 4 κατθγορίεσ), εφαρμόηοντασ τθ μζκοδοσ 

τθσ διαχωριςτικισ ανάλυςθσ (discriminant analysis). Σο μοντζλο που προκφπτει 

αδυνατεί να εκτιμιςει ποςά βροχισ άνω των 3mm (χαμθλά ποςοςτά επιτυχίασ), 

δείχνοντασ ζτςι τθν αδυναμία του μοντζλου να εκτιμιςει τζτοια ποςά με τισ 

παραμζτρουσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία αυτοφ. Παράλλθλα, θ 

αδυναμία αυτι του μοντζλου μπορεί να οφείλεται ςτθ μθ πλθρότθτα όλων των 

προχποκζςεων εφαρμογισ τθσ μεκόδου. Παρ' όλα αυτά, ςφμφωνα με τα μζτρα, που 
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χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ του μοντζλου, παρατθρείται μια κετικι 

επιδεξιότθτα ςτθν πρόγνωςθ αυτοφ. 

 τθν βελτίωςθ τθσ πρόγνωςθσ ενόσ μοντζλου βροχόπτωςθσ, κακοριςτικό 

ρόλο παίηει θ γνϊςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βροχόπτωςθσ με βάςθ τθ ςυνοπτικι 

κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Σαξινομϊντασ τισ θμζρεσ βροχισ τθσ περιόδου 1958-

2015, με βάςθ τθ ςυνοπτικι κατάταξθ Καρακϊςτα (1992,2003), μελετάται θ ςχζςθ 

που ςυνδζει τθ μεταβλθτι τθσ βροχόπτωςθσ με τισ ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ τθσ 

κατάταξθσ. Από τθ μελζτθ αυτι προκφπτει ότι οι ςυνοπτικζσ καταςτάςεισ που 

διαμορφϊνουν το βροχομετρικό προφίλ τθσ περιοχισ είναι οι καταςτάςεισ του 

ανοιχτοφ κυματιςμοφ (L-1), του κλειςτοφ χαμθλοφ (L-2), του αποκομμζνου χαμθλοφ 

(L-3) και τθσ νοτιοδυτικισ κυκλοφορίασ, για τισ οποίεσ προτείνονται ωσ 

καταλλθλότερα μοντζλα κατανομϊν για τθ βροχόπτωςθ θ Gamma, θ Generalized 

Pareto, θ Weibull και θ Generalized Pareto αντίςτοιχα. Από τθν εφαρμογι των 

μοντζλων ςτθν περίοδο αξιολόγθςθσ (2005-2015), προκφπτει θ αδυναμία ενόσ 

μοντζλου να αναπαράγει τθ ςυμπεριφορά τθσ βροχόπτωςθσ λόγω τθσ 

ανομοιογζνειασ που εμφανίηει θ μεταβλθτι ςε μθνιαία βάςθ. Για το λόγο αυτό 

πραγματοποιικθκαν ζλεγχοι ομοιογζνειασ για τουσ μινεσ μελζτθσ και προτείνονται 

ειδικά μοντζλα κατανομϊν για τουσ ομοιογενείσ μινεσ που προκφπτουν. 
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Abstract 

 The objective of study is to study the rainfall variability and to estimate its 

daily amount by means of statistical models. Rainfalls one of the most important 

meteorological and climatic variables that play an important role in the 

development of a rural area, such as the region of Thessaly. The main objective is to 

develop a predictive model, which is capable of representing the prevailing 

conditions at the occurrence of the phenomenon and estimating the rainfall amount 

that will reach the ground. To achieve this goal, daily rainfall data and synoptic and 

dynamic parameters' data for the period 1979-2015 are used. Rainfall data obtained 

from observations of the Larissa's meteorological station. 

 The development of the predictive model is initially carried out by means 

of the statistical method of the multiple regression. Estimating the exact amount of 

rainfall is a difficult process due to the complexity of the rainfall phenomenon. It is 

also apparent from the relatively low correlation of observations with model's 

estimations, which corresponds to 0.48. Transforming rainfall data to reduce 

variability of rainfall, an improvement in model predictions is achieved, with the 

correlation coefficient rising to 0.54. However, a simple linear model is not sufficient 

to estimate a variable with high variability such as rainfall. To achieve the goal, the 

study of rainfall and its study as a discrete variable is sought. By divide the rainfall 

into 4 categories, the statistical method of the discriminant analysis is applied. The 

functions, are resulted of applying the discriminant analysis which are 

representative of the state of the atmosphere and capable of reproducing the 

rainfall amounts. For rainfall amounts over 3mm, the percentages are lower, thus 

showing the model's inability to estimate such amounts with the parameters used to 

develop it. At the same time, this inability of the model may be due to the 

incompleteness of all the conditions for applying the method. Nevertheless, 

according to the verification measures, there is a positive skill in model's predictions. 

 To improve the prediction of a rainfall model, the study of the rainfall 

behavior based on the atmosphere synoptic situation is crucial. By classifying the 

rain days of the period 1958-2015, based on the synoptic classification of Karakostas 
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(1992), the relationship between the rainfall variability and the synoptic situations of 

the classification is studied. From this study it follows that the synoptic situations 

that form the rainfall profile of the area are L-1, L-2, L-3 and Southwest flow(SW). 

For these situations, suitable rainfall distribution models are developed. In 

particular, for the L-1 situation, a model of the Gamma distribution is proposed, for 

L-2 for Generalized Pareto, for L-3 for Weibull, and for Generalized Pareto for 

southwest flow. In addition to rainfall simulation based on the prevailing synoptic 

situation, the ability of the aforementioned models to reproduce the behavior of 

rainfall due to its differentiation in monthly basis. For this reason, homogeneity tests 

were conducted for the months of  study and specific models of distributions are 

proposed for the resulting homogeneous months. 

 


