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Πιθανότητα υπέρβασης

• Ετήσια σειρά μεγίστων Χ μεγέθους Ν

• Κατάταξη κατά φθίνουσα σειρά

• Κατώφλι υπέρβασης x

• Σειρά όπου γίνεται η υπέρβαση m

𝑃 𝑋 ≥ 𝑥 =
𝑚

𝑁
κλειστές σειρές

𝑃 𝑋 ≥ 𝑥 =
𝑚

𝑁 + 1
ανοιχτές σειρές

𝑃 𝑋 ≥ 𝑥 =
2𝑚 − 1

2𝑁
Hazen (1930)

…



Περίοδος επαναφοράς

• Μέσο χρονικό διάστημα Τ (έτη) στο οποίο η υπό μελέτη 
μεταβλητή θα εμφανιστεί μία μόνο φορά με τιμή ίση η 
μεγαλύτερη από ένα κατώφλι που έχει οριστεί εκ των προτέρων

• Αν η περίοδος επαναφοράς είναι 10 έτη σημαίνει ότι τα επόμενα 
10 χρόνια θα γίνει η υπέρβαση; → ΟΧΙ!

• Τα επόμενα 1000 χρόνια θα γίνουν περίπου 100 υπερβάσεις  

𝑃 𝑋 ≥ 𝑥 =
1

𝛵
𝛵 =

1

𝑃 𝑋 ≥ 𝑥



Υπέρβαση

Πιθανότητα

υπέρβασης
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• Μέσος όρος

• Διάμεσος

• Διασπορά

• Τυπική απόκλιση

Παράμετροι κατανομής
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2
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• Συντελεστής διακύμανσης

• Συντελεστής ασυμμετρίας

• Συντελεστής κύρτωσης

Παράμετροι κατανομής
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ො𝜎
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Ομοιόμορφη κατανομή

• PDF

• CDF

𝑓 𝑥 = ቐ

1

𝑏 − 𝑎
 για 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0 για 𝑥 < 𝑎 και 𝑥 > 𝑏

𝐹 𝑥 =

0 για 𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
για 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 για 𝑥 > 𝑏



Κανονική κατανομή

• PDF

• CDF

𝑝 𝑧 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒𝑥𝑝 −

𝑧2

2

𝑧 =
𝑥 − 𝜇
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𝑃 𝑧 = න
−∞

𝑧 1

2𝜋
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2
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ανηγμένη μεταβλητή



Τιμές ανηγμένης μεταβλητής z

P(z) z P(z) z P(z) z P(z) z P(z) z

0.01 -2.326 0.21 -0.806 0.41 -0.228 0.61 0.279 0.81 0.878

0.02 -2.054 0.22 -0.772 0.42 -0.202 0.62 0.305 0.82 0.915

0.03 -1.881 0.23 -0.739 0.43 -0.176 0.63 0.332 0.83 0.954

0.04 -1.751 0.24 -0.706 0.44 -0.151 0.64 0.358 0.84 0.994

0.05 -1.645 0.25 -0.674 0.45 -0.126 0.65 0.385 0.85 1.036

0.06 -1.555 0.26 -0.643 0.46 -0.100 0.66 0.412 0.86 1.080

0.07 -1.476 0.27 -0.613 0.47 -0.075 0.67 0.440 0.87 1.126

0.08 -1.405 0.28 -0.583 0.48 -0.050 0.68 0.468 0.88 1.175

0.09 -1.341 0.29 -0.553 0.49 -0.025 0.69 0.496 0.89 1.227

0.10 -1.282 0.30 -0.524 0.50 0.000 0.70 0.524 0.90 1.282

0.11 -1.227 0.31 -0.496 0.51 0.025 0.71 0.553 0.91 1.341

0.12 -1.175 0.32 -0.468 0.52 0.050 0.72 0.583 0.92 1.405

0.13 -1.126 0.33 -0.440 0.53 0.075 0.73 0.613 0.93 1.476

0.14 -1.080 0.34 -0.412 0.54 0.100 0.74 0.643 0.94 1.555

0.15 -1.036 0.35 -0.385 0.55 0.126 0.75 0.674 0.95 1.645

0.16 -0.994 0.36 -0.358 0.56 0.151 0.76 0.706 0.96 1.751

0.17 -0.954 0.37 -0.332 0.57 0.176 0.77 0.739 0.97 1.881

0.18 -0.915 0.38 -0.305 0.58 0.202 0.78 0.772 0.98 2.054

0.19 -0.878 0.39 -0.279 0.59 0.228 0.79 0.806 0.99 2.326

0.20 -0.842 0.40 -0.253 0.60 0.253 0.80 0.842

𝜇 = 0, 𝜎 = 1



• PDF

• CDF

𝑝 𝑦 = 𝑒𝑥𝑝 ∓𝑦 − 𝑒𝑥𝑝 ∓𝑦 𝑑𝑦

𝑃 𝑦 = 𝑒𝑥𝑝 −𝑒𝑥𝑝 −𝑦

Κατανομή Gumbel

𝑦 =
𝑥 − 𝛽

𝛼

ανηγμένη μεταβλητή

Ακραίων τιμών τύπου Ι

+ 𝜇𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝛼, − 𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝛼

