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Περίιευε 

Πιεκκχξεο ζπκβαίλνπλ ζπλήζσο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ κε ππεξβνιηθή βξνρφπησζε ή 

ηήμε πάγνπ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη κπνξεί λα επηθέξνπλ ηεξάζηηεο επηπηψζεηο. Απηέο 

κπνξεί είλαη είηε νηθνλνκηθέο – πιηθέο (φπσο απψιεηα πεξηνπζίαο, θαηαζηξνθέο ζε δεκφζηα 

πεξηνπζία), είηε άπιεο (φπσο ηξαπκαηηζκνί, απψιεηα δσήο). Ζ πξφβιεςε ηνπο ινηπφλ είλαη 

αλαγθαία, αιιά απνηειεί θαη πξφθιεζε. Ωζηφζν, ππάξρνπλ ελδείμεηο. Οη πιεκκχξεο 

ζπλήζσο ζπλνδεχνληαη απφ κηα αχμεζε ζηελ απνξξνή ηνπ λεξνχ ηνπ πνηακνχ. Σν κνληέιν 

ησλ Tsakiri et al., 2014, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη ηθαλφ λα 

πξνβιέςεη ηελ αχμεζε απηή ζε κεγάιν πνζνζηφ. Τπάξρνπλ πνιιά δηαζέζηκα δεδνκέλα 

πξνο δηαρείξηζε, απφ δηάθνξνπο θνξείο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην κνληέιν 

απηφ. Ωζηφζν, ηα δεδνκέλα απηά έρνπλ ηεξάζηην φγθν θαη γη‟ απηφ νη πεξηζζφηεξνη 

επηζηήκνλεο πεξηνξίδνληαη ζε κειέηεο πεξίπησζεο. Σελ ιχζε έξρεηαη λα δψζεη ην data 

mining. Σα ινγηζκηθά data mining κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ απηφλ ηνλ φγθν θαη κάιηζηα λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ εηζαγσγή δεδνκέλσλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε ην ελδερφκελν ηεο ρξήζεο 

ηνπο ζε ζπζηήκαηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο γηα ηελ πξφβιεςε πιεκκχξσλ. Σν Knime, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, απνηειεί έλα θαιφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ ινγηζκηθνχ. 

Παξνπζηάδεηαη, ινηπφλ, κηα ξνε εξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ 

πξφβιεςε θαη ηελ εμήγεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ρξεζηκνπνηψληαο έλα παξάδεηγκα απφ ηελ Νέα 

Τφξθε. Σν κνληέιν, γηα ηελ πξφβιεςε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, θάλεη απνζχλζεζε ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ησλ πδξνινγηθψλ θαη θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ ζε επνρηαθέο, καθξνπξφζεζκεο 

θαη βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζεο. Δπίζεο, αλαιχεη ηελ απνξξνή ηνπ λεξνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξηλφ θαη έλα ρεηκεξηλφ κνληέιν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν βειηηψλεηαη ε 

εμήγεζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ έσο θαη 81%. Σν κνληέιν δείρλεη φηη φζν απμάλεηαη ε 

απνξξνή ηνπ λεξνχ, καθξνπξφζεζκα ν πδξνθφξνο νξίδνληαο αλαπιεξψλεηαη ελψ, επνρηαθά 

εμαληιείηαη. Βξαρππξφζεζκα, ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ πέθηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ θαη απμάλεηαη θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν. 
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Abstract 

Floods usually occur during periods of excessive precipitation or thawing in the winter period 

(ice jam) and have a huge impact. The effects of natural disasters are both tangible –

financial (such as loss of property and damage to public property) and intangible (such as 

injuries and loss of life). Their prediction is therefore needed and constitutes a challenge for 

conducting research. However, there are indications. Floods are usually accompanied by an 

increase in river discharge. The model devised by Tsakiri et al., 2014, which is used in the 

present work, is able to predict river‟s water discharge to a great extent. There are many data 

available to be processed by various bodies, using this model. However, because the volume 

of data is daunting, most scientists use case studies. Data mining techniques are used that 

aid to solve this problem. Data mining software can handle this volume of data (big data) 

efficiently and can even operate in real time. The advantage of resulting conclusions in real 

time makes it possible to envisage their use in early warning systems for predicting floods. 

Knime, which is used in this project, is a good example of such software. In this study it is 

presented a workflow that uses a statistical model for the prediction and explanation of the 

timeseries of water discharge in real time, using an example from New York State. This 

model for predicting water discharge does decomposition of the timeseries of hydrologic and 

climatic variables in seasonal, long-term and short-term components. It also analyzes runoff 

using a summer and a winter model. This improves the explanation of water discharge up to 

81%. We also observe that with increasing water discharge in the long term, the water table 

is replenished, while in the seasonal term it depletes. In the short term, the groundwater level 

falls during the winter season and increases during the summer season. 

 

Keywords 

Real time data mining, flood warning system, water discharge prediction, time series 

decomposition, prediction model 
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Κεθάιαηο 1.  
 

1.1. Δηζαγφγή  

΢ηηο επηζηήκεο ηεο γεο, ν πιαλήηεο πνπ θαηνηθνχκε ραξαθηεξίδεηαη σο έλα ελεξγφ 

ζχζηεκα. Απηφ εμεγείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζεσξία ηεο ηεθηνληθήο ησλ ιηζνζθαηξηθψλ 

πιαθψλ. Ζ ζχγθιηζε, ε απφθιηζε, ε ζχγθξνπζε θαη νη πιεπξηθέο νιηζζήζεηο ησλ πιαθψλ 

εξκελεχνπλ ηνπο ζεηζκνχο, ηα εθαίζηεηα, ηε δεκηνπξγία ησλ νξνζεηξψλ, ηε γέλεζε ησλ 

σθεαλψλ, θαζψο θαη θαηλφκελα φπσο ε θιηκαηηθή αιιαγή θαη νη πιεκκχξεο. Φπζηθνί θίλδπλνη ή 

αιιηψο θπζηθά θαηλφκελα, φπσο νη ζεηζκνί, νη πιεκκχξεο, νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο θαη ε 

παγθφζκηα κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο, παξέρνπλ ζηνπο επηζηήκνλεο παξαηεξήζεηο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο αηηίεο απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ θαη πηζαλά, γηα λα 

πξνβιέςνπλ επαθφινπζα θαηλφκελα (Κξάλεο Υ., 2015). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, εδψ θαη δεθαεηίεο ε 

παξαθνινχζεζε ηεο γεο απνηειεί έλα θαζεκεξηλφ θαηλφκελν. Καζεκεξηλφ θαηλφκελν φκσο γηα 

ιίγνπο, θαζψο ην θφζηνο είλαη απαγνξεπηηθφ.  

 Ωζηφζν, απηφ ζηηο κέξεο καο έρεη αξρίζεη λα αιιάδεη κε ηελ βνήζεηα ηεο 

ηερλνινγίαο. Δηδηθά ε ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ηεο παξαθνινχζεζεο (δεκηνπξγία παληφο 

ηχπνπ αηζζεηήξσλ) ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη δψζεη ηελ δπλαηφηεηα ζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο 

ρψξεο λα ιακβάλνπλ κεηξήζεηο ζε θαζεκεξηλή βάζε (daily data) γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο. Οη 

παξάκεηξνη απηνί κπνξεί λα αθνξνχλ ζεξκνθξαζίεο, πηέζεηο, θηλήζεηο ζηνλ ρψξν (κέζσ GPS) 

θαη πιήζνο άιισλ. Ωζηφζν, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη θάζε 

θνξά γηα λα εμαρζνχλ λέα απνηειέζκαηα είλαη κεγάινο κε απνηέιεζκα νη εξεπλεηέο λα 

αλαγθάδνληαη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, λα πεξηνξηζηνχλ ζε κειέηεο πεξίπησζεο. Ζ 

αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο, θπξίσο επηιέγνληαο 

θάπνηεο παξακέηξνπο γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα απφ θάπνηνπο ζηαζκνχο παξαθνινχζεζεο. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ηα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζε ινγηζκηθά, επεμεξγάδνληαη θαη εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα. Ζ δηαδηθαζία απηή πέξα απφ πνιχπινθε είλαη θαη ρξνλνβφξα, θαζψο εάλ γηα 

παξάδεηγκα, επηζπκνχκε λα αιιάμνπκε πεξηνρή κειέηεο ή ρξνληθφ δηάζηεκα παξαηήξεζεο, 

είλαη απαξαίηεηε ε επαλάιεςε κέξνπο απηήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ηεξάζηηνο φγθνο δεδνκέλσλ 

παξακέλεη αλεπεμέξγαζηνο – αρξεζηκνπνίεηνο γεγνλφο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ εμαγφκελσλ ζπκπεξαζκάησλ. Γίλεηαη ινηπφλ αληηιεπηφ φηη ην πξφβιεκα 

παξνπζηάδεηαη ζηελ κεζνδνινγία. 

Σελ ιχζε έξρεηαη λα δψζεη ην data mining. Ζ ρξήζε data mining έρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα. Αξρηθψο, καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα επεμεξγαδφκαζηε ηεξάζηην φγθν 

δεδνκέλσλ γηα ηελ δηεμαγσγή απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, καο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα, αθνχ 

πξψηα έρνπκε δεκηνπξγήζεη κηα ξνε εξγαζίαο (workflow), λα αιιάδνπκε άκεζα ηα δεδνκέλα 

πνπ εηζάγνπκε, φπσο γηα παξάδεηγκα ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη λα εμάγνπκε ηαρχηαηα 

απνηειέζκαηα. Δπηπξνζζέησο, κεξηθά πξνγξάκκαηα data mining, παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 
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εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real-time data mining). Όπσο είλαη αληηιεπηφ, ε 

ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ απνηειεί „κνλφδξνκν‟ γηα ηελ άκεζε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα θχξην εξγαιείν ζηελ δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο. 

Σα ζπζηήκαηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο απνηεινχλ ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ κείσζε 

ηνπ θηλδχλνπ ησλ θαηαζηξνθψλ. Απνηξέπνπλ ηελ απψιεηα ηεο δσήο θαη κεηψλνπλ ηελ 

νηθνλνκηθή θαη πιηθή επίπησζε ησλ θαηαζηξνθψλ. ΢χκθσλα κε ηελ United Nations International 

Strategy for Disaster Reduction (εθεμήο UNISDR), έλα νινθιεξσκέλν θαη απνηειεζκαηηθφ 

ζχζηεκα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο πξέπεη λα ζηεξίδεηαη ζε ηέζζεξηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 

1. ηελ αλάιπζε θηλδχλνπ 

2. ηελ παξαθνινχζεζε θαη πξνεηδνπνίεζε 

3. ηελ δηάδνζε θαη επηθνηλσλία 

4. ηελ ηθαλφηεηα αληίδξαζεο (UNISDR, http://www.unisdr.org/2006/ppew/whats-ew/basics-

ew.htm) 

Λίγν πην αλαιπηηθά, ε πξψηε βαζηθή ιεηηνπξγηά ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο, δειαδή ε αλάιπζε θηλδχλνπ, πεξηιακβάλεη ηε ζπζηεκαηηθή ζπιινγή 

δεδνκέλσλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπο ζε ζρέζε κε πξνθαζνξηζκέλνπο θηλδχλνπο θαη ηξσηά 

ζεκεία. Ζ δεχηεξε, δειαδή ε παξαθνινχζεζε θαη πξνεηδνπνίεζε, πεξηιακβάλεη ηελ κειέηε ησλ 

παξαγφλησλ πνπ ππνδειψλνπλ αλ κηα θαηαζηξνθή είλαη επηθείκελε, θαζψο θαη ηηο κεζφδνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε απηψλ ησλ παξαγφλησλ. 

Οη δπν πξψηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο ζπζηήκαηνο έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο είλαη θαη 

εθείλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ρξήζε data mining. Δίλαη αληηιεπηφ φηη, φζν πην γξήγνξα 

πξαγκαηνπνηείηαη θάζε ιεηηνπξγία ηφζν πην απνηειεζκαηηθφ έλα ζχζηεκα έγθαηξεο 

πξνεηδνπνίεζεο είλαη. Απηφ αληαλαθιά ηελ πξαγκαηηθή ζεκαζία ηεο ρξήζεο data mining ζηα 

ζπζηήκαηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο. 

Ζ παξνχζα εξγαζία ζα βαζηζηεί ζε έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν ησλ Tsakiri et al. (2014), γηα 

ηελ πξφβιεςε θαη ηελ εμήγεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ επηθαλεηαθήο απνξξνήο λεξνχ, κε ηελ ρξήζε 

data mining ρξεζηκνπνηψληαο έλα παξάδεηγκα απφ ηελ Νέα Τφξθε. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο 

είλαη λα επηηχρεη ηνλ πξνεγνχκελν ζηφρν απηνχ ηνπ κνληέινπ, δειαδή ηελ επξχηεξε εθαξκνγή 

ηνπ ζε παξφκνηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε ζπζηήκαηα 

έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο.  

1.2. Θεφρεηηθό κέρος  

Οη θπζηθνί θίλδπλνη έρνπλ ηεξάζηην αληίθηππν ζηνλ άλζξσπν. Απψιεηα δσήο, απψιεηα 

ηδηνθηεζίαο θαη θπζηθά ηεξάζηηεο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο. ΢εηζκνί, ηπθψλεο, πιεκκχξεο, θχκαηα 

θαχζσλα θαη θξχνπ, εθξήμεηο εθαηζηείσλ θαη θσηηέο είλαη κεξηθέο απφ ηηο πην ζπρλέο θπζηθέο 

θαηαζηξνθέο. Όπσο είλαη αληηιεπηφ, ε πξφβιεςε ηέηνησλ θίλδπλσλ απνηειεί πξφθιεζε θαζψο 

ε εθδήισζε ηνπο είλαη „απξφβιεπηε‟. Ζ πίεζε πνπ αζθεί ην αλζξψπηλν είδνο ζηνλ πιαλήηε ηηο 

http://www.unisdr.org/2006/ppew/whats-ew/basics-ew.htm
http://www.unisdr.org/2006/ppew/whats-ew/basics-ew.htm
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ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θχζε εθδήισζεο ησλ θίλδπλσλ απηψλ, έρεη απμήζεη 

ηελ αλαγθαηφηεηα γηα πξφγλσζε. 

