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Πεξίιεςε 
Ζ πξόγλσζε ησλ αθξαίσλ κεηεσξνινγηθώλ θαηλνκέλσλ θαζίζηαηαη επηηαθηηθή εμαηηίαο ησλ 
δηαθαηλόκελσλ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ θαη ησλ πηζαλώλ δπζκελώλ επηπηώζεσλ ζηνλ άλζξσπν. ηελ 
εξγαζία απηή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο πξνγλσζηηθώλ κνληέισλ γηα ηελ πξόγλσζε ηεο 
ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο ζηελ Αζήλα, κε ηε ρξήζε Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ (ΣΝΓ). 
πγθεθξηκέλα γίλεηαη πξόγλσζε ηεο κέζεο, ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο κεληαίαο ξαγδαηόηεηαο 
ηεο βξνρήο γηα ηέζζεξηο δηαδνρηθνύο κήλεο ζηελ Αζήλα. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κεληαίεο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο πνπ θαιύπηνπλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 
1899-2004. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ΣΝΓ, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, δείρλνπλ όηη, ηα ΣΝΓ κπνξνύλ λα δώζνπλ 
κηα αξθεηά αμηόπηζηε πξόγλσζε ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ. Οη πξνβιεπόκελεο ηηκέο ζπγθξηλόκελεο 
κε ηηο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, δείρλνπλ κηα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 
ζπζρέηηζε, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο p<0.01. 
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Abstract 
The forecast of extreme meteorological phenomena is of great importance because of projected 
climate change and the possible adverse impacts on humans. In this paper, an effort to develop 
prognostic models for rain intensity in Athens, using Artificial Neural Networks (ANN), was made. 
More specifically, the forecast of mean, maximum and minimum rain intensity for four consecutive 
months in Athens was attempted. Regarding the ANNs’ education, the monthly rain intensity 
values during the period 1899-2004 were used.  

The results of the constructed ANNs showed that, the ANNs can give quite reliable prognosis of 
the aforementioned parameters. The projected values compared to the respective original rain 
intensity values showed a quite satisfactory correlation at the statistically significant level p<0.01. 
 
Λέμεηο θιεηδηά: Πξόγλσζε, Ραγδαηόηεηα βξνρήο, Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα, Αζήλα 
Key words: Prognosis, Rain Intensity, Artificial Neural Networks, Athens 
 
1. Δηζαγσγή 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη κεγάιν επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ γηα ηα αθξαία θαηλόκελα, πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή, όπσο βξνρνπηώζεηο κε έληνλε ξαγδαηόηεηα, πνπ ζα έρνπλ 
σο απνηέιεζκα ζεκαληηθά πιεκκπξηθά θαηλόκελα. Γίλεηαη εύθνια αληηιεπηή ε επηθηλδπλόηεηα 
ηέηνησλ θαηλνκέλσλ θαη θπξίσο ζηηο κεγάιεο ππθλνθαηνηθεκέλεο πόιεηο. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο, 
θαζίζηαηαη ζεκαληηθή ε όπνηα πξνζπάζεηα πξόγλσζεο ηέηνησλ αθξαίσλ θαηλνκέλσλ 
βξνρόπησζεο, κε ζηόρν ηελ πξνζηαζία ηνπ πιεζπζκνύ αιιά θαη ηελ απνθπγή θαηαζηξνθώλ, 
κεγάιεο νηθνλνκηθήο αμίαο. Γηα ην ζθνπό απηό, θαη ζύκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, έρνπλ γίλεη 
ηα ηειεπηαία ρξόληα αξθεηέο κειέηεο ζηνλ ηνκέα ηεο πξόγλσζεο ηεο βξνρόπησζεο. 
Οη Freinwan and Cigizoglu (2005) αλέπηπμαλ έλα πιήζνο δηαθνξεηηθώλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ 
Γηθηύσλ (ΣΝΓ) πνιπζηξσκαηηθήο αληίιεςεο-λόεζεο, πνπ εθπαηδεύηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 
νπηζζνδξνκηθήο δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο ώζηε λα θάλνπλ πξόγλσζε ηεο βξνρόπησζεο γηα ηνλ 
επόκελν κήλα ζηελ πεξηνρή ηνπ αεξνδξνκίνπ ζην Ακάλ ηεο Ηνξδαλίαο, ρξεζηκνπνηώληαο σο 
δεδνκέλα εηζόδνπ, ηε βξνρόπησζε ησλ δύν πξνεγνύκελσλ κελώλ θαη έλα ζπληειεζηή 
πεξηνδηθόηεηαο γηα θάζε κήλα. Οη Chiang et al. (2007) ρξεζηκνπνίεζαλ δεδνκέλα κεηεσξνινγηθώλ 
ξαληάξ θαη αλέπηπμαλ ΣΝΓ πνζνηηθήο πξόβιεςεο ηνπ πεηνύ πξνο όθεινο ηεο επηρεηξεζηαθήο 
πδξνινγίαο, ζε ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ πνηακνύ Keelung ζηελ Σατβάλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ 
όηη ηα ΣΝΓ κπνξνύλ λα δώζνπλ αμηόπηζηεο πξνγλώζεηο ηεο πνζόηεηαο ηεο βξνρόπησζεο ζηελ 
πεξηνρή, ζε βάζνο ρξόλνπ κηαο ώξαο πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο βξνρήο. 