𝑃 𝑦 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝑒𝑥𝑝 𝑦

𝜇𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝛼

𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝛼



Μέθοδος ροπών

• Κανονική κατανομή → θεωρούμε ότι οι παράμετροι της 
εμπειρικής κατανομής είναι ίσες με τις παραμέτρους της 
θεωρητικής κατανομής

• Μέσος όρος

• Τυπική απόκλιση 

• Κατανομή Gumbel

ො𝑎 =
ො𝜎

1.283
መ𝛽 = ҧ𝑥 ∓ 0.45 ො𝜎

𝜇 = ҧ𝑥
𝜎 = ො𝜎

− 𝜇𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝛼, + 𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝛼



Μέθοδος παράγοντα συχνότητας

• Το μέγεθος του γεγονότος περιόδου επαναφοράς Τ είναι 
συνάρτηση του μέσου όρου, του συντελεστή διακύμανσης και 
του παράγοντα συχνότητας

• Κανονική κατανομή

• Κατανομή Gumbel (N>100)

• Κατανομή Gumbel (N<100)

𝑥𝑇 = ҧ𝑥 1 + 𝑐𝑉𝑘𝑇

𝑘𝑇 = 𝑧

𝑘𝑇 = ∓0.7797 0.5772 + 𝑙𝑛 𝑙𝑛
𝑇

𝑇 − 1

𝑘𝑇 =
∓ 𝑙𝑛 𝑙𝑛

𝑇
𝑇 − 1

+ 𝑦𝑁

𝜎𝑁
− 𝜇𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝛼, + 𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝛼



Παράμετροι yN σΝ



• Εκτίμηση ορίων

• Κανονική κατανομή

• Κατανομή Gumbel

• Επίπεδο εμπιστοσύνης 1-α (%)
• 99
• 95
• 90

𝑥𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑇 + 𝑧1− Τ𝑎 2𝛿
ො𝜎

𝑁

𝛿 = 1 +
𝑘𝑇

2

2

ൗ1
2

𝛿 = 1 + 1.3𝑘𝑇 + 1.1𝑘𝑇
2

Παράμετροι για όρια εμπιστοσύνης

𝑥𝑇,𝑚𝑖𝑛 = 𝑥𝑇 − 𝑧1− Τ𝑎 2𝛿
ො𝜎

𝑁

𝑧1− Τ𝑎 2 = 2.576

𝑧1− Τ𝑎 2 = 1.960

𝑧1− Τ𝑎 2 = 1.645



Έλεγχος x2

• Κατανομή με αριθμό παραμέτρων p
• Χωρίζεται το δείγμα σε k κλάσεις

• Oi ο εμπειρικός αριθμός παρατηρήσεων

• Ei αναμενόμενος αριθμός παρατηρήσεων

• Υπολογισμός x2

• Θεωρητικό x2, συνάρτηση του επιπέδου εμπιστοσύνης και των 
βαθμών ελευθερίας → σύγκριση με το παραπάνω

𝑥2 = ෍

𝑖=1

𝑘
𝑂𝑖 − 𝐸𝑖

2

𝐸𝑖

𝑘 = 1 + 3.3𝑙𝑜𝑔𝑁



Θεωρητικό x2

• Βαθμοί ελευθερίας=k-p-1
• k αριθμός κλάσεων

• p αριθμός παραμέτρων 
κατανομής



• Σύνδεση έντασης-διάρκειας-περιόδου επαναφοράς

• Στατιστική επεξεργασία μετρήσεων
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• Γενικευμένη σχέση με βάση τη ΓΑΤ → λ’, κ, ψ’, θ, η

• Οι παράμετροι υπάρχουν για σταθμούς σε όλη την Ελλάδα

• floods.ypeka.gr

Ελληνική νομοθεσία
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Κατανομή βροχής

• Η ένταση βρίσκεται θεωρώντας ότι η διάρκεια βροχής είναι ίση 
με το χρόνο συγκέντρωσης → ορθολογική μέθοδος

• Θεωρητικές κατανομές βροχής

• Μέθοδος εναλασσόμενων μπλοκ



Κατανομές Huff
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Εναλασσόμενα μπλοκ
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Πιθανοτικός σχεδιασμός

• Μορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής

• Επιλογή περιόδου επαναφοράς

• Επιλογή σταθμού και όμβριας καμπύλης →

• Ορθολογική μέθοδος →

• Σχεδιασμός

μικρές λεκάνες

βροχόπτωση σχεδιασμού

πλημμύρα σχεδιασμού



Πιθανοτικός σχεδιασμός

• Μορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής

• Επιλογή περιόδου επαναφοράς

• Επιλογή σταθμού και όμβριας καμπύλης

• Κατανομή βροχής

• Επιλογή μοντέλου απωλειών

• ΜΥΓ και μοντέλα διόδευσης

• Σχεδιασμός

μεσαίες και μεγάλες λεκάνες

βροχόπτωση σχεδιασμού

πλημμύρα σχεδιασμού



Κατανομή βροχής

• Επιλέγεται η χρονική διάρκεια της βροχής σχεδιασμού
• 3 h

• 6 h 

• 12 h 

• 24 h

• Επιλέγεται η κατανομή της βροχής
• Εναλασσόμενα μπλοκ

• Κατανομή Huff

μεσαίες και μεγάλες λεκάνες



Μοντέλα απωλειών

• Δείκτης φ

• Horton

• Kostiakov

• Philip

• SCS

• Green-Ampt

μεσαίες και μεγάλες λεκάνες



Άσκηση 1

• Δύο βροχογράφοι Α, Β λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας από 
τον άλλον. Το ποσοστό χρόνου λειτουργίας του Α είναι 0.85 
και του Β 0.7, αντίστοιχα. Ποια είναι η πιθανότητα σε 
δεδομένη χρονική στιγμή

• Να λειτουργούν και οι 2

• Να μη λειτουργεί ο Α

• Να μη λειτουργεί ο Β

• Να μη λειτουργεί κανείς



Άσκηση 2

• Πιθανότητα εμφάνισης πλημμύρας με περίοδο 
επαναφοράς 100 έτη μέσα σε 10 χρόνια

• Καμία εμφάνιση (πιθανότητα μη υπέρβασης)

• 1 φορά

• 2 φορές

• Τουλάχιστον 1 (πιθανότητα υπέρβασης)



Άσκηση 3

• Δείγμα ετήσιων όγκων νερού προς άρδευση ακολουθεί την 
κανονική κατανομή. Ο μέσος όρος είναι 80x106 m3 και η 
τυπική απόκλιση 22x106 m3

• Αν οι ετήσιες ανάγκες σε άρδευση είναι 53x106 m3 να βρεθεί η 
πιθανότητα αδυναμίας κάλυψης (αστοχία)

• Αν η επιτρεπόμενη αστοχία είναι 1/8 ποια η ελάχιστη εγγυημένη 
διαθέσιμη ποσότητα νερού 



Άσκηση 4

• Λεκάνη απορροής Α=5 km2 με χρόνο συγκέντρωσης 1.25 h
και μέ όμβρια καμπύλη

• Να βρεθεί το πλημμυρικό υδρογράφημα σχεδιασμού για 
Τ=50 έτη με την ορθολογική μέθοδο (C=0.7)

• Να βρεθεί πλημμυρικό υδρογράφημα για βροχή 6 ωρών και 
Τ=50 έτη με το συνθετικό ΜΥΓ 1h κατά SCS όταν φ=2 mm/h

• Κατανομή βροχής → εναλασσόμενα μπλοκ
• Κατανομή βροχής → καμπύλη Huff II

𝑖 𝑡, 𝑇 =
467.5 𝑇0.093 − 0.732

1 +
𝑡

0.082

0.708



Κατά κύριο λόγο, η παρούσα διάλεξη άντλησε πληροφορίες από
τα βιβλία «Τεχνική Υδρολογία» των Μ. Μιμίκου και Ε. Μπαλτά
(2018, Εκδόσεις Παπασωτηρίου), «Υδατικοί Πόροι: Ι. Τεχνική
Υδρολογία & Εισαγωγή στη Διαχείριση Υδατικών Πόρων» του Γ.
Τσακίρη (2013, Εκδόσεις Συμμετρία), «Τεχνική Υδρολογία» των
Δ. Κουτσογιάννη και Θ. Ξανθόπουλου - 4η έκδοση (2016,
Ελληνικά Ακαδημαϊκά Ηλεκτρονικά Συγγράμματα και
Βοηθήματα), «Ποτάμια Υδραυλική και Τεχνικά Έργα» του Β.
Χρυσάνθου (2015, Ελληνικά Ακαδημαϊκά Ηλεκτρονικά
Συγγράμματα και Βοηθήματα)
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