Οη πιεκκχξεο απνηεινχλ έλα θπζηθφ θίλδπλν πνπ έρεη ηεξάζηηεο επηπηψζεηο θαη έθηαζε. 

΢χκθσλα κε ηελ EM-DAT ε πιεκκχξα ηνπ 2008 ζηελ Ακεξηθή θαηέρεη ηελ πξψηε ζέζε σο πξνο 

ην κέγεζνο, αθνχ επεξέαζε πάλσ απφ 11.000.000 αλζξψπνπο. Οη πιεκκχξεο ιακβάλνπλ 

ρψξα ζπλήζσο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ ππεξβνιηθήο βξνρφπησζεο ή ηήμεο πάγνπ θαηά ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη ζπλήζσο ζπλνδεχνληαη απφ κηα αχμεζε ζηελ παξνρή ηνπ πνηακνχ. 

Δπίζεο, κπνξεί λα απνηεινχλ ππνπξντφλ άιιεο θαηαζηξνθήο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηεινχλ νη ηεξάζηηεο θαηαηγίδεο πνπ καζηίδνπλ ηελ Ακεξηθή επηθέξνληαο ηπθψλεο θαη 

πιεκκχξεο απνηειψληαο, ζπκθψλα κε ηελ EM-DAT, ηηο πην ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο ζηελ 

ήπεηξν ηα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα.  

Ζ θιηκαηηθή αιιαγή, πνπ πηζηεχεηαη απφ πνιινχο φηη απνηειεί πξντφλ ηεο πίεζεο πνπ 

αζθεί ην αλζξψπηλν είδνο ζηνλ πιαλήηε, έρεη άκεζε ζρέζε κε ηηο πιεκκχξεο. Έρεη απνδεηρζεί 

φηη ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηεο αχμεζεο ησλ πιεκκπξψλ ηνπ πνηακνχ θαη ηελ θιηκαηηθή αιιαγή 

(Bronstert A., 1995, Hartmann H., 2013, Kotlarski et al., 2012). Δθηφο απφ απηή ηελ απμεκέλε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ πιεκκπξψλ, έρεη επίζεο απνδεηρζεί φηη ε παγθφζκηα ζεξκνθξαζία έρεη 

απμεζεί ηφζν ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ επηθάλεηα ηεο Γήο, φζν θαη ζηελ ηξνπφζθαηξα (Brohan 

et al., 2006, Smith et al., 2005), γεγνλφο πνπ ζπκπίπηεη κε απμαλφκελεο πνζφηεηεο πδξαηκψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα (Trenberth et al., 2005). Καηά ζπλέπεηα, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ επηπέδσλ 

πγξαζίαο νη θαηαηγίδεο παξάγνπλ εληνλφηεξεο βξνρνπηψζεηο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη 

ν θίλδπλνο πιεκκπξψλ (Trenberth K., 2011). Οη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν είλαη γλσζηφ πσο δηαιχνπλ ηελ παγσκέλε επηθάλεηα ησλ πνηακψλ θαη σο εθ ηνχηνπ 

έρνπκε ηήμε απηνχ ηνπ πάγνπ ηα ιεγφκελα ice jams." Σα ice jams είλαη κηα εληνπηζκέλε 

ζπζζψξεπζε πάγνπ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κπινθαξίζκαηα ηεο ξνήο ηνπ πνηακνχ θαη λα 

απμήζεη ηελ πηζαλφηεηα πιεκκχξαο ζηα αλάληε (Beltaos S., 1997). Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ εθξνή λεξνχ ησλ πνηακψλ (Kern A., 2008, Marsellos et 

al., 2010). Απηή ε αχμεζε κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ 

ρεηκεξηλή πεξίνδν πνπ επηθέξεη ιηψζηκν ησλ πάγσλ (Kern A., 2008). Ζ απαιιαγή απηή ηνπ 

λεξνχ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη ησλ παξαπνηάκσλ πνπ εθβάιινπλ 

ζην ξεχκα. 

Γηα παξάδεηγκα, ην Schoharie Creek, κηα πδξνινγηθή κνλάδα κε κηα ιεθάλε απνξξνήο 

πεξίπνπ 886 Mi2 (2300 km2) ζηε Νέα Τφξθε ησλ ΖΠΑ, ξέεη 93 κίιηα (150 ρηιηφκεηξα) βφξεηα 

απφ ηνπο πξφπνδεο ηνπ βνπλνχ Indian Head, ζηα βνπλά Catskill, κέζσ ηεο θνηιάδαο 

Schoharie, ζηνλ πνηακφ Mohawk. Δίλαη έλαο απφ ηνπο δχν θχξηνπο παξαπφηακνπο ηνπ 

πνηακνχ Mohawk, κε ηνλ άιιν λα είλαη δπηηθά ηνπ Καλαδά. Οθηψ πεξαηηέξσ παξαπφηακνη 

εθβάιινπλ ζηνλ Schoharie Creek. 

Δίλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα κνληεινπνηήζνπκε ηηο πιεκκχξεο, πξνθεηκέλνπ λα 

βνεζήζνπκε ηηο ηνπηθέο θπβεξλήζεηο θαη ηηο θνηλφηεηεο ψζηε λα ιάβνπλ πξνιεπηηθά κέηξα γηα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ή ηελ πξφιεςε ησλ δεκηψλ ζηελ ηδηνθηεζίεο. Όπσο είλαη αληηιεπηφ, ε 

κνληεινπνίεζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε παγθφζκην επίπεδν, αξθεί λα ππάξρνπλ ηα 

αληίζηνηρα δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία. 
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Αξθεηέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο πιεκκχξεο (Bronstert A., 1995, Hartmann H., 2013, 

Kotlarski et al., 2012, Johnston S., 2010) δίλνπλ κηα κεξηθή εμήγεζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ζε 

ζρέζε κε ηηο θιηκαηνινγηθέο κεηαβιεηέο. Ο θχξηνο ιφγνο είλαη ε παξνπζία αβεβαηνηήησλ ζε 

φιεο ηηο κεηαβιεηέο ησλ ρξνλνινγηθψλ ζεηξψλ (π.ρ. missing values). Δηδηθφηεξα, έρεη δεηρζεί φηη 

νη αβεβαηφηεηεο ζε βαζηθέο κεηαβιεηέο ή απφ ηηο επηπηψζεηο ησλ θιηκάθσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ησλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα αιιάμνπλ ηηο ζπλέπεηεο ηεο αλάιπζεο 

κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ (Zurbenko I., 1999, Tsakiri et al., 2008-09). Δπηπιένλ, έρεη δεηρζεί φηη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ απνθπγή 

παξεκβνιψλ απφ δηαθνξεηηθέο δνκέο ζπλδηαθχκαλζεο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ 

ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ζ απνπζία δηαρσξηζκνχ ησλ θιηκάθσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλεο 

εθηηκψκελεο παξακέηξνπο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ ή άιισλ πνιππαξαγνληηθψλ κνληέισλ 

(θχξηα ζπζηαηηθά - κέξε, θαλνληθά δεχγε). Γηα ην ιφγν απηφ, ε απνζχλζεζε ρξνλνζεηξψλ είλαη 

απαξαίηεηε πξηλ απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο αθνχ ε απνπζία δηαρσξηζκνχ ησλ 

θιηκάθσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξεξκελείεο (Tsakiri K., 2011). ΢ε πξνεγνχκελεο κειέηεο 

ζρεηηθά κε ηελ απνξξνή ηνπ λεξνχ, ε ρξνλνζεηξά ηεο κεηαβιεηήο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ζπάληα 

έρεη αλαιπζεί ζε δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά (Bronstert A., 1995, Hartmann H., 2013, Kotlarski et al., 

2012, Johnston S., 2010). ΢πγθεθξηκέλα, νη Kotlarski et al. εξεχλεζαλ ηηο πιεκκχξεο ζηνλ Έιβα 

πνηακφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2002, ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαηαθξεκλίζκαηα σο κεηαβιεηή (Kotlarski 

et al., 2012). ΢ην κνληέιν ηνπο, νη ζπγγξαθείο θαζνξίδνπλ έλα πξφηππν ζπζρέηηζεο κε ηηκή 0,75 

απνδίδνληαο κηα ηηκή 𝑅2 ίζε κε 0,56. Μηα ελ κέξεη εξκελεία ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ απφ ηηο 

θιηκαηνινγηθέο κεηαβιεηέο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε κηα κηθηή παξέκβαζε ζηελ θιίκαθα ησλ 

ρξνλνζεηξψλ. Ζ εμήγεζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε ρξήζε ηεο 

απνζχλζεζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ κνληέινπ ησλ Tsakiri et al. (2014), είλαη 

ε παξνπζίαζε κηαο λέαο κεζνδνινγίαο γηα ηελ εμήγεζε θαη ηελ βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο 

πξφβιεςεο ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ησλ πνηάκησλ πδάησλ κε ηε ρξήζε θιηκαηηθψλ θαη 

πδξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ. Σν κνληέιν ελζσκαηψλεη δηαθνξεηηθή δηαρείξηζε ζηελ ζπρλφηεηα 

ησλ θιηκάθσλ. Οη ελ ιφγσ θιίκαθεο έρνπλ θαζνξηζηεί κε βάζε ηελ θαζκαηηθή θαη ζπλθαζκαηηθή 

αλάιπζε θαη παξέρνπλ κηα θπζηθή εμήγεζε γηα ηελ πδξνινγία ηεο πεξηνρήο. Δηδηθφηεξα, ηα 

δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε επνρηθά (seasonal), καθξνπξφζεζκα (long term) θαη βξαρππξφζεζκα 

(short term) ζπζηαηηθά κε ηε ρξήζε θίιηξνπ [ην αξρηθφ θίιηξν Kolmogorov-Zurbenko (εθεμήο 

KZ) ζα ελζσκαησζεί ζε έλαλ θφκβν (node) ζην ινγηζκηθφ data mining] (Zurbenko I., 1986). Σν 

θίιηξν απηφ παξέρεη απνηειεζκαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ζπρλνηήησλ θαη ε πεξηγξαθή ηνπ ζα γίλεη 

ζηελ επφκελε ελφηεηα.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη δχν κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

ρξνλνζεηξψλ απνξξνήο ηνπ λεξνχ γηα λα απνθεπρζνχλ κεηθηέο παξεκβνιέο. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα αλαγθαίν ζε πςειά γεσγξαθηθά πιάηε φπνπ παξαηεξνχληαη παξαηεηακέλνη ρεηκψλεο 

θαη θαινθαίξηα. Απηέο νη παξαηεηακέλεο επνρέο, φπσο ν ρεηκψλαο (ν νπνίνο έρεη παξαηαζεί 

θαηά έλα κήλα ή πεξηζζφηεξν) ζε απηφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, κπνξεί λα παξέρνπλ 

παξεκβνιέο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζπζρέηηζεο ζηε δνκή ηνπο θαη πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ, 

φπσο απνδεηθλχεηαη ζε πξφηππεο ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο. Έλα κνληέιν είλαη ζρεδηαζκέλν γηα 

ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη έλα άιιν κνληέιν γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη νη πιεκκχξεο ζηελ Schoharie Creek πνπ αθνξνχλ ην κνληέιν, κπνξεί λα πξνθαινχληαη απφ 

ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ή ηαρχ ιηψζηκν ηνπ ρηνληνχ (ice jam) 

θαηά ηελ παξαηεηακέλε δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ (Garver J.,2009 ). Καη ηα δχν κνληέια, 

δηαρσξίδνπλ ηηο ρξνλνζεηξέο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ηνπ βάζνπο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο (πνπ αλαθέξεηαη σο ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ, groundwater), 

θαζψο θαη ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο. ΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδνπκε ηα δηαθνξεηηθά κνληέια 
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πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ, γηα θάζε θιίκαθα, ησλ ρξνλνζεηξψλ απνξξνήο ζηε ξνήο εξγαζίαο καο 

(workflow). 

Οη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο είλαη πάληα αζπζρέηηζηεο θαη σο απνηέιεζκα ηα κνληέια 

πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ ζρεδηάδνληαη γηα θάζε θιίκαθα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ 

λεξνχ, μερσξηζηά. Ζ καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα θαη ε επνρηθή ζπληζηψζα είλαη νη ίδηεο, ηφζν 

γηα ην ρεηκεξηλφ φζν θαη γηα ην ζεξηλφ κνληέιν. Ωζηφζν , ε βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα έρεη 

ζρεδηαζηεί κε ηε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ. Σα θπζηθά θαηλφκελα (φπσο ην ιηψζηκν ηνπ πάγνπ ή νη πιεκκχξεο) είλαη 

απνηέιεζκα φισλ ησλ ζπληζησζψλ (επνρηθέο, καθξνπξφζεζκεο θαη βξαρππξφζεζκεο) θαη φρη 

απιψο βξαρππξφζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ. Ζ ρξήζε ηνπ θίιηξνπ (KZ), έρεη απνδερηεί φηη 

βειηηψλεη ηελ εμήγεζε, φζνλ αθνξά ηηο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, έσο 81 % (Tsakiri et 

al., 2014). 
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Κεθάιαηο 2.  
 