Ο Manzato (2007) αλέπηπμε ΣΝΓ πξόβιεςεο ηεο εκθάληζεο  θαη ηεο έληαζεο θαηαηγίδσλ πάλσ 
από ηελ πεξηνρή Friuli Venezia Giulia ζηελ Ηηαιία, κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Οη Wardah et 
al. (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ κεηεσξνινγηθά δνξπθνξηθά δεδνκέλα θαη ΣΝΓ νπηζζνδξνκηθήο 
δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ βξνρνπηώζεσλ πνπ πξνθαινύλ ηεξάζηηεο 
θαηαζηξνθέο θαη πιεκκύξεο ζηελ ιεθάλε απνξξνήο Klang ηεο Μαιαηζίαο.  Οη Sokol and Bližňák 
(2009) αλέιπζαλ δεδνκέλα πεξηπηώζεσλ ηζρπξήο βξνρόπησζεο κηθξήο δηάξθεηαο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ζεξκήο πεξηόδνπ ηνπ έηνπο, ζηελ Σζερία. Σέινο, νη Fenderico et al. (2009) 
παξνπζίαζαλ ηηο πξώηεο δηεξεπλεηηθέο αλαιύζεηο θαη ζρεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε βξνρόπησζε 
ζηελ πεξηνρή ηεο ρεξζνλήζνπ ηεο Καιαβξίαο ηεο λόηηαο Ηηαιίαο, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1978-
2007. Γηαπηζηώζεθε όηη παξά ην γεγνλόο όηη ε εηήζηα βξνρόπησζε είλαη κεγαιύηεξε ζηε δπηηθή 
πιεπξά ηεο ρεξζνλήζνπ, πην έληνλεο βξνρνπηώζεηο πιήηηνπλ θπξίσο ηελ αλαηνιηθή πιεπξά, ε 
νπνία εθηίζεηαη ζεηηθά ζε έληνλεο θαη ηζρπξέο θαηαηγίδεο. 
 