Μεζοδοιογία  

2.1. Δηζαγφγή  

Ζ παξνχζα ξνε εξγαζίαο (workflow) αθνινπζεί κηα ηππηθή ξνε ζήκαηνο κε ηελ δνκή 

«είζνδνο – δηακφξθσζε – έμνδνο». Ζ δνκή απηή ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, αλ θαη 

παξακέλεη έλα ςεθηαθφ ζήκα, κεηαθξάδεηαη ζε «δεδνκέλα – δηαρείξηζε δεδνκέλσλ – εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ». Λίγν πην ζπγθεθξηκέλα, ζε απηήλ ηελ γεληθή δνκή κπνξεί λα πξνζηεζνχλ 

ζηελ έμνδν – εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε γξακκηθή 

ζπλνρή (linear correlation, R2), ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε (linear regression) θαη νη πξφζζεηνη 

έμνδνη. Ωζηφζν, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1, εκθαλίδνληαη μερσξηζηά θαζψο απνηεινχλ 

πξνυπφζεζε ψζηε λα έρνπκε ζηελ έμνδν καο ζσζηά απνηειέζκαηα. Δπίζεο, έλα αθφκα 

θνκκάηη πνπ αλήθεη ζηελ δηακφξθσζε – δηαρείξηζε δεδνκέλσλ είλαη ηα πξφζζεηα ινγηζκηθά 

(ζηελ πεξίπησζε καο ε R i386 3.2.3). Σα πξφζζεηα ινγηζκηθά δηαθξίλνληαη ζαλ θαηεγνξία γηα 

λα αλαδεηρηνχλ νη πνιχπιεπξεο δπλαηφηεηεο ηνπ παξφληνο πξνγξάκκαηνο data mining. 

Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ην Knime. Πξφθεηηαη γηα έλα ινγηζκηθφ data 

mining κε πνιιέο δπλαηφηεηεο. Ζ επηινγή ηνπ παξφληνο ινγηζκηθνχ έγηλε γηα αξθεηνχο ιφγνπο, 

θάπνηνη απφ απηνχο ελδεηθηηθά είλαη: 

 Πξφθεηηαη γηα έλα ινγηζκηθφ πνπ έρεη ηελ δπλαηφηεηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν [real time data mining, κε ηνλ φξν ελλννχκε φηη παίξλνπκε δεδνκέλα 

απφ URL θαη φρη κφλν κπνξνχκε λα επηιέγνπκε εκεξνκελίεο απφ ην ζχλδεζκν (link), 

αιιά θαη λα ην πξνγξακκαηίδνπκε λα θάλεη βξφγρν (loop), ψζηε λα αλαθηψληαη φζα 

θαηλνχξγηα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα απφ ηνλ θάζε πάξνρν) 

 Έρεη ηελ επηινγή πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο θαζηζηψληαο ην ηδαληθφ γηα κεγάια 

δεδνκέλα 

 Έρεη κηα πνιχ θαιή δηαδηθηπαθή θνηλφηεηα (forum γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαη 

κειινληηθψλ πξνηάζεσλ γηα αλαβάζκηζε) 

 Έρεη κεγάιε δπλαηφηεηα ζπλεξγαζίαο κε πξφζζεηα ινγηζκηθά (R, - SQL, MS ACCESS, 

GIS, MAPS, θ.α.) 

 Γηαλέκεηαη δσξεάλ  
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΢τήκα 1: Ζ ξνε εξγαζίαο. Γηαθξίλνληαη ηα επηκέξνπο κέξε κε νλφκαηα θαη ρξψκαηα (είζνδνο – input, 

δηαρείξηζε δεδνκέλσλ – data manipulation, έμνδνο θαη ελαιιαθηηθέο έμνδνη – output and alt. outputs, πξφζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά - additional features, ζπλεξγαδφκελα πξνγξάκκαηα – related programs connection). ΢ην θάησ κέξνο 

ηνπ ζρήκαηνο, δηαθξίλεηαη θαη ε εζσηεξηθή δνκή ελφο κεηαθνκβνπ (metanode) (Σξνπνπνηεκέλν απφ Καβαιηέξνο Α., 

2016, Knime). 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα ζα γίλεη αλαθνξά ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ κνληέινπ ησλ Tsakiri et 

al., 2014 θαη αληηζηνηρία ηεο κεζνδνινγίαο απηήο ζην Knime. ΢εκεηψλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα ηελ 

ίδηα κεζνδνινγία πνπ πιένλ φκσο έρεη απηνκαηνπνηεζεί. Ζ ξνε εξγαζίαο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ρσξίο πξφζζεηε παξέκβαζε. Δπηπξνζζέησο, ζην 

ηειεπηαίν θεθάιαην ζα αλαθεξζνχκε θαη ζε κειινληηθά ζελάξηα επέθηαζεο, φπσο ε επηινγή ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο (ζε πνιχγσλν) απεπζείαο ζηνλ ράξηε.  

2.2. Γεδοκέλα  

΢ην κνληέιν ησλ Tsakiri et al. (2014), ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ ήηαλ νη 

θαζεκεξηλέο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (water discharge), ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ (groundwater level), νη παιίξξνηεο (tides), θαη νη θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο (climatic 

variables). Αληίζηνηρα ήηαλ θαη γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. Όια ηα δεδνκέλα είλαη εκεξήζηα (daily 

data) θαη φινη νη ζηαζκνί παξαθνινχζεζεο βξίζθνληαλ ζε κηα πεξηνρή θνληά ζην Schoharie 

Watershed, νπνχ είλαη ε πεξηνρή κειέηεο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ (άξα θαη ε ίδηα γηα ηελ 

παξνχζα εξγαζία γηα ιφγνπο επαιήζεπζεο). Δπίζεο, έλαλ αθφκα παξάγνληα επηινγήο ησλ 

ζηαζκψλ, πέξαλ ηεο απνζηάζεσο, απνηειεί θαη ε πιεξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ απηψλ (ιηγνζηά 

επίπεδα ρακέλσλ δεδνκέλσλ (missing values)). ΢ην αξρηθφ κνληέιν ηα δεδνκέλα απηά είραλ 

ιεθζεί κέζα απφ ηελ ειεθηξνληθή δεκφζηα βάζε δεδνκέλσλ ηεο Δζληθήο Τπεξεζίαο Ωθεαλψλ 

θαη Αηκφζθαηξαο (NOAA, http://www.noaa.gov/), φζνλ αθφξα ηα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα) θαη ην 

Γεσινγηθφ Ηλζηηηνχην ησλ ΖΠΑ (USGS, https://www.usgs.gov/), φζνλ αθφξα ηελ απνξξνή ηνπ 

http://www.noaa.gov/
https://www.usgs.gov/
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λεξνχ θαη ην βάζνο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα) σζηφζν, ζηελ παξνχζα 

εξγαζία επηιέρζεθε ε ιήςε ησλ θαζεκεξηλψλ θιηκαηνινγηθψλ δεδνκέλσλ (εθηφο απφ ηηο 

παιίξξνηεο) απφ ην Weather Underground (https://www.wunderground.com/), θαζψο παξείρε 

πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο θαη ιηγφηεξα ρακέλα δεδνκέλα (missing values). ΢εκεηψλεηαη φηη, ε 

παξνχζα ξνε εξγαζίαο ιεηηνχξγεζε θαη κε ηα ίδηα δεδνκέλα απφ ηηο ίδηεο πεγέο θαη ηνπο ίδηνπο 

ζηαζκνχο κε ην αξρηθφ κνληέιν γηα επαιήζεπζε. 

Λίγν πην αλαιπηηθά, νη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

1, δεμηά απφ ηελ είζνδν (input) κε ην πνξηνθαιί ρξψκα αθνινπζνχλ νη αληίζηνηρνη θφκβνη 

(nodes) wunderground (a), water discharge USGS (b), groundwater USGS (c) θαη tides (d)) 

είλαη: 

a) Oη θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο (απφ ην NOAA ζην αξρηθφ θαη απφ ην Weather Underground 

ζην παξφλ κνληέιν) 

b) Oη θαζεκεξηλέο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, water discharge (ζε θπβηθά πφδηα ην 

δεπηεξφιεπην, ft3/sec), απφ ην USGS (ηφζν ζην αξρηθφ, φζν θαη ζην παξφλ κνληέιν) 

c) H ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ, groundwater level (ζε πφδηα, ft., elevation above 

NGVD 1929) απφ ην USGS (ηφζν ζην αξρηθφ, φζν θαη ζην παξφλ κνληέιν) 

d) Οη παιίξξνηεο, tides (ζε πφδηα, ft.) απφ ην NOAA (ηφζν ζην αξρηθφ, φζν θαη ζην παξφλ 

κνληέιν) 

Αλαιπηηθφηεξα, νη θχξηεο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ ζην παξφλ, 

θαζψο θαη ε αληηζηνηρία απηψλ κε ην αξρηθφ κνληέιν είλαη: 

 Οη θαζεκεξηλέο ρξνλνζεηξέο ηεο πςειήο, ρακειήο θαη κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 

(High, Avg, Low temperature) ζε βαζκνχο Κειζίνπ (νC), απφ ην Weather Underground, 

(ελ αληηζέζεη κε ηηο θαζεκεξηλέο ρξνλνζεηξέο ζην αξρηθφ κνληέιν, πνπ πξνέξρνληαλ απφ 

ην NOAA θαη αθνξνχζαλ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε Φαξελάηη, oF) 

 Ζ κέγηζηε θαη κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (Wind speed Max, Avg) ζε ρηιηφκεηξα αλά ψξα 

(Km/hr), απφ ην Weather Underground (ελ αληηζέζεη κε ην αξρηθφ κνληέιν, πνπ 

πξνέξρνληαλ απφ ην NOAA θαη αθνξνχζαλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε κεηξά αλά 

δεπηεξφιεπην (m / sec)) 

 Ζ ζπλνιηθή βξνρφπησζε θαη ε ρηνλφπησζε ζε ρηιηνζηφκεηξα αλά ψξα (mm/hr), (ηφζν 

ζην αξρηθφ, φζν θαη ζην παξφλ κνληέιν αιιά απφ άιιε ππεξεζία) 

΢ε απηέο ηηο κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ θαη άιιεο φπσο: 

 Σν πςειφ, ρακειφ θαη κέζν ζεκείν δξφζνπ (High, Avg, Low dew point) ζε βαζκνχο 

Κειζίνπ (νC) 

 Ζ πςειή, ρακειή θαη κέζε απφιπηε πγξαζία (High, Avg, Low humidity) ζε γξακκάξηα 

πδξαηκψλ αλά θπβηθφ κέηξν αέξα 

https://www.wunderground.com/
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 Ζ πςειή θαη ρακειή πίεζε (max, min pressure) ζε Δθηνπαζθάι (hPa). Οη νπνίεο 

βνεζνχλ ζηελ πην νινθιεξσκέλε θαηαλφεζε θαη θαιχηεξε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Όια ηα δεδνκέλα ησλ κεηαβιεηψλ έρνπλ αλαιπζεί γηα ηελ ίδηα πεξηνρή θαη ρξνληθή 

πεξίνδν. Πξνέξρνληαη απφ θνληηλνχο ζηαζκνχο ζην Schoharie Creek θαη αθνξνχλ ηελ πεξίνδν 

1ε Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2005 κε 31ε Γεθεκβξίνπ ηνπ 2012 ψζηε λα πεξηέρεηαη θαη δίζεθην έηνο 

(2012). ΢εκεηψλεηαη φηη ε παξνχζα ξνε εξγαζίαο έρεη δνθηκαζηεί, απφ ζπκβαηηθφ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή, γηα πνιχ κεγαιχηεξε πεξίνδν κε θαζεκεξηλή αλαβάζκηζε δεδνκέλσλ κέζσ 

βξφγρνπ (loop). Δπίζεο, έρεη δνθηκαζηεί θαη γηα άιιεο πεξηνρέο (πέξαλ απηήο ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ) κε επθνιία, είηε αιιάδνληαο θνκκάηη ηεο ειεθηξνληθήο δηεχζπλζεο (URL) ζηελ είζνδν 

(input) κε απηφ άιισλ ζηαζκψλ, είηε επηιέγνληαο επηκέξνπο πεξηνρή απφ κηα επξχηεξε πεξηνρή 

κέζσ θίιηξνπ πνιπγψλσλ (π.ρ. έρνληαο εηζάγεη ζαλ επξχηεξε πεξηνρή ηελ Νέα Τφξθε λα 

επηιέμνπκε ην Λνλγθ Άηιαλη), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1 θαη ζηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηνπο 

ζηαζκνχο (Δηθφλα 2), πνπ ζα δψζνπκε ζηελ βαζηθή ξνε εξγαζίαο καο. Οη πεξηπηψζεηο απηέο 

ζα αλαπηπρηνχλ πεξεηαίξσ ζην ηειεπηαίν θεθάιαην. 

 

 

Δηθόλα 1: Σν πνιπγσληθφ θίιηξν. Γηαθξίλεηαη ην επηιεγκέλν πνιχγσλν ην νπoίν ζηνλ επφκελν θφκβν 

(node) ζα καο εκθαλίζεη ηνπ ζηαζκνχο ζηελ επηιεγκέλε επηκέξνπο πεξηνρή (Δηθφλα 2) (Knime, geo coordinates filter). 
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Δηθόλα 2: Ζ πξνβνιή ησλ δηαζέζηκσλ ζηαζκψλ ζηελ επηκέξνπο επηιεγκέλε πεξηνρή (Knime, map viewer). 

2.3. Αποζύλζεζε ηφλ τρολοζεηρώλ  

Έρεη δεηρζεί ζε αξθεηέο κειέηεο, φηη ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε δηαθνξεηηθά 

ζπζηαηηθά (components) είλαη απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ ζπκβνιέο απφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλδηαθπκάλζεηο ζηηο δνκέο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ κηαο ρξνλνζεηξάο (Zurbenko 

I., 1999, Tsakiri et al., 2008-09-11-13). Έηζη θαη ζηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δνκή, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1. Ζ ρξνληθή ζεηξά κηαο κεηαβιεηήο κπνξεί λα εθθξάδεηαη 

κε ηνλ ηχπν: 

   𝑋 (𝑡) = 𝐿 (𝑡) + Se (𝑡) + Sh (𝑡),    (1) 

φπνπ 𝑋 (𝑡) αληηπξνζσπεχεη ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά κηαο κεηαβιεηήο, 

𝐿 (𝑡 ) είλαη ε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα (long term), 

Se (𝑡) είλαη ε επνρηθή ζπληζηψζα (seasonal), 

θαη Sh (𝑡) είλαη ε βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα (long term). 
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Λίγν πην αλαιπηηθά, ε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα καο πεξηγξάθεη ηηο δηαθπκάλζεηο κηαο 

ρξνλνζεηξάο ζε ζρέζε κε έλα ζπγθεθξηκέλν φξην (threshold) ην νπνίν έρνπκε θαζνξίζεη, ε 

επνρηθή ζπληζηψζα πεξηγξάθεη ηηο δηαθπκάλζεηο απφ έηνο ζε έηνο θαη ε βξαρππξφζεζκε 

ζπληζηψζα πεξηγξάθεη ηηο βξαρππξφζεζκεο δηαθπκάλζεηο. Ζ ηάζε ηεο καθξνπξφζεζκεο 

ζπληζηψζαο πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά ,ηφζν γηα ηε ηάζε, φζν θαη γηα ηελ θπθιηθή 

ζπληζηψζα (OECD, 2005). Ζ θπθιηθή ζπληζηψζα κηαο ρξνλνζεηξάο είλαη απηή πνπ καο 

πεξηγξάθεη ηηο δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηελ ηάζε. Ζ θπθιηθή ζπληζηψζα ινηπφλ (ή 

πεξηνδηθφηεηα) ζεσξείηαη ε ζπληζηψζα πνπ καο δείρλεη ηηο δηαθπκάλζεηο κηαο ρξνλνζεηξάο ζηνλ 

ρξφλν, έρνληαο πξψηα νξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαηψηαην φξην, γηα παξάδεηγκα, γηα ελάκηζε 

ρξφλν, κηθξφηεξε ηηκή απφ απηή απνδίδεηαη ζηελ ηάζε. 

Δλ ζπλερεία, ην αξρηθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ην KZ θίιηξν γηα λα μερσξίζεη ηηο 

καθξνπξφζεζκεο απφ ηηο βξαρππξφζεζκεο δηαθπκάλζεηο ζε κηα ρξνλνζεηξά (Zurbenko I., 

1986). ΢ηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη θφκβνη πνπ 

αληηθαζηζηνχλ ην θίιηξν. Ζ επηινγή ηνπ θίιηξνπ απηνχ έγηλε θαζψο καο παξέρεη ην κηθξφηεξν 

επίπεδν παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ θιηκάθσλ (επνρηθή, καθξνπξφζεζκε θαη βξαρππξφζεζκε 

ζπληζηψζα) κηαο ρξνλνζεηξάο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επθνιία ρξήζεο ηνπ. Δπίζεο καο επηηξέπεη 

ηελ πην θπζηθή εξκελεία ησλ θιηκάθσλ (Yang W., 2010) θαη παξέρεη απνηειεζκαηηθφ 

δηαρσξηζκφ ζπρλνηήησλ γηα εθαξκνγή απεπζείαο ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ (datasets) ηα νπνία 

κπνξεί λα έρνπλ ειιηπή δεδνκέλα (missing values) (Eskridge et al.,1997, Rao et al., 1997, Yang 

W., 2010). Ο ηξφπνο πνπ θηιηξάξεη ην KZ είλαη επίζεο γλσζηφ φηη παξέρεη ηα θαιχηεξα θαη πην 

αθξηβή απνηειέζκαηα ζην βέιηηζην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (Zurbenko I., 1986, Yang W., 

2010, Close B., 2013). Σν θίιηξν KZ έρεη εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά γηα ηελ εμήγεζε θαη 

πξφβιεςε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ φδνληνο θαη γηα ηελ επεμήγεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο ρξήζεο 

ησλ πδάησλ ζηε Gainesville, Φιφξηληα (Tsakiri et al., 2010-11-13, Rao et al., 1994-97, Hogrefe 

et al., 2000). ΢πγθεθξηκέλα, ην θίιηξν KZ είλαη έλα θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο (low pass), πνπ 

νξίδεηαη απφ 𝑝 επαλαιήςεηο (iterations) ελφο απινχ θηλνχκελνπ κέζνπ φξνπ (moving average) 

𝑚 ζεκείσλ. Ο θηλεηφο κέζνο φξνο ηνπ KZ εθθξάδεηαη κε ηνλ ηχπν: 

 

    𝑌𝑡 = ,    (2) 

φπνπ 𝑚 = 2𝑘 + 1. 

Ζ έμνδνο απφ ηελ πξψηε επαλάιεςε γίλεηαη ε είζνδνο γηα ηε δεχηεξε επαλάιεςε θαη 

νχησ θαζεμήο. Ζ ρξνλνζεηξά πνπ παξάγεηαη απφ ηηο 𝑝 επαλαιήςεηο ηνπ θίιηξνπ πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ ηχπν (2) ζπκβνιίδεηαη κε ηελ ζρέζε: 

    𝑌𝑡 = KZ𝑚,p (𝑋𝑡).     (3) 
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΢τήκα 2: Ζ απνζχλζεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ κε ηελ ρξήζε ηνπ θηλνχκελνπ κέζνπ. Γηαθξίλεηαη φηη κέζα ζηνλ 

κεηα-θφκβν 146 θαίλνληαη νη 3 (φπνπ p=3 ζηελ ζρέζε 3) ζπλερφκελεο επαλαιήςεηο αληίζηνηρεο κε ηνπ KZ θίιηξνπ 

(Σξνπνπνηεκέλν απφ Καβαιηέξνο Α., 2016, Knime, moving average). 

Ζ παξάκεηξνο 𝑚 ζηελ ζρέζε (3) έρεη θαζνξηζηεί γηα λα παξέρεη ηελ κέγηζηε εμήγεζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (water discharge) ζε ζρέζε κε ηηο θιηκαηνινγηθέο κεηαβιεηέο. 

Σν κνληέιν ησλ Tsakiri et al. (2014), εμέηαζε αξρηθψο ηα πεξηνδνγξάκκαηα φισλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ. Ζ ρξήζε πεξηνδνγξακκάησλ επαιήζεπζε φηη ε απνζχλζεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο. Αξρηθά, ζρεδηαζηήθαλ πνιιά δηαθνξεηηθά πνιππαξαγνληηθά κνληέια 

πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θιίκαθα ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ωζηφζν, γηα ηελ απνζχλζεζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην θίιηξν KZ. Σα πνιππαξαγνληηθά κνληέια πεξηγξάθνπλ ηελ 

πξνβνιή ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (water discharge) ζην ρψξν πνπ νξίδεηαη 

απφ ηε κεηαβιεηή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (ground water) θαη ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ (climatic 

variables). Ζ πξνβνιή απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (linear 

regression) κεηαμχ ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

πδξνινγηθψλ θαη θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ (φπσο ζην ΢ρήκα 1, θφκβνο 40, κε θίηξηλν θφλην, 

Knime, node 40, linear regression, additional features, yellow box). Ωο εθ ηνχηνπ, ην κνληέιν 

απνζπλζέηεη φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ κεηαβιεηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην θίιηξν KZ. Μεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ KZ, πξέπεη λα πξνβιέςνπκε θάζε ζπζηαηηθφ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ, μερσξηζηά. Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιππαξαγνληηθά 

κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε θάζε ζπζηαηηθνχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ. Γηα ην 

πνιππαξαγνληηθφ κνληέιν, επηιερζήθαλ δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο γηα λα εμεγεζνχλ 

ηα ζπζηαηηθά. Σέινο, εθηηκήζεθε ε ρξνλνζεηξά ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηε ρεηκεξηλή θαη ζεξηλή πεξίνδν.  
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΢ηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο αθνινπζήζεθε ε ίδηα κεζνδνινγία κε απηή ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα (πεξηζζφηεξεο θιηκαηηθέο 

κεηαβιεηέο) θαη πιένλ απηνκαηνπνηεκέλα. Σν KZ θίιηξν έδσζε ηελ ζέζε ηνπ ζηνπο θφκβνπο 

θηλεηνχ κέζνπ (moving average nodes) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2. Ζ γξακκηθή παιηλδξφκεζε 

έγηλε κε ηελ ρξήζε ελφο θφκβνπ γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (linear regression node). 

΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ, πεξηγξάθνπκε ηε κέζνδν πξφβιεςεο ησλ επνρηαθψλ 

(seasonal), ησλ καθξνπξφζεζκσλ (short term) θαη βξαρππξφζεζκσλ (long term) ζπζηαηηθψλ 

ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (water discharge) γηα ην Schoharie Creek, ζηε Νέα 

Τφξθε σο παξάδεηγκα πεξηνρήο εθαξκνγήο αιιά θαη επαιήζεπζεο γηα ηελ ξνε εξγαζίαο καο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, έρνπλ αλαιπζεί δεδνκέλα θαη γηα άιιεο πεξηνρέο ζηε Νέα Τφξθε θαη γηα 

κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

2.4. Αλάισζε αθαηέργαζηφλ δεδοκέλφλ ηφλ τρολοζεηρώλ ηες απορροής ηοσ 
λερού 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηελ αλάιπζε ησλ 

αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ηφζν ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ, φζν θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ data mining. Καζψο ε ξνε εξγαζίαο καο απνηειεί ηελ 

ελζσκάησζε ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ ζην ινγηζκηθφ καο, φπσο είλαη αληηιεπηφ, ε ζχγθξηζε 

αθφξα ζηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα, ηελ επειημία, ηελ απνδνηηθφηεηα θαη θπζηθά ηελ ηαρχηεηα, 

φπνπ είλαη θαη δεηνχκελν ηεο εξγαζίαο. Ζ ζχγθξηζε θαληάδεη άδηθε θαζψο ε ιέμε θιεηδί «ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν» (φπσο απαηηεί έλα ζχζηεκα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο) δελ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηελ αξρηθή απφπεηξα. 

Αξρηθψο εθαξκφζακε ηελ πξνεγνχκελε κεζνδνινγία γηα ηελ απνζχλζεζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο γηα λα εμεγήζνπκε θαη λα πξνβιέςνπκε ηηο ρξνλνζεηξέο ηεο απαιιαγήο ηνπ λεξνχ 

γηα ην Schoharie Creek. Γηα ηελ εμήγεζε θαη πξφβιεςε ηεο απαιιαγήο ηνπ λεξνχ (water 

discharge), ρξεζηκνπνηνχκε ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο (climatic variables) θαη ην επίπεδν ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ (groundwater level). Ο ινγάξηζκνο ηεο απαιιαγήο λεξνχ απφ ηελ πεξηνρή 

κειέηεο κεηξήζεθε γηα ην δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο 2005 - Φεβξνπάξηνο 2013 γηα ην αξρηθφ κνληέιν. 

΢ηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο κεηξήζεθε ε απαιιαγή ηνπ λεξνχ, ηφζν γηα ην παξφλ δηάζηεκα, 

γηα ινγνχο επαιήζεπζεο, φζν θαη γηα αιιά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ινγνχο 

πξνζαξκνζηηθφηεηαο. ΢εκεηψλεηαη φηη ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ινγάξηζκν πξνθεηκέλνπ λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε δηαθχκαλζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ. ΢ηελ Δηθφλα 3 

θαίλνληαη ηα αξρηθά δεδνκέλα θαη ζηελ ζπλερεία ε ζηαδηαθή νκαινπνίεζε ηνπο κε ηα θηλνχκελα 

κέζα (moving average). Αμίδεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ε δηαδηθαζία απηή είλαη πιένλ 

απηνκαηνπνηεκέλε ζηελ ξνε εξγαζίαο καο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (real time). Δλδεηθηηθά ζηελ Δηθφλα 4 θαίλεηαη ε νκαινπνίεζε απφ ην αξρηθφ κνληέιν. 
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Α)    

Β)    

Γ)    

Δηθόλα 3: Ζ νκαινπνίεζε ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ κε ηελ ρξήζε θηλνχκελνπ κέζνπ. Αθαηέξγαζηα 

δεδνκέλα, row data (α), αξρηθφ ζηάδην νκαινπνίεζεο, moving average 1 (β) θαη ηειηθφ ζηάδην νκαινπνίεζεο, moving 

average 3 – Longterm (γ). ΢εκεηψλεηαη φηη νη παξνχζεο εηθφλεο δελ αθνξνχλ ην ίδην δηάζηεκα θαη κέξνο κε ηελ 

Δηθφλα 4 (Knime, moving average node). 
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Δηθόλα 4: Ο ινγάξηζκνο ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ζε θπβηθά πφδηα (ft
3
/sec) θαηά ηελ 

πεξίνδν Ηαλνπάξηνπ 2005- Φεβξνπάξηνπ 2013. (Tsakiri et al., 2014) 

 

Δλ ζπλερεία ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ, παξνπζηάδεηαη ν Πίλαθαο 1 φπνπ θαίλεηαη ε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ. Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθφλα 

5 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ λέσλ 

κεηαβιεηψλ θαη ζηελ Δηθφλα 6 νη κεηξήζεηο απηψλ. Σν κνληέιν ζπζρέηηζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

data mining, Knime, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6 είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα κηα γξήγνξε ζπζρέηηζε, παξέρνληαο ηελ  επηινγή λα θηιηξάξνπκε απφ πην ζεκείν 

ζπζρέηηζεο (R2) θαη πάλσ ζέινπκε λα πξνβάιεη (απνιπηφ αξηζκφ). 