2. Γεδνκέλα θαη κεζνδνινγία 
2.1 Τεσνηηά Νεςπωνικά Δίκηςα 

Σα ΣΝΓ είλαη νπζηαζηηθά κηα πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
λεπξώλσλ ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ κέζσ καζεκαηηθώλ ζπλαξηήζεσλ θαη αιγόξηζκσλ. Ζ 
πξώηε αλαθνξά ζηα ΣΝΓ γίλεηαη παγθνζκίσο ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 1940 θαη ηνπ 1950 κε ηελ 
εκθάληζε ηαπηόρξνλα ηνπ πξώηνπ βαζηθνύ κνληέινπ ηερλεηνύ λεπξώλα (McCulloh θαη Pitts, 1943) 
θαη ηνπ πξώηνπ αιγόξηζκνπ εθπαίδεπζεο ησλ ΣΝΓ (Rosenblatt, 1958). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 
επόκελσλ δεθαεηηώλ, ε ρξήζε ησλ ΣΝΓ εγθαηαιείθζεθε εμαηηίαο ηεο αλάγθεο ππνινγηζηηθώλ 
ζπζηεκάησλ κεγάιεο ηζρύνο πνπ απαηηνύληαλ γηα ηελ αλάπηπμε θαη εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ, θάηη ην 
νπνίν δελ ππήξρε ηελ επνρή εθείλε. Σα ΣΝΓ επαλέξρνληαη νπζηαζηηθά μαλά ζην πξνζθήλην ζηε 
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δεθαεηία 1980-1990, ιόγσ ηεο εκθάληζεο λέσλ πην εμειηγκέλσλ κνληέισλ ΣΝΓ (Hopfield, 1982, 
1987), ηαπηόρξνλα κε ηελ αλάπηπμε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ. Σα λέα 
απηά κνληέια ΣΝΓ είλαη γλσζηά σο ΣΝΓ πνιπζηξσκαηηθήο αληίιεςεο-λόεζεο, ηα νπνία κε ηελ 
ηαπηόρξνλε αλάπηπμε ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ηελ εθπαίδεπζή ηνπο, γλσζηνύ σο αιγόξηζκνπ ηεο 
νπηζζνδξόκεζεο ηνπ ιάζνπο (Werbos, 1974), πξνζέιθπζαλ ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο 
θνηλόηεηαο μαλά. ην ρήκα 1 απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή δνκή ησλ ΣΝΓ πνιπζηξσκαηηθήο 
αληίιεςεο-λόεζεο. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
σήμα 1. Απσιηεκηονική δομή ηυν ΣΝΔ πολςζηπυμαηικήρ ανηίλητηρ-νόηζηρ. 
 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα ζηξώκα εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ησλ ΣΝΓ, πάλσ ζην 
νπνίν δεκηνπξγνύληαη ηόζνη ηερλεηνί λεπξώλεο, όζα θαη ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 
εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ. Αθνινπζνύλ έλα ή θαη πεξηζζόηεξα θξπθά ζηξώκαηα πάλσ ζηα νπνία 
δεκηνπξγνύληαη νη θξπθνί ηερλεηνί λεπξώλεο. Σέινο, αθνινπζεί ην ζηξώκα εμαγσγήο ησλ 
απνηειεζκάησλ, πάλσ ζην νπνίν δεκηνπξγνύληαη ηόζνη ηερλεηνί λεπξώλεο, όζεο είλαη θαη νη ηηκέο- 
ζηόρνη γηα ηηο νπνίεο εθπαηδεύεηαη ην ΣΝΓ.  

Γεληθά ηα ΣΝΓ σο πξνγλσζηηθά κνληέια ζεσξνύληαη θαζνιηθνί πξνζεγγηζηέο θαη έρνπλ 
εθαξκνγέο ζε έλα κεγάιν πιήζνο δηαθνξεηηθώλ επηζηεκνληθώλ πεδίσλ όπσο ε πξόγλσζε ηεο 
αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο, ησλ βηνθιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ πνπ επηθξαηνύλ ζε κηα πεξηνρή, ηεο 
πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ, ηεο πξόγλσζεο ηεο βξνρόπησζεο, αλάιπζεο ηνπ θιίκαηνο θαη ησλ 
θιηκαηηθώλ αιιαγώλ θ.ι.π. (Melas et al. 2000, Papanastasiou et al. 2007, Sengorur et al. 2006, 
Freiwan and Cigizoglu 2005, Zwick and Canarelli 1996, Diamantopoulou et al. 2007, Moustris et al. 
2009, Moustris et al. 2010). 
 