 

Πίλαθας 1: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ 

ησλ Tsakiri et al. (2014)  
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Δηθόλα 5: Σν κνληέιν ζπζρέηηζεο  ηνπ Knime πνπ δείρλεη ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ αθαηέξγαζησλ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ γηα ην Long Island (Knime, linear correlation matrix node). 

 

Δηθόλα 6: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ ζην Knime γηα ην Long 

Island (Knime, linear correlation matrix node / linear correlation measures). 

Οη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ θιηκαηνινγηθψλ κεηαβιεηψλ, 

ζπκθψλα κε ην αξρηθφ κνληέιν, είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Γηα ηελ εμήγεζε, ηεο ρξνλνζεηξάο 

ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κε ηε ρξήζε ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο θιηκαηηθέο 

κεηαβιεηέο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα γξακκηθή παιηλδξφκεζε κε ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο (R2) 

ίζν κε 0.590. Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο ν ζπληειεζηήο παιηλδξφκεζεο (R2) 

δηαθέξεη ειαθξψο εμαηηίαο ησλ πεξηζζφηεξσλ κεηαβιεηψλ. Σν κνληέιν απηφ δίλεη έλα κέηξην R2 

γηα ηελ ρξνλνζεηξά ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (ζρέζε 4). ΢πγθεθξηκέλα, ε ρξνλνζεηξά ησλ 
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αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζα απφ κηα 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο σο εμήο: 

 WD (𝑡) = −0.378T (𝑡)+0.113TD (𝑡)+0.049WS (𝑡) 

    −0.551GWL (𝑡)+0.118PR (𝑡)+𝜀 (𝑡),  (4) 

    𝑅2 = 0.590, 

φπνπ WD (𝑡), T (𝑡), TD (𝑡), WS (𝑡), GWL (𝑡) θαη PR(𝑡) δειψλνπλ ηα αλεπεμέξγαζηα 

δεδνκέλα ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ παιίξξνηα, ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ηα θαηαθξεκλίζκαηα αληίζηνηρα. 

Δπηπιένλ, ζηελ ζρέζε 4, ην ε (𝑡) αληηπξνζσπεχεη ηα θαηάινηπα ηεο ζρέζεο θαη 𝑅2 είλαη ην 

ηεηξάγσλν ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Ζ ζρέζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κε ηηο θιηκαηηθέο 

κεηαβιεηέο εληζρχεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ επνρηαθψλ (seasonal), ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

(long term) θαη βξαρππξφζεζκσλ (short term) κεηαβνιψλ ζε φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο. Ο 

δηαρσξηζκφο ησλ θιηκάθσλ ηεο ρξνλνζεηξάο επαιεζεχεηαη κέζσ ηεο εμέηαζεο ηεο ζπλνρήο 

κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Οη βαζηθέο πεξίνδνη φισλ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα 

πεξηνδνγξάκκαηα είλαη ζπγθεθξηκέλεο. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ζρεδφλ φιεο νη κεηαβιεηέο 

απνηεινχληαη απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 365 εκεξψλ πνπ πεξηγξάθεη ηελ επνρηθή ζπληζηψζα 

ησλ κεηαβιεηψλ. Οξηζκέλεο κεηαβιεηέο απνηεινχληαη απφ ζχληνκεο πεξηφδνπο (7 εκέξεο, 4 

εκέξεο, θιπ), νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ κεηαβιεηψλ (Πίλαθαο 

2). Δηδηθφηεξα, ηα θαηαθξεκλίζκαηα απνηεινχλ κηα κεηαβιεηή πνπ παξνπζηάδεηαη θπξίσο ζε 

κηθξέο πεξηφδνπο θαη γηα ην ιφγν απηφ ζπκβάιιεη ηα κέγηζηα ζηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ. 

Πίλαθας 2: Ο δηαρσξηζκφο ησλ πεξηφδσλ (Tsakiri et al., 2014) 

 

΢ηηο Δηθφλεο 7 θαη 8 γελλψληαη δχν πεξηνδνγξάκκαηα γηα ηε ζεξκνθξαζία θαη ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ DZ ( DiRienzo A., Zurbenko I., 1999) αιγφξηζκν ζην 

ινγηζκηθφ R. Απφ ηνλ Πίλαθα 2 θαη ηηο Δηθφλεο 7 θαη 8, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη είλαη 

απαξαίηεην λα απνζπληεζεί ε ρξνλνζεηξά ζε δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά γηα λα απνθεπρζεί ε 

ζπλεηζθνξά ησλ δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ κεηαμχ ησλ θιηκάθσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ. ΢εκεηψλεηαη 

φηη, ην ινγηζκηθφ R ζπλεξγάδεηαη άςνγα κε ην ινγηζκηθφ Knime (φπσο γηα παξάδεηγκα ζην 
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΢ρήκα 1), ην κνλφ πνπ απαηηείηαη είλαη ην ινγηζκηθφ R, ν αιγφξηζκνο πνπ ζα ηξέμεη ην R θαη 

κεξηθνί θφκβνη ζην Knime (R nodes pack). 

 

Δηθόλα 7: Πεξηνδφγξακκα θαηαθξεκληζκάησλ. Ο θάζεηνο άμνλαο πεξηγξάθεη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν KZFT ( Kolmogorov Zurbenko Fourier Transform ) (Tsakiri et al., 2014). 

 

Δηθόλα 8:. Πεξηνδφγξακκα ζεξκνθξαζίαο. Ο θάζεηνο άμνλαο πεξηγξάθεη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν KZFT ( Kolmogorov Zurbenko Fourier Transform ) (Tsakiri et al., 2014). 

Γηα ηελ απνζχλζεζε ηεο ρξνλνζεηξάο , ζην αξρηθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε ην θίιηξν 

KZ33,3 (κήθνο 33 κε 3 επαλαιήςεηο) γηα λα παξέρεη κηα θπζηθή εμήγεζε ηεο βάζεο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ . ΢ε ζπλέρεηα ησλ Rao et al. [24], νη Tsakiri et al., 

επέιεμαλ ηηο παξακέηξνπο ηνπ θίιηξνπ KZ γηα ηελ παξνρή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηεο κειέηεο 

ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη επηιέρζεθαλ γηα λα δηαηεξήζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε 

ζπζηαηηθνχ ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη λα κεηψζνπλ ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ βξαρππξφζεζκσλ 

ζπληζησζψλ ζηηο καθξνπξφζεζκεο θαη επνρηαθέο ζπληζηψζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. 
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Σν θίιηξν KZ εθαξκφζηεθε ζηνλ ινγάξηζκν ηεο θαζεκεξηλήο απνξξνήο λεξνχ θαη 

παξάγεη κηα ρξνλνζεηξά πνπ ζηεξείηαη ησλ βξαρππξφζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ θαη απνηειείηαη 

κφλν απφ ηηο καθξνπξφζεζκεο δηαθπκάλζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ (L(t)). Σν ίδην θίιηξν 

εθαξκφζηεθε θαη ζηηο κεηαβιεηέο ηεο εκεξήζηαο ζεξκνθξαζίαο , ηεο παιίξξνηαο , ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ , ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη ηνπ επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Αληίζηνηρα, ζηελ 

παξνχζα ξνε εξγαζίαο ην θίιηξν KZ33,3 αληηθαηαζηάζεθε απφ ηξία θηλνχκελα κέζα κε 

αληίζηνηρν κήθνο. Ωζηφζν κεηαγελέζηεξα επηιέρηεθε κήθνο 29 γηα ηελ θαιχηεξε απνηχπσζε, 

ηφζν ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ, φζν θαη ησλ δίζεθησλ εηψλ. 

2.5. Πρόβιευε ηφλ καθροπρόζεζκφλ ζσζηαηηθώλ ηες απορροής ηοσ λερού 

Γηα λα εμεγήζνπκε ηα καθξνπξφζεζκα ζπζηαηηθά ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ηε ζρέζε 

ηνπο κε ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο, ζχκθσλα κε ην αξρηθφ 

κνληέιν, εμεηάζηεθε ην άζξνηζκα ησλ θηιηξαξηζκέλσλ δεδνκέλσλ ηεο εκεξήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο, ηεο παιίξξνηαο, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ηεζζάξσλ 

ζπλερψλ εκεξψλ. Γηα ηελ αλάιπζε, ζην αξρηθφ κνληέιν, νξίζηεθαλ νη ρξνλνζεηξέο ησλ 

καθξνπξφζεζκσλ ζπληζησζψλ, δειαδή ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

παιίξξνηαο, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη ηνπ επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ κε WDKZ(𝑡), TKZ(𝑡), TDKZ(𝑡), WSKZ(𝑡), PRKZ(𝑡), θαη GWLKZ(𝑡), αληίζηνηρα. ΢ηελ 

παξνχζα ξνε εξγαζίαο φιεο νη κεηαβιεηέο έρνπλ, είηε ηελ αξρηθή νλνκαηνινγία (φπσο ηελ 

νξίδεη ε πεγή), είηε κπνξνχκε λα νξίζνπκε εκείο κηα. Ωζηφζν, πξνηείλεηαη ε πξψηε πεξίπησζε, 

ηφζν γηαηί δελ ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγνχκε ζηελ ξνε εξγαζίαο επηπξφζζεηε επεμεξγαζία, φζν 

θαη γηα ηελ απνθπγή επηπινθψλ. Έλα παξαδείγκαηα επηπινθήο κπνξεί λα είλαη ην φηη ε πεγή 

κπνξεί λα αιιάμεη νλνκαηνινγία ζηα δεδνκέλα ηεο θαη έηζη ηα λέα δεδνκέλα πνπ ζα 

εηζέξρνληαη, κεηά ηνλ βξφγρν (loop), ζα θάλνπλ ηελ ξνε εξγαζίαο καο λα δηαθνπεί. 

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ γηα ην Schoharie Creek είλαη αδχλακε (Πίλαθαο 3). Απηφ κπνξεί λα ειεγρζεί 

απφ ηηο θνξπθέο ηνπ πεξηνδνγξάκκαηνο ηεο κεηαβιεηήο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε ζχληνκεο πεξηφδνπο (Πίλαθαο 2). Ωο εθ ηνχηνπ, ε κεηαβιεηή θαηαθξεκλίζκαηα 

ζπκβάιιεη θπξίσο ζηε βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ελψ ην επίπεδν 

ησλ ππφγεησλ πδάησλ ζπκβάιιεη θαηά θχξην ιφγν ζηε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ (Πίλαθαο 3). Αληίζηνηρα, ζηελ ξνε εξγαζίαο καο ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 

καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, ηφζν γηα ην 

Schoharie Creek (ίδηα απνηειέζκαηα κε ην αξρηθφ κνληέιν κε κηθξή δηάθνξα ηνπ R2 ιφγσ ησλ 

πεξηζζφηεξσλ κεηαβιεηψλ), φζν θαη γηα ην Long Island (Atlantic Ocean/Long Island Sound 

Watershed, Δηθφλα 9, http://www.dec.ny.gov/lands/48375.html, Department of Environmental 

Conservation, New York State) (Δηθφλεο 10 θαη 11) είλαη αδχλακε. 

http://www.dec.ny.gov/lands/48375.html
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Δηθόλα 9: Λεπηνκεξήο ράξηεο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ Long Island (Department of Environmental 

Conservation, New York State, http://www.dec.ny.gov/lands/53733.html). 

 

Ζ ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ είλαη ε κφλε κεηαβιεηή πνπ απνηειείηαη απφ ρξνληθέο 

πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο απφ έλα έηνο (991 εκέξεο, Πίλαθαο 2). Ζ πεξίνδνο απηή κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ηα κεγαιχηεξεο ρξνληθήο θιίκαθαο αηκνζθαηξηθά επεηζφδηα ή απφ ηηο κεηαβνιέο 

ηεο ξνήο ηνπ πνηακνχ ιφγσ αλζξσπνγελψλ επηπηψζεσλ (φπσο θξάγκαηα, έξγα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, γέθπξεο, θιπ). 

 

Πίλαθας 3: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ καθξνπξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ θαζψο θαη ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ ησλ Tsakiri et al. (2014). 
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Δηθόλα 10: Σν κνληέιν ζπζρέηηζεο ηνπ Knime κεηαμχ ησλ καθξνπξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ θαη ησλ 

κεηαβιεηψλ γηα ην Long Island (Knime, linear correlation matrix node). 

 

Δηθόλα 11: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ καθξνπξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ ζην Knime γηα ην 

Long Island (Knime, linear correlation matrix node / linear correlation measures).  

Ζ πξφβιεςε, ζην αξρηθφ κνληέιν, ηεο καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ 

λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα γξακκηθή παιηλδξφκεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θηιηξαξηζκέλν 

ινγάξηζκν ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηνπ 

επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ κε ηηκή 𝑅2 ίζε κε 0.833. Ζ καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα ηνπ 

ινγαξίζκνπ ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο έμεο: 

 WDKZ (𝑡) = −0.704TKZ (𝑡)+0.337TDKZ (𝑡)−0.241WSKZ (𝑡) 

   −0.494GWLKZ (𝑡)+0.143PRKZ (𝑡)+𝜀 (𝑡),  (5) 

    𝑅2 = 0.833 
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Ζ ηηκή 𝑃 πνπ αθφξα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο είλαη ίζε κε ην κεδέλ. Έηζη, ν ζπληειεζηήο ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφο. Ζ θιίκαθα ηνπ ε(𝑡) αληηζηνηρεί ζε πνζνζηηαία αιιαγή ηεο 

καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ιφγσ άιισλ 

επηπηψζεσλ εθηφο απφ ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο. 