2.2 Δεδομένα παγδαιόηηηαρ ηηρ βποσήρ και πεπιοσή μελέηηρ 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνξνύλ κεληαίεο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο 
(mm/εκέξα), πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζην Δζληθό Αζηεξνζθνπείν Αζελώλ (ΔΑΑ), γηα ηε ρξνληθή 
πεξίνδν 1899-2004.  

Αξρηθά έγηλε κηα επεμεξγαζία ησλ ηηκώλ απηώλ θαη ππνινγίζηεθε γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο, ε 
κέζε κεληαία ηηκή ξαγδαηόηεηαο. Δπίζεο, ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο κε ηηκή ξαγδαηόηεηαο 
κεγαιύηεξεο ίζεο ησλ 14.4 mm/εκέξα, πνπ είλαη ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο ηεο  ξαγδαηόηεηαο 
γηα όιε ηε εμεηαδόκελε πεξηόδν θαη ηεο ηππηθήο ηεο  απόθιηζεο, γηα θάζε κήλα ηνπ έηνπο ρσξηζηά, 
επί ηνπ ζπλόινπ ησλ 106 κελώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ρξνληθή πεξίνδν 1899-2004. Σαπηόρξνλα, 
θαη κε βάζε ηε κέζε κεληαία ηηκή ξαγδαηόηεηαο, δόζεθε ζε θάζε κήλα ηνπ έηνπο έλα ζπληειεζηήο 
πεξηνδηθόηεηαο (Μνπζηξήο θ. ά., 2009). Σα ζηνηρεία απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Πίλαθα 1, ε ηηκή π.ρ. 3.8% ζπρλόηεηαο 
εκθάληζεο γηα ην κήλα Ηαλνπάξην κε ξαγδαηόηεηα βξνρήο ηνπιάρηζηνλ 14.4 mm/εκέξα ζεκαίλεη όηη 
από ηνπο 106 Ηαλνπαξίνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ρξνληθή πεξίνδν 1899-2004, ην 3.8% από απηνύο 
εκθαλίδεη ηηκέο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο κεγαιύηεξεο από ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο όιεο ηεο 
εμεηαδόκελεο ρξνληθήο πεξηόδνπ, ζπλ ηελ ηππηθή ηεο απόθιηζε θ.ν.θ.  
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Πίνακαρ 1. ηαηιζηικά δεδομένα παγδαιόηηηαρ ηηρ βποσήρ ζηο ζηαθμό ηος Εθνικού Αζηεποζκοπείος 
Αθηνών, για ηην πεπίοδο 1899-2004. 
 

Μήλαο 
Μέζε ηηκή 

ξαγδαηόηεηαο 
(mm/εκέξα) 

πρλόηεηα εκθάληζεο κε 
ξαγδαηόηεηα ≥14.4 mm/εκέξα  

(%) 

πληειεζηήο 
πεξηνδηθόηεηαο 

 

Ηαλνπάξηνο 7.6 3.8 3 
Φεβξνπάξηνο 7.5 6.6 2 
Μάξηηνο 7.0 4.7 3 
Απξίιηνο 6.3 3.8 2 
Μάηνο 5.6 3.8 1 
Ηνύληνο 5.1 9.4 1 
Ηνύιηνο 4.1 3.8 0 
Αύγνπζηνο 3.9 7.5 0 
επηέκβξηνο 6.0 10.4 2 
Οθηώβξηνο 9.9 24.5 4 
Ννέκβξηνο 10.2 17.9 4 
Γεθέκβξηνο 9.7 16.0 4 
 
Πίνακαρ 2. Δεδομένα εκπαίδεςζηρ και αποηελέζμαηα ππόγνυζηρ ηυν ΣΝΔ. 
 

Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο 
(input layer) 

ΣΝΓ#1 ΣΝΓ#2 ΣΝΓ#3 

Μέζε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ πξνεγνπκέλσλ 4 
κελώλ (mm/εκέξα) √ √ √ 

Σππηθή απόθιηζε ηεο κέζεο κεληαίαο ξαγδαηόηεηαο 
βξνρήο ησλ πξνεγνπκέλσλ 4 κελώλ (mm/εκέξα) √ √ √ 

Σν άζξνηζκα ηνπ ζπληειεζηή πεξηνδηθόηεηαο ησλ 
πξνεγνπκέλσλ 4 κελώλ √ √ √ 

Σν άζξνηζκα ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο κε ξαγδαηόηεηα 
βξνρήο κεγαιύηεξεο ή ίζεο ησλ 14 mm/εκέξα, ησλ 
πξνεγνπκέλσλ 4 κελώλ 

√ √ √ 

Διάρηζηε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ 
πξνεγνπκέλσλ 4 κελώλ (mm/εκέξα) 

√ √ √ 

Μέγηζηε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ πξνεγνπκέλσλ 
4 κελώλ (mm/εκέξα) √ √ √ 

Σν άζξνηζκα ηνπ ζπληειεζηή πεξηνδηθόηεηαο ησλ 
επόκελσλ 4 κελώλ √ √ √ 

Σν άζξνηζκα ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο κε ξαγδαηόηεηα 
βξνρήο κεγαιύηεξεο ή ίζεο ησλ 14 mm/εκέξα, ησλ 
επόκελσλ 4 κελώλ 

√ √ √ 

Απνηειέζκαηα πξόγλσζεο 
(output layer)    

Μέζε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ επόκελσλ 4 
κελώλ (mm/εκέξα) 

√   

Μέγηζηε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ επόκελσλ 4 
κελώλ (mm/εκέξα) 

 √  

Διάρηζηε κεληαία ξαγδαηόηεηα βξνρήο ησλ επόκελσλ 4 
κελώλ (mm/εκέξα) 

  √ 

 
2.3 ΤΝΔ ππόγνωζηρ παγδαιόηηηαρ ηηρ βποσήρ 

ηελ εξγαζία απηή δεκηνπξγήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ΣΝΓ. πγθεθξηκέλα, ην ΣΝΓ#1, ην νπνίν 
πξνβιέπεη ηε κέζε κεληαία ηηκή ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, γηα ηνπο επόκελνπο ηέζζεξεηο κήλεο, ην 
ΣΝΓ#2, ην νπνίν θάλεη πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο κεληαίαο ηηκήο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, γηα ηνπο 
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επόκελνπο ηέζζεξεηο κήλεο θαη ηέινο ην ΣΝΓ#3 πνπ θάλεη πξόβιεςε ηεο ειάρηζηεο κεληαίαο ηηκήο 
ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, γηα ηνπο επόκελνπο ηέζζεξεηο κήλεο. 

Σα ΣΝΓ πνπ αλαπηύρζεθαλ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ΣΝΓ πνιπζηξσκαηηθήο αληίιεςεο-
λόεζεο. Απνηεινύληαη από ην ζηξώκα εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ (input layer) κε 8 ηερλεηνύο 
λεπξώλεο, έλα θξπθό ζηξώκα (hidden layer) κε 10 ηερλεηνύο λεπξώλεο θαη ηέινο, ην ζηξώκα 
εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ (output layer) κε 1 ηερλεηό λεπξώλα, ηελ ηηκή πξόγλσζεο-ζηόρν. 
ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη όια ηα δεδνκέλα (Inputs) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 
«εθπαίδεπζε» ησλ ηξηώλ ΣΝΓ, θαζώο επίζεο θαη ε παξαγόκελε-πξνβιεπόκελε (output) από ην 
θάζε έλα ΣΝΓ ηηκή. 
 