Έηζη απφ ηελ ζρέζε (5) ζπκπεξαίλεηαη φηη, ην 83,3% ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ ηηο καθξνπξφζεζκεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ησλ ζεκαληηθψλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ. 

Οη κεηαβιεηέο απηέο (φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3) είραλ επηιεγεί ζην αξρηθφ κνληέιν θαζψο νη 

αξρηθέο πξφζζεηεο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, ε θαηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ ή ε ζρεηηθή πγξαζία δελ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (ε ηηκή 𝑃 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηo 𝑡-test 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο). Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο, 

έρνληαο λέα πεγή κε πεξηζζφηεξεο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 11, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο κε κεγάιν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο, φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ξηπήο. Πξνθχπηνπλ ινηπφλ έηζη έρνπκε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηνλ ζπληειεζηή 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, νη νπνίεο αληηθαηνπηξίδνπλ θαη κηα πην αθξηβή απνηχπσζε ηεο 

πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο.  

Ζ ζρέζε (5) δίλεηαη γηα ην θπζηθφ ινγάξηζκν ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ν πξφζζεηνο 

φξνο (𝑡) έρεη κηα πνιιαπιαζηαζηηθή επίδξαζε, exp (ε (𝑡)), ζηα αξρηθά δεδνκέλα. Γεδνκέλνπ φηη 

ν φξνο (𝑡) είλαη αξθεηά κηθξφο, κπνξνχκε λα πάξνπκε φηη: 

   exp (𝜀 (𝑡)) ≈1+𝜀 (𝑡), δειαδή, 

    ln (1+𝜀 (𝑡)) ≈ 𝜀 (𝑡).    (6) 

Ωο εθ ηνχηνπ, ην ε(𝑡) * 100 αληηζηνηρεί ζε πνζνζηηαίεο αιιαγέο καθξνπξφζεζκσλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ πνπ δελ εμεγνχληαη απφ ην επίπεδν ησλ ππνγείσλ 

πδάησλ θαη ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο. 

2.6. Πρόβιευε ηφλ εποτηαθώλ ζσζηαηηθώλ ηες απορροής ηοσ λερού 

Ζ επνρηαθή (seasonal) ζπληζηψζα κηαο ρξνλνζεηξάο αληηπξνζσπεχεη ηηο δηαθπκάλζεηο 

απφ έηνο ζε έηνο ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο. Ζ πξφβιεςε ηεο επνρηαθήο ζπληζηψζαο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ επνρηαθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ 

θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Δηδηθφηεξα, ε επνρηαθή 

ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, WDSe(𝑑), κπνξεί λα νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

  WDSe (𝑑) =   (7) 

𝑑 = 1, . . . , 365, 𝑑=1 αληηπξνζσπεχεη ηνλ Ηαλνπάξην θαη νχησ θαζεμήο 
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    𝑦 = 1, . . . , 𝑌,     (8) 

φπνπ ην 𝑑 αληηπξνζσπεχεη ηηο εκέξεο ηνπ έηνπο, 𝑦 είλαη ν αξηζκφο ησλ εηψλ ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ, WD(𝑡) είλαη ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη WDKZ(𝑡) είλαη ηα καθξνπξφζεζκα ζπζηαηηθά ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ KZ. Οκνίσο, έρνπκε νξίζεη ηα  επνρηαθά 

ζπζηαηηθά ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Δηδηθφηεξα, ηα 

επνρηαθά ζπζηαηηθά ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο παιίξξνηαο, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, ηνπ αζξνίζκαηνο ηεζζάξσλ ζπλερνκέλσλ εκεξψλ κε βξνρνπηψζεηο θαη ηνπ επίπεδνπ 

ησλ ππφγεησλ πδάησλ ζπκβνιίδνληαη κε MSe(𝑑), TDSe(𝑑), WSSe(𝑑), PRSe(𝑑) θαη GWLSe(𝑑) 

αληίζηνηρα. Ζ κέγηζηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ θαηαθξεκληζκάησλ 

εκθαλίδεηαη φηαλ ζεσξνχκε ηελ κεηαβιεηή σο ην άζξνηζκα ηεο γηα ηέζζεξηο εκέξεο. 

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο επνρηθήο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ, ζην αξρηθφ κνληέιν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4, είλαη ηζρπξή γηα 

ηηο κεηαβιεηέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο παιίξξνηαο, θαζψο θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ. Δπηπιένλ, φιεο νη κεηαβιεηέο πνπ εμεηάζηεθαλ ζην αξρηθφ κνληέιν έρνπλ κηα πεξίνδν 

365 εκεξψλ (Πίλαθαο 2). Ζ κεηαβιεηή πνπ ζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ηελ επνρηθή ζπληζηψζα 

ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ είλαη απηή ηεο παιίξξνηαο (Πίλαθαο 4). Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα ξνε 

εξγαζίαο έρνπκε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο. Βαζηθφηεξε απηψλ, πέξαλ ησλ πεξηζζνηέξσλ 

κεηαβιεηψλ, είλαη ε ελζσκάησζε θαη δίζεθησλ εηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε 

θίιηξσλ. Ζ δνκή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3 πνπ απνηειεί ηελ εζσηεξηθή δηάηαμε ηνπ κεηαθνκβνπ 

149 (metanode, node 149, seasonal) ηνπ ΢ρήκαηνο 1. Λίγν πην ζπγθεθξηκέλα, ην αξρηθφ θίιηξν 

δηαρσξίδεη ηελ 366ε κέξα, αλ ππάξρεη, θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ πξνζζέηεη ζηηο 365. 

Πίλαθας 4: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ επνρηαθνχ ζπζηαηηθνχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ ππφινηπσλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ (Tsakiri et al. 2014) 
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΢τήκα 3: Μέζα ζηνλ κεηα-θφκβν 146 (seasonal) θαίλεηαη ε ζχλζεζε ησλ θφκβσλ ψζηε λα πξνζηεζνχλ ηα 

δίζεθηα έηε ζηελ ξνε εξγαζίαο καο. Μφλνο πεξηνξηζκφο είλαη λα έρνπκε ηεηξαςήθην αξηζκφ έηνπο. (Σξνπνπνηεκέλν 

απφ Καβαιηέξνο Α., 2016, Knime, metanode, node 149 seasonal). 

Καη εδψ ε πξφβιεςε ηεο επνρηαθήο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ έγηλε κε 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηα επνρηαθά ζπζηαηηθά ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ 

θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ κε ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο 𝑅2 ίζν κε 0.912. 

Δηδηθφηεξα, ε επνρηαθή ζπληζηψζα ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κε ηελ ζρέζε: 

 WDSe (𝑑) = 0.042TSe (𝑑) +1.103TDSe (𝑑) +0.061WSSe (𝑑) 

   −0.335GWLSe (𝑑) + 0.174PRSe (𝑑) + 𝜀 (𝑡), (9) 

    𝑅2 = 0.912 

Ωο εθ ηνχηνπ, ην 91,2 % ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο επνρηαθήο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο 

ηνπ λεξνχ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο θαη ηε ζηάζκε ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζρέζε 9. Οη ηηκέο 𝑃 γηα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. Έηζη, νη ζπληειεζηέο ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί. ΢εκεηψλεηαη φηη ε πξνζζήθε επηπιένλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ, ηφζν ζην αξρηθφ κνληέιν, φπσο ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, ε θαηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ θαη ε ζρεηηθή πγξαζία, φζν θαη ζηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο, φπσο ην ζεκείν δξφζνπ, ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ξηπήο δελ αιιάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ 𝑅2 ζηε ζρέζε 9. 
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2.7. Πρόβιευε ηφλ βρατσπρόζεζκφλ ζσζηαηηθώλ ηες απορροής ηοσ λερού 

Γηα ηελ πξφβιεςε ηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, 

ιακβάλνληαη ππφςε, νη βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζεο ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηνπ 

επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Ζ βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο 

ηνπ λεξνχ, WDSh (𝑡), κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: 

  WDSh (𝑡) = WD (𝑡) −WDKZ (𝑡) −WDSe (𝑑),   (10) 

φπνπ ην WD (𝑡) αληηπξνζσπεχεη ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξέο ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ην WDKZ (𝑡) αληηπξνζσπεχεη ηε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη WDSe (𝑑) είλαη ε επνρηαθή ζπληζηψζα ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο εθθέλσζεο 

ηνπ λεξνχ. Οκνίσο, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ ππφινηπσλ 

κεηαβιεηψλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, πξάμεηο κέζα ζηελ ξνε εξγαζίαο καο 

(έθηνο απηψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ R θαη απηψλ γηα ηελ γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε), πξαγκαηνπνηνχληαη απφ πξνγξακκαηηδφκελνπο καζεκαηηθνχο θφκβνπο (math 

formula node, Knime). 

Γηα ηε βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, εμεηάζηεθαλ δπν 

δηαθνξεηηθά κνληέια. Σν πξψην πεξηγξάθεη ηελ πξφβιεςε ηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο 

θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν (Μάηνο - κέζα ΢επηεκβξίνπ) ελψ ην δεχηεξν, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα (Γεθέκβξηνο - κέζα Μαξηίνπ). Σν κνληέιν ησλ Tsakiri et al. δεκηνχξγεζε δχν κνληέια 

θαζψο πιεκκχξεο ζηα πνηάκηα ηεο Νέαο Τφξθεο πξνθαινχληαη, είηε απφ εθηεηακέλα 

θαηαθξεκλίζκαηα (εθηεηακέλεο βξνρνπηψζεηο ή ηξνπηθέο θαηαηγίδεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξηλήο πεξηφδνπ), είηε απφ ηαρεία ηήμε ηνπ ρηνληνχ (θαηλφκελα ice jam θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαηεηακέλεο πεξηφδνπ ηνπ ρεηκψλα). Σν κνληέιν ησλ βξαρππξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

ρεηκψλα απνδίδεη ηα κέγηζηα, φπσο είλαη αληηιεπηφ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαηεηακέλεο 

πεξηφδνπ ηνπ ρεηκψλα (Γεθέκβξηνο - Μάξηηνο), ελψ αληίζηνηρα ην ζεξηλφ κνληέιν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαηεηακέλεο πεξηφδνπ ηνπ θαινθαηξηνχ (Μάηνο - ΢επηέκβξηνο). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ν παξαπάλσ δηαρσξηζκφο γηα ηελ ζπζρέηηζε ηεο 

καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηνπ 

επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ πξαγκαηνπνηείηαη (θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν) κε ηελ ρξήζε 

θίιηξσλ (φπσο αληίζηνηρα γίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3 γηα ηα δίζεθηα έηε), ηα νπνία δηαρσξίδνπλ 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε αληηζηνηρία κε ην ρεηκεξηλφ θαη ην θαινθαηξηλφ κνληέιν. Δλ ζπλερεία, 

φπσο θαη ζην αξρηθφ κνληέιν, πξαγκαηνπνηείηαη ην κνληέιν ζπζρέηηζεο (correlation matrix) γηα 

θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα μερσξηζηά. Σέινο, ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε (linear regression) 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ αληίζηνηρνπο θφκβνπο (φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1 θαη 2), ζε αληηζηνηρία 

κε ην αξρηθφ κνληέιν, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 (Δηθφλα 12). 
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Δηθόλα 12: Οη επηινγέο ηνπ θφκβνπ ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (αξηζηεξά) θαη ε κνξθή ησλ 

απνηειεζκάησλ (δεμηά). ΢ηηο επηινγέο (αξηζηεξφ κέξνο εηθφλαο) δηαθξίλνληαη ε επηινγή ηνπ ζηφρνπ ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο, νη δηαζέζηκεο κεηαβιεηέο (κε θφθθηλν πεξίγξακκα), νη επηιεγκέλεο κεηαβιεηέο (κε πξάζηλν 

πεξίγξακκα) θαη ε επηινγή ηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκήο κεηαηφπηζεο (Knime, linear regression node). 

Ζ παξνχζα ξνε εξγαζίαο πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο (θαη ζα κπνξνχζε λα 

πεξηιάβεη θαη πεξηζζφηεξεο αλ ην επηιέγακε) απφ ην αξρηθφ κνληέιν. ΢ε θάζε πεξίπησζε, απηά 

ηα εξγαιεία correlation matrix θαη linear regression είλαη εθείλα πνπ ππνδεηθλχνπλ πνηεο 

κεηαβιεηέο ρξεηαδφκαζηε. Μέζα ζε θάζε θφκβν κπνξνχκε, είηε λα βιέπνπκε φιεο ηηο 

κεηαβιεηέο, είηε λα επηιεγνχκε εκείο ηηο επηζπκεηέο. Ζ δπλαηφηεηα ηεο ελζσκάησζεο πνιιψλ 

κεηαβιεηψλ, κπνξεί κελ λα δίλεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή 

αλακελφκελε ρξνλνζεηξά πνπ ζα πξνβιέςνπκε, σζηφζν φκσο, κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ 

επηπινθέο ζηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο. Μελ μερλάκε πσο ην δεηνχκελν, γηα έλα ζχζηεκα 

έγθαηξεο πνδνπάηεζεο, είλαη νη θνξπθέο κηαο ρξνλνζεηξάο πνπ ζα πξνβιέςνπκε (picks, απηά 

είλαη πνπ ππνδειψλνπλ πιεκχξα φπσο ζα δνχκε παξαθάησ). 

Δίλαη αληηιεπηφ, φηη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη ε ηαρχηεηα πνπ πξνζθέξεη έλα 

πξφγξακκα data mining, είλαη βαζηθά ζπζηαηηθά γηα ηελ ρξήζε ηνπ ζε ζπζηήκαηα έγθαηξεο 

πξνεηδνπνίεζεο. 