2.4 Αξιολόγηζη ηων ΤΝΔ-ππογνωζηικών μονηέλων 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ ηεο πξόγλσζεο ηεο ξαγδαηόηεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 
δεδνκέλα ησλ εηώλ 1899-2004 ηνπ ΔΑΑ, εθηόο ησλ εηώλ 1900, 1910, 1920, 1930, 1940, 1950, 
1960, 1970, 1980, 1990 θαη 2000. Σα δεδνκέλα απηώλ ησλ έληεθα εηώλ «αθαηξέζεθαλ» από ηε 
ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο θαη σο άγλσζηα δεδνκέλα, γηα ηα «εθπαηδεπκέλα» πιένλ ΣΝΓ, 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ηθαλόηεηάο ηνπο ζηελ πξόγλσζε ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο 
βξνρήο. 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ ΣΝΓ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο ζηαηηζηηθνί 
δείθηεο αμηνπηζηίαο: 
i) Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγώλνπ ησλ ππνινίπσλ (RMSE), πνπ είλαη έλα ζπρλά ρξεζηκνπνηεκέλν 
κέηξν ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ πξνβιέπνληαη από έλα πξνγλσζηηθό κνληέιν ή έλαλ 
εθηηκεηή θαη ησλ ηηκώλ πνπ παξαηεξνύληαη πξαγκαηηθά γηα ην κέγεζνο πνπ πξνβιέπεηαη ή πνπ 
ππνινγίδεηαη (ζρέζε (1)). Απηέο νη κεκνλσκέλεο δηαθνξέο θαινύληαη επίζεο ππόινηπα θαη ην 
RMSE αζξνίδεη ηηο δηαθνξέο απηέο. Υξεζηκεύεη ζε έλα εληαίν κέηξν πνπ δείρλεη ηελ ηθαλόηεηα ηεο 
πξόγλσζεο. Δπίζεο, ην RMSE έρεη ηηο ίδηεο κνλάδεο κέηξεζεο κε ην κέγεζνο γηα ην νπνίν γίλεηαη 
πξόγλσζε από ην κνληέιν. Όζν κηθξόηεξν είλαη ην RMSE, ηόζν πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 
είλαη νη πξνβιεπόκελεο από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν ηηκέο.  

2
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ii) O ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R2), πνπ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην πόζν ιακβάλεηαη ππόςε θαη 
ππνινγίδεηαη από ην πξνγλσζηηθό κνληέιν ε παξαηεξνύκελε κεηαβιεηόηεηα ησλ ηηκώλ γηα ηηο 
νπνίεο γίλεηαη ε πξόγλσζε. Δίλαη έλα αδηάζηαην κέγεζνο (ζρέζε (2)) θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμύ ηνπ 
κεδέλ θαη ηεο κνλάδαο (0≤R2≤1). Όζν πην θνληά ζηε κνλάδα είλαη ε ηηκή ηνπ, ηόζν θαιύηεξε θαη 
αθξηβέζηεξε είλαη ε πξόγλσζε ηνπ κνληέινπ. 
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iii) Σέινο, ν δείθηεο ζπκθσλίαο (IA) είλαη έλα αδηάζηαην κέγεζνο κε ηηκέο κεηαμύ ηνπ κεδελόο θαη 
ηεο κνλάδαο (0≤ΗΑ≤1). Όηαλ IA=0 δελ ππάξρεη θακία απνιύησο ζπκθσλία κεηαμύ ηεο πξόβιεςεο 
θαη ηεο παξαηήξεζεο. Όηαλ IA=1, ηόηε έρνπκε ηελ ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ηεο πξόβιεςεο θαη ηεο 
παξαηήξεζεο (ζρέζε (1)). 
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(3) 

Με Pi ζπκβνιίδνληαη νη πξνβιεπόκελεο ηηκέο ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο από ηα ΣΝΓ θαη κε Οi 
ζπκβνιίδνληαη νη πξαγκαηηθέο-παξαηεξνύκελεο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο. Σέινο, κε Oiave 
ζπκβνιίδεηαη ν κέζνο όξνο ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ κεγέζνπο γηα ην νπνίν γίλεηαη ε 
πξόγλσζε, ζηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν πνπ αλαθέξεηαη ε πξόγλσζε απηή. 
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3. Απνηειέζκαηα θαη πδήηεζε 

Τπνινγίζζεθαλ γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1899-2004 νη κέζεο εηήζηεο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο 
(mm/εκέξα). ην ρήκα 2 παξνπζηάδνληαη νη θπιηόκελνη κέζνη όξνη 5-εηώλ ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο 
βξνρήο γηα ην ΔΑΑ θαη γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1899-2004. 