 

2.7.1. Μοληέιο ζερηλής περηόδοσ 

Ζ πξφβιεςε ηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ 

λεξνχ, θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν, έγηλε κέζσ κηαο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (linear regression), 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εκεξήζηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ (άζξνηζκα ηεζζάξσλ ζπλερνκέλσλ εκεξψλ) θαη ηνπ επίπεδνπ ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ. Σα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ ζπκβνιίδνληαη 

κε TSH (𝑡), PRSh (𝑡), PR4Sh (𝑡) θαη GWLSh (𝑡) αληίζηνηρα. Ο Πίλαθαο 5 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ βξαρππξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ ησλ κεηαβιεηψλ γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν (Μάηνο έσο 

΢επηέκβξηνο). 
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Πίλαθας 5: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ βξαρππξφζεζκνπ ζπζηαηηθνχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ησλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ θαη ηνπ επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ γηα ηελ ζεξηλή πεξίνδν (Tsakiri et al. 

2014). 

 

Ζ γξακκηθή παιηλδξφκεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ γηα ηελ ζεξηλή πεξίνδν, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο ζηάζκεο 

ησλ ππφγεησλ πδάησλ, έγηλε κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑅2 ίζν κε 0.447. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί, κέζσ κηαο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, σο εμήο: 

 WDSh (𝑡) = −0.097TSh (𝑡) − 0.377GWLSh (𝑡) + 0.199PRSh (𝑡) 

   + 0.453PR4Sh (𝑡) + 𝜀 (𝑡),    (11) 

    𝑅2 = 0.447. 

Οη ηηκέο 𝑃, γηα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο, είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. 

 

2.7.2. Μοληέιο τεηκερηλής περηόδοσ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, πιεκκχξεο ζηα πνηάκηα ηεο Νέαο Τφξθεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα, ζπκβαίλνπλ θπξίσο εμαηηίαο ηεο γξήγνξεο ηήμεο ησλ πάγσλ, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα. Γη‟ απηφ, ηφζν ζην αξρηθφ κνληέιν, φζν θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε ηνπ κνληέινπ πξφβιεςεο. 

΢χκθσλα κε ηνπο Tsakiri et al., κέγηζηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ηεο 

κέζεο ζεξκνθξαζίαο έρνπκε φηαλ ιακβάλνπκε ηελ κέζε ζεξκνθξαζία γηα πάλσ απφ ηέζζεξηο 

εκέξεο (φπσο γηα ηα θαηαθξεκλίζκαηα). Δπηπιένλ απηήο, ην κνληέιν ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηηο αθφινπζεο κεηαβιεηέο: ηελ παιίξξνηα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ην επίπεδν 

ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ην άζξνηζκα θαηαθξεκληζκάησλ ηεζζάξσλ εκεξψλ. Οη 

βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζπκβνιίδνληαη κε T4Sh (𝑡), WSSh 

(𝑡), PR4Sh (𝑡) θαη GWLSh (𝑡) αληίζηνηρα. Ο Πίλαθαο 6 δείρλεη ην κνληέιν ζπζρέηηζεο γηα ηα 

βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ κεηαβιεηψλ. 
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Πίλαθας 6: Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ βξαρππξφζεζκνπ ζπζηαηηθνχ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ησλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ θαη ηνπ επίπεδνπ ησλ ππφγεησλ πδάησλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ γηα ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν (Tsakiri et al., 

2014) 

 

Ζ πξφβιεςε ηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ γηα ηελ 

ρεηκεξηλή πεξίνδν, πξαγκαηνπνηήζεθε κε κηα γξακκηθή παιηλδξφκεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. 

Ζ γξακκηθή παιηλδξφκεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε έδσζε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑅2 ίζν κε 

0.719. ΢πγθεθξηκέλα, ε βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο: 

WDSh (𝑡) = 0.323T4Sh (𝑡) + 0.629TDSh (𝑡) + 0.087WSSh (𝑡) 

  − 0.117GWLSh (𝑡) + 0.130PR4Sh (𝑡) + 𝜀 (𝑡),  (12) 

    𝑅2 = 0.719. 

Οη κεηαβιεηέο πνπ ειήθζεζαλ ππφςε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο βξαρππξφζεζκεο 

ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο 

πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν. Δπνκέλσο, ν δηαρσξηζκφο ησλ θιηκάθσλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ είλαη απαξαίηεηνο δεδνκέλνπ φηη, δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ζρεηίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθά θπζηθά θαηλφκελα (φπσο ην ηαρχ ιηψζηκν ηνπ ρηνληνχ θαη θαηλφκελα ice jam θαηά 

ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη εθηεηακέλεο βξνρνπηψζεηο ή ηξνπηθέο θαηαηγίδεο θαηά ηε θαινθαηξηλή 

πεξίνδν). Οη ηηκέο 𝑃 γηα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. 
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Κεθάιαηο 3.  
 
Αποηειέζκαηα 

Έλαο πνηακφο, φπσο είλαη αληηιεπηφ, κπνξεί είηε λα θεξδίδεη είηε λα ράλεη λεξφ απφ ην 

ζχζηεκα ππφγεησλ πδάησλ. Σν χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα αληαλαθιά κηα ηζνξξνπία κεηαμχ 

ηνπ ξπζκνχ αλαπιήξσζεο κέζσ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, θαη ηεο απνκάθξπλζεο κέζσ ηεο 

απνξξνήο Δλ νιίγεο, θάζε αληζνξξνπία απμάλεη ή κεηψλεη ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, 

ελεξγψληαο κε ην αληίζεην απνηέιεζκα ζηελ ηηκή ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ (η ζηάθμη ηων 

σπόγειων σδάηων μεηράηαι ως η απόζηαζη ηοσ βάθοσς ηης ζηάθμης ηοσ νερού κάηω από ηην 

επιθάνεια). 

Καηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν, ε απνξξνή ηνπ πνηακνχ ηνπ Schoharie Creek απμάλεη θαζψο 

ξέεη πξνο ηα θαηάληε, θαη νη παξαπφηακνη θαη ηα ππφγεηα χδαηα ηνπ παξέρνπλ επηπιένλ λεξφ 

(ππελζπκίδεηαη φηη νθηψ παξαπφηακνη ζπκβάιινπλ ζηνλ Schoharie Creek πξηλ θηάζεη ζην 

Mohawk River). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ, νη ππφγεηνη πδάηηλνη πφξνη θαίλεηαη λα 

απμάλνληαη κε αθζνλία (επαλαθφξηηζε). Ζ θπζηθή απηή αλαπιήξσζε ζα κεηψζεη ηελ 

κεηξνχκελε ηηκή ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ζα εληζρχζεη ηελ απνξξνή ηνπ λεξνχ 

ηνπ πνηακνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, παξάγεηαη κηα αξλεηηθή ζπζρέηηζε. 

Καηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, ε αλαπιήξσζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα απφ ηηο 

βξνρνπηψζεηο είλαη ζπρλά ειιηπήο θαη ην πνζνζηφ ηεο είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ απνξξνή ηνπ 

λεξνχ ηνπ πνηακνχ. Σν επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα αλακέλεηαη ινηπφλ λα πέζεη θαη 

κπνξεί λα νδεγεζεί ζε πνιχ ρακειή ζηάζκε λεξνχ (εμάληιεζε). Ζ ηηκή ηεο ζηάζκεο ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ ζα απμεζεί (ην επίπεδν ηνπ πδξνθφξνπ κεηψλεηαη) θαη ε απνξξνή ηνπ λεξνχ 

επίζεο (θπξίσο κέζα απφ ην ιηψζηκν ησλ πάγσλ γηα ηελ παξνχζα πεξηνρή κειέηεο). Απηφ 

παξάγεη κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε. 

Λφγσ ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θιηκάθσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ, ε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα 

ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ παξνπζηάδεη αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ηε καθξνπξφζεζκε ζπληζηψζα 

ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ηε ζεξκνθξαζία (Πίλαθαο 3), ελψ ε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ επνρηαθψλ ζπζηαηηθψλ απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ είλαη ζεηηθή (Πίλαθαο 4). Δπίζεο, έρεη 

παξαηεξεζεί κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ βξαρππξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ απηψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα (Πίλαθαο 6), ελψ ππάξρεη κία αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν (Πίλαθαο 5). 

Ζ απμεκέλε βξνρφπησζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ (Schoharie Creek) εμεγεί ηελ αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

καθξνπξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θαη ζηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ, φηαλ νη βξνρνπηψζεηο είλαη έληνλεο. Αληίζεηα, ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ 
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ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο παξαηεηακέλεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ. 

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζαο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, είλαη ρακειφηεξε απφ φηη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ θαινθαηξηνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο Tsakiri et al., απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηηο πεξηνρέο 

πνπ παξαηεξείηαη παξαηεηακέλε ρεηκεξηλή πεξίνδνο, νη βξνρνπηψζεηο δελ ζπκβάιινπλ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα κε ηνλ ίδην ξπζκφ πνπ ζπκβάιινπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ. 

΢χκθσλα κε ην αξρηθφ κνληέιν, ε ζπλνιηθή εμήγεζε ηεο εθηίκεζεο ηεο απνξξνήο ηνπ 

λεξνχ, θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν, έγηλε κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ζρέζεσλ 5, 9, θαη 11 γηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ επνρηαθψλ, καθξνπξφζεζκσλ θαη βξαρππξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ (Πίλαθαο 7). 

Ζ ζπκβνιή ηεο καθξνπξφζεζκεο ζπληζηψζαο ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ 

ππνγείσλ πδάησλ ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ είλαη 49% (0.588 x 0.833) φπσο 

εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε 5. Αληίζηνηρα, ε παξνχζα ξνε εξγαζίαο, κε ηελ ρξήζε ησλ 

θαηλνχξγησλ κεηαβιεηψλ (αλαπξνζαξκνγή ηεο ζρέζεο 5, κε ηελ ίδηα ινγηθή κε ην αξρηθφ 

κνληέιν, γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ λέσλ κεηαβιεηψλ) έδσζε 46,2%, γηα ηελ ίδηα πεξηνρή 

κειέηεο. ΢εκεηψλεηαη φηη, ε αλαπξνζαξκνγή ησλ ζρέζεσλ έγηλε εθεί φπνπ δηαπηζηψζεθε 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R2) κεηαβιεηψλ κε αμηνζεκείσηε ηηκή ψζηε ε κεηαβιεηή λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζηε ζρέζε (φπσο γηα παξαδείγκαηα γηα ηελ πξφβιεςε ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ) 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε 9 ε ζπλεηζθνξά ηεο επνρηαθήο ζπληζηψζαο είλαη 

16,2% (0.178 x 0.912), ελψ ε ζπλεηζθνξά ηνπ βξαρππξφζεζκνπ ζπζηαηηθνχ είλαη 10,4% (0.232 

x 0.447) φπσο εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε 11. ΢ηελ παξνχζα ξνε εξγαζίαο είρακε ζπλεηζθνξά 

15,4% θαη 9,8% αληίζηνηρα. 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ζρέζεσλ 5, 9 θαη 11 θαηά ηξφπν παξφκνην κε ηελ ζρέζε 1, ζην 

αξρηθφ κνληέιν, εμάγεη ην 75,6% ηεο ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο 

ηνπ λεξνχ, κε ηε ρξήζε ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ, θαηά 

ηε ζεξηλή πεξίνδν. Αληίζηνηρα, ε παξνχζα ξνε εξγαζίαο, ελψ έδσζε ην ίδην πνζνζηφ (κε 

αθξίβεηα πξψηνπ δεθαδηθνχ) γηα ηελ αξρηθή πεξηνρή κειέηεο κε ηηο ίδηεο κεηαβιεηέο (γηα ινγνχο 

επαιήζεπζεο), κε ηηο θαηλνχξγηεο κεηαβιεηέο έδσζε 69,8%. 

Σν ΢ρήκα 4 δείρλεη ηα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ 

λεξνχ (κπιε γξακκή) καδί κε απηά ηνπ κνληέινπ πξφβιεςεο (κσβ γξακκή), πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηηο ζρέζεηο 5, 9 θαη 11 γηα ην 2006 (φπνπ παξαηεξήζεθαλ θαινθαηξηλέο πιεκκχξεο ζηελ 

29ε Ηνπλίνπ ζηηο ιεθάλεο Mohawk, Hudson θαη Catskills). Αληίζηνηρα, εμεηάζηεθαλ παξφκνηα 

γξαθήκαηα γηα ηα άιια έηε. ΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε πξνβνιή νπνηνδήπνηε 

δεδνκέλσλ ζε νπνηαδήπνηε ζεκείν, ηεο ξνήο εξγαζίαο καο, θαζψο θαη ζπλδπαζκφο απηψλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ εχθνια κέζα ζην πξφγξακκα data mining, Knime. Δπίζεο, κπνξνχλ λα 

πξνβιεζνχλ κε νπνηαδήπνηε κνξθή φπσο ηζηφγξακκα, γξάθεκα, δηάγξακκα δηαζπνξάο, 

δηάγξακκα πίηαο θαη πνιιά αιιά. ΢ε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα πξνβάινπκε αξρηθά δεδνκέλα 

κε ηα απνηειέζκαηα ελφο κνληέινπ (φπσο γηα ζχγθξηζε) κπνξνχκε πνιχ απιά λα πάξνπκε ηα 

δεδνκέλα απφ ηηο εμφδνπο ησλ εθάζηνπ θφκβσλ (θάζε θφκβνο έρεη έλα ηξίγσλν ζην ηέινο ηνπ 

(έμνδνο, output), έθηνο απηψλ πνπ είλαη γηα πξνβνιή ή ζχλδεζε κε εμσηεξηθή πεγή, πνπ απφ 
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εθεί ηξαβψληαο κηα γξακκή ζπλδένπκε ηελ έμνδν ηνπ κε νπνία είζνδν (input) ζέινπκε) θαη λα ηα 

ζπλδπάζνπκε κε έλαλ θφκβν δεχμεο (joiner node). Μεηά κπνξνχκε λα ηα πξνβάινπκε. 