 
 
σήμα 2. Κςλιόμενοι μέζοι όποι 5-εηών ηηρ παγδαιόηηηαρ ηηρ βποσήρ για ηο ΕΑΑ καηά ηη σπονική 
πεπίοδο 1899-2004. 
 

ύκθσλα κε ην ρήκα 2, θαίλεηαη όηη από ηε δεθαεηία ηνπ 1990 θαη κέρξη θαη ην ηέινο ηεο 
εμεηαδόκελεο ρξνληθήο πεξηόδνπ, νη θπιηόκελνη κέζνη όξνη 5-εηώλ ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο 
εκθαλίδνπλ κηα ζπλερώο απμαλόκελε ηάζε. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη θαηά ηηο ηειεπηαίεο δύν 
δεθαεηίεο ε εηήζηα ξαγδαηόηεηα ηεο βξνρήο ζην ζηαζκό ηνπ ΔΑΑ απμάλεηαη. ηε δηαπίζησζε απηή 
κπνξεί λα απνδνζεί ε εκθάληζε πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ ζηελ πόιε ηεο Αζήλαο (Tzavelas et al., 
2010). Οη Koukis and Koutsνyannis (1997) αλαθέξνπλ όηη ηα πιεκκπξηθά θαηλόκελα ζηελ Αζήλα 
απνηεινύλ ηνλ πην ζνβαξό παξάγνληα πδξνκεηεσξνινγηθνύ θηλδύλνπ από νπνηαδήπνηε πεξηνρή 
ηεο Διιεληθήο επηθξάηεηαο. Σνπιάρηζηνλ 179 αλζξώπηλεο δσέο έρνπλ ραζεί ζηελ Αζήλα εμαηηίαο 
πιεκκπξηθώλ θαηλνκέλσλ. Δηδηθόηεξα, νη κεγαιύηεξεο απώιεηεο αλζξώπηλσλ δσώλ 
θαηεγξάθεζαλ ζηηο 14/11/1896 (61 ζάλαηνη), ζηηο 5-6/11/1961 (40 ζάλαηνη) θαη ζηηο 2/11/1977 (38 
ζάλαηνη) (Νηθνιαΐδνπ θαη Υαηδερξίζηνπ, 1995). 

ηνλ Πίλαθα 3, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ αμηνιόγεζεο ηεο 
πξνγλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ ηξηώλ ΣΝΓ-κνληέισλ γηα ηελ πξόγλσζε ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο 
βξνρήο. 
 
Πίνακαρ 3. Σιμέρ ζηαηιζηικών δεικηών αξιολόγηζηρ ηηρ ππογνυζηικήρ ικανόηηηαρ ηυν ΣΝΔ-
μονηέλυν ππόγνυζηρ παγδαιόηηηαρ ηηρ βποσήρ. 
 

 ΣΝΓ#1 ΣΝΓ#2 ΣΝΓ#3 

RMSE (mm/εκέξα) ±1.9 ±3.8 ±1.6 
R2 0.48 0.25 0.55 
IA 0.77 0.62 0.83 

 
ύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 3, δηαπηζηώλεηαη όηη γίλεηαη κηα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

πξόγλσζε ηεο κέζεο, ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο κέζεο κεληαίαο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, 
ζηελ πόιε ηεο Αζήλαο, κε ηε ρξήζε ησλ ΣΝΓ, γηα ηνπο επόκελνπο 4 δηαδνρηθνύο κήλεο. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 
 