Πίλαθας 7: Ζ πεξίιεςε ησλ δηαθπκάλζεσλ θαη ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ησλ επνρηαθψλ, 

καθξνπξφζεζκσλ θαη βξαρππξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ γηα ηελ ζεξηλή θαη ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ 

(Tsakiri et al. 2014) 

 

 

΢τήκα 4: Σα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (κπιε γξακκή) καδί κε 

απηά ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ πξφβιεςεο ησλ Tsakiri et al. (κσβ γξακκή) γηα ηελ ζεξηλή πεξίνδν ηνπ 2006 (Tsakiri et 

al., 2014) 
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Σν αξρηθφ κνληέιν, κε ην ζπλδπαζκφ ησλ ζρέζεσλ 5, 9, θαη 12, εθηίκεζε ηε ζπλνιηθή 

εμήγεζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ απφ ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο γηα ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν (Πίλαθαο 7). ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπκβνιή ησλ καθξνπξφζεζκσλ ζπζηαηηθψλ 

ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο ζηάζκεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ κε ηελ ρξνλνζεηξά ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ είλαη 44,2% (0.531 x 0.833), φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ζρέζε 5. 14,8% 

(0.162 x 0.912) είλαη ε ζπκβνιή ησλ επνρηαθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ζρέζε 9, ελψ 22,1% (0.307 × 0.719) είλαη ε ζπκβνιή ησλ βξαρππξφζεζκσλ 

ζπζηαηηθψλ, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε 12. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλνιηθή εμήγεζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο θαη ηελ 

ζηάζκε ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν είλαη 81,1%. Ζ παξνχζα ξνε εξγαζίαο 

έδσζε 39.4%, 14.2% θαη 20.8% αληίζηνηρα πνζνζηά ζπκβνιήο, σο απνηέιεζκα λα εμεγείηαη ην 

74,4% ηεο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ απφ ηηο επηιεγκέλεο κεηαβιεηέο. 

Ωο παξάδεηγκα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ, ην ΢ρήκα 5 δείρλεη ηα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ (κπιε γξακκή) γηα ην έηνο 2010, καδί κε απηά ηνπ κνληέινπ πξφβιεςεο 

(κσβ γξακκή), πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 5, 9 θαη 12. Ζ ρξνλνζεηξά ηνπ κνληέινπ 

πξφβιεςεο αληηπξνζσπεχεη ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλφκελνπ ηνπ ιησζίκαηνο πάγνπ (θαηλφκελν 

ice jam) ηνπ 2010 (φπνπ ζεκεηψζεθαλ εθηεηακέλεο πιεκκχξεο ζηηο 25 - 26 Ηαλνπαξίνπ ζε 

νιφθιεξε ηελ αλαηνιηθή θεληξηθή Νέα Τφξθε θαη ηελ γεηηνληθή δπηηθή Νέα Αγγιία, απφ 

ζπλδπαζκφ βξνρήο, ιηψζηκν ρηνληνχ θαη παγσκέλνπ εδάθνπο). 

 

΢τήκα 5: Αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ (κπιε γξακκή) καδί κε απηά ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ πξφβιεςεο ησλ Tsakiri et al. (κσβ γξακκή) γηα ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν ηνπ 2010 (Tsakiri et al., 2014) 
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Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζεξηλνχ θαη ηνπ ρεηκεξηλνχ αξρηθνχ κνληέινπ, 

απνδεηθλχεηαη φηη ε απνζχλζεζε ηεο ρξνλνζεηξάο βειηηψλεη ηελ ηθαλφηεηά καο λα 

πεξηγξάςνπκε θαη λα πξνβιέςνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηηο ρξνλνζεηξέο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ 

θαηά πεξίπνπ δχν θνξέο. Δηδηθφηεξα, ε αλεμήγεηε δηαθχκαλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα 

αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ζρέζε 4 είλαη 41 %, ελψ ε αλεμήγεηε 

δηαθχκαλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ κέζνδν απνζχλζεζεο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ 

πεξίνδν ηνπ ρεηκψλα είλαη 19 %. Παξφκνηα ε αλεμήγεηε δηαθχκαλζε πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη 

γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν αλέξρεηαη ζην 24,4 %. Αληίζηνηρα, ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε ηελ ρξήζε 

ησλ λέσλ κεηαβιεηψλ, είρακε αλεμήγεηε δηαθχκαλζε απφ ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα 43,8%, 

25,6% απφ ηελ απνζχλζεζε ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ ρεηκψλα θαη 30,2% 

θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ θαινθαηξηνχ. 

Ζ ελζσκάησζε ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ (φκνηνη ζηαζκνί κε φκνηεο κεηαβιεηέο) πάλσ ζηελ 

παξνχζα ξνε εξγαζίαο επαιήζεπζε ηελ νξζφηεηα ιεηηνπξγηάο ηεο. Δλ ζπλερεία, έγηλε ε ρξήζε 

ησλ λέσλ κεηαβιεηψλ ζαλ κηα αλαβάζκηζε ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά 

ε ξνε εξγαζίαο καο πεξηειάκβαλε ην κνληέιν θαη ήηαλ έηνηκε λα δνθηκαζηεί θαη ζε άιιεο 

πεξηνρέο κε επθνιία. Ο ζηφρνο απηφο επεηεχρζε, πξνβιέπνληαο ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο 

επαιεζεπηήθαλ κε πξαγκαηηθά ζεκαληηθά γεγνλφηα (πιεκκπξηθά ζπκβάληα). Μεηά απφ απηφ ην 

ζεκείν, ζεσξψληαο φηη ε ξνε εξγαζίαο καο ελζσκαηψλεη ην κνληέιν ησλ Tsakiri et al., 

δνθηκάζηεθε ζε βξφγρν (loop), γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ελζσκάησζεο ησλ λέσλ θαζεκεξηλψλ 

δεδνκέλσλ ησλ πεγψλ. ΢εκεηψλεηαη φηη, ε πξνζζήθε λέσλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη πεγέο αλεβάδνπλ ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπο ηα δεδνκέλα. 

Ωζηφζν, ππήξραλ πεξηπηψζεηο πνπ ε ξνε εξγαζίαο καο δηαθνπηφηαλ. Μηα ηέηνηα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, είλαη ε πεξίπησζε πνπ νη πεγέο παξέρνπλ ρακέλα δεδνκέλα (missing values). 
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Κεθάιαηο 4.  
 
΢σδήηεζε  

Ζ παξνχζα κειέηε επηθεληξψζεθε ζηελ πξφβιεςε ηεο εκεξεζίαο ρξνλνζεηξάο ηεο 

απνξξνήο ηνπ λεξνχ κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ data mining, γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ 

κεηαβιεηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, γηα ηελ πξφβιεςε πιεκκχξσλ. Απψηεξνο ζθνπφο ε ρξήζε 

ζε ζπζηήκαηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο. ΢χκθσλα κε ηελ παξνχζα εξγαζία φια ζπλεγνξνχλ 

πσο θάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ. Δπίζεο, ζαλ κειινληηθφο ζηφρνο νξίδεηαη θαη ε ελζσκάησζε 

ζηαζκψλ θαη θαηά ζπλέπεηα δεδνκέλσλ απφ κηα κεγάιε πεξηνρή, φπσο ε Νέα Τφξθε. Απηφ 

κπνξεί λα επηηεπρηεί αθνχ πξψηα γίλεη ρξήζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηαζκψλ απφ ην Knime 

ψζηε λα πξνβιεζνχλ ζε έλαλ παγθφζκην ράξηε (παξαδείγκαηα ξνε εξγαζίαο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6. 

 

΢τήκα 6: Ζ ξνε εξγαζίαο γηα ηελ πξνβνιή ησλ ζηαζκψλ ζε παγθφζκην ράξηε. Όπσο θαη ζηελ αξρηθή ξνε 

εξγαζίαο καο (΢ρήκα 1), ν πξψηνο θφκβνο απνηειεί ηελ είζνδν, νη δπν επφκελνη ηελ δηαρείξηζε δεδνκέλσλ θαη ν 

ηέηαξηνο ηελ έμνδν (ηξνπνπνηεκέλν απφ Καβαιηέξνο Α., 2016, Knime). 

Δλ ζπλερεία, πξέπεη λα ζπλδπαζηεί ε αξρηθή ξνε εξγαζίαο γηα θάζε έλαλ ζηαζκφ κε ηελ 

ξνε εξγαζίαο ηεο πξνβνιήο ησλ ζηαζκψλ ζε παγθφζκην ράξηε. Μέζα ζηνλ ηξίην κεηα-θφκβν 

(node 221) ηνπ ΢ρήκαηνο 6, εκπεξηέρεηαη ην πνιπγσληθφ θίιηξν (Δηθφλα 1). 

Σν κνληέινπ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε παξνχζα εξγαζίαο έρεη απνδείμεη φηη ε απνζχλζεζε 

ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη απαξαίηεηε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ βξαρππξφζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ 

ηεο ρξνλνζεηξάο. Δπίζεο, έρεη απνδεηρζεί φηη νη επνρηαθέο, καθξνπξφζεζκεο θαη 

βξαρππξφζεζκεο ζπληζηψζεο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κέζα απφ ηελ 

εμέηαζε θιηκαηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ.  

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη θαζψο απμάλεηαη ε απνξξνή ηνπ λεξνχ καθξνπξφζεζκα 

ν πδξνθφξνο νξίδνληαο αλαπιεξψλεηαη, ελψ επνρηαθά εμαληιείηαη. ΢ε βξαρππξφζεζκν 

επίπεδν, ηα ππφγεηα χδαηα κεηψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ θαη απμάλνληαη 

θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν. Ζ βξαρππξφζεζκε ζπληζηψζα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ ζρεηίδεηαη κε 

θαηξηθέο δηαθπκάλζεηο θαη βξαρππξφζεζκα θαηλφκελα φπσο ε βξνρή, νη θαηαηγίδεο θαη νη 

θπθιψλεο θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν θαη ηαρεία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη θαηαηγίδεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ.  
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Ζ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ησλ Tsakiri et al θαζψο κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηα θξίζηκα επεηζφδηα ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ κε ηελ πξνυπφζεζε νη άιιεο 

κεηαβιεηέο λα ιεθζνχλ πξηλ απφ ηελ εθδήισζε ηνπ γεγνλφηνο (έζησ θαη γηα ιίγα ιεπηά, φπσο 

ζηα ζπζηήκαηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο ηζνπλάκη). 

Σα ινγηζκηθά data mining θαη ε πιεζψξα δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, απνηέιεζαλ 

πξσηαξρηθφ ιφγν γηα ηελ ζχληαμε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ζ δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη απφ 

ηα ελ ιφγν ινγηζκηθά, γηα ηελ δηαρείξηζε ηεξαζηίσλ φγθσλ δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλάθηεζε ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε επθνιία πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηνπο, απνηέιεζαλ 

ζεκεία θιεηδηά. Ωζηφζν, ην παξφλ εγρείξεκα απνηειεί κηα ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε. 

 

΢σκπεράζκαηα 

 Ζ πξφβιεςε ηεο εκεξήζηαο ρξνλνζεηξάο ηεο απνξξνήο ηνπ λεξνχ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο θαη ην επίπεδν ησλ ππφγεησλ πδάησλ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά 

κέζσ ηεο απνζχλζεζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ζ απνζχλζεζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ 

(θιίκαθεο), φπσο ηα επνρηαθά, ηα καθξνπξφζεζκα θαη ηα βξαρππξφζεζκα ζπζηαηηθά, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ data mining γηα ηελ απνθπγή εζθαικέλσλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηνλ δηπιαζηαζκφ ηεο αθξίβεηαο πξφβιεςεο ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο απνξξνήο 

ηνπ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα. Σν ινγηζκηθφ data mining, Knime, κπνξεί 

λα ελζσκαηψζεη ηα κνληέια ηνπ θαινθαηξηνχ θαη ηνπ ρεηκψλα ψζηε λα βειηηψζεη ηελ πξφβιεςε 

ησλ πιεκκπξψλ πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ηηο θαηαηγίδεο θαη ην ηαρχ ιηψζηκν ηνπ ρηνληνχ. 

 Ζ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ πιεκκπξψλ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ πηζαλφηεηα δαπαλεξψλ 

δεκηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηνπο ελ ιφγσ θηλδχλνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα 

κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε έλα δπλακηθφ κνληέιν πνπ κπνξεί λα αιιάμεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

ρξεζηκνπνηψληαο λέεο παξαηεξήζεηο απφ δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο. Έλα ηέηνην κνληέιν κπνξεί 

λα ζρεδηαζηεί κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ data mining θαη ζηαηηζηηθψλ ηερληθψλ. Έλα ηέηνην 

δπλακηθφ κνληέιν παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο ιήςεο απνθάζεσλ θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή αληαπφθξηζε ησλ ηνπηθψλ αξρψλ (π.ρ. ππξνζβεζηηθή, αζηπλνκία, λνζνθνκεία, 

θιπ ) ζε πεξίπησζε πιεκκχξαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε ηεο απνζχλζεζεο ρξνλνζεηξψλ 

θαη πνιπκεηαβιεηψλ ηερληθψλ (κνληέια πνιιψλ κεηαβιεηψλ ) καο επηηξέπνπλ λα βειηηψζνπκε 

ηελ πξφβιεςε ησλ πιεκκπξψλ (Marsellos et al, 2016).  

 Καη κελ μερλάκε φηη ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζε πεξίζζηα, αξθεί λα ηα δηαρεηξηζηνχκε. Ζ 

καδηθφηεηα ζηελ ζθέςε ηνπ επηζηήκνλα ηνπ 21νπ