σήμα 3. Πποβλεπόμενερ και ππαγμαηικέρ-παπαηηπούμενερ ηιμέρ παγδαιόηηηαρ (mm/ημέπα) ηηρ 
βποσήρ ζηην Αθήνα για ηοςρ επόμενοςρ ηέζζεπειρ διαδοσικούρ μήνερ. (α) Μέζη μηνιαία 
παγδαιόηηηα, (β) Μέγιζηη μηνιαία παγδαιόηηηα και (γ) Ελάσιζηη μηνιαία παγδαιόηηηα. 
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ην ρήκα 3, απεηθνλίδνληαη νη πξαγκαηηθέο-παξαηεξνύκελεο ηηκέο ξαγδαηόηεηαο (mm/εκέξα) 
ηεο βξνρήο ζηελ Αζήλα θαη νη πξνβιεπόκελεο από ηα ΣΝΓ ηηκέο ηεο γηα: (α) γηα ηε κέζε κεληαία, 
(β) ηε κέγηζηε κεληαία θαη (γ) ηε ειάρηζηε κεληαία ξαγδαηόηεηα ηεο βξνρήο γηα ηνπο επόκελνπο 
ηέζζεξεηο δηαδνρηθνύο κήλεο, ζην ζηαζκό ηνπ ΔΑΑ. Από ην ζρήκα απηό δηαπηζηώλεηαη όηη ε 
δπλακηθόηεηα ησλ ΣΝΓ σο πξνγλσζηηθώλ κνληέισλ ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, γηα ηέζζεξηο 
δηαδνρηθνύο κήλεο, είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. Βέβαηα, εκθαλίδνπλ κηα αδπλακία ζηελ επηηπρή 
πξόβιεςε ησλ αηρκώλ. Ζ αδπλακία απηή ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απαηηνύληαη 
θαη άιιεο παξάκεηξνη-ζηνηρεία εηζόδνπ γηα ηελ θαιύηεξε εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ. Δπίζεο, ζε όηη 
αθνξά θπξίσο ηελ πόιε ηεο Αζήλαο, ηέηνηεο αηρκέο εκθαλίδνληαη κε κηθξή ζρεηηθά ζπρλόηεηα. Απηό 
πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ην γεγνλόο ησλ αηρκώλ δελ δεκηνπξγεί κηα ζηαζεξή «εκπεηξία» γηα ηελ πόιε 
ηεο Αζήλαο, κε απνηέιεζκα ηα ΣΝΓ, πνπ θαηά θύξην ιόγν εθπαηδεύνληαη γηα ηελ απόθηεζε 
εκπεηξίαο, λα κελ κπνξνύλ λα πξνβιέπνπλ κε αθξίβεηα ηέηνηνπ είδνπο αηρκέο. Σν ίδην αθξηβώο έρεη 
παξαηεξεζεί θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ ΣΝΓ σο πξνγλσζηηθώλ κνληέισλ ηεο 
βξνρόπησζεο, γηα ηέζζεξηο δηαδνρηθνύο κήλεο, ζηελ πόιε ηεο Αζήλαο (Μνπζηξήο θ. ά., 2009).  
 
4. πκπεξάζκαηα 

ηε κειέηε απηή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο πξνγλσζηηθώλ κνληέισλ ηεο 
ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, ζηελ πόιε ηεο Αζήλαο, κε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ησλ ΣΝΓ. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο πξόγλσζεο ησλ ΣΝΓ, γηα ηε κέζε κελαία, ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο 
ξαγδαηόηεηαο ηεο βξνρήο, γηα ηνπο ηέζζεξεηο επόκελνπο δηαδνρηθνύο κήλεο, δείρλνπλ κηα αξθεηά 
ηθαλνπνηεηηθή ηθαλόηεηα πξόγλσζεο, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθόηεηαο p<0.01. 

Ζ πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη έξεπλα αληίζηνηρσλ πξνγλσζηηθώλ κνληέισλ θαζίζηαηαη ζεκαληηθή, 
κε ζηόρν ηελ πξνζηαζία ηνπ πιεζπζκνύ από αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα θαη εηδηθόηεξα 
βξνρνπηώζεηο έληνλεο ξαγδαηόηεηαο, πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά πιεκκπξηθά 
θαηλόκελα. Φαίλεηαη δε όηη, ζηελ πξνζπάζεηα απηή, ηα ΣΝΓ κε ηελ θαηάιιειε εθπαίδεπζε 
κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ζην κέιινλ έλα ζεκαληηθό εξγαιείν πξόγλσζεο ηεο ξαγδαηόηεηαο ηεο 
βξνρήο. 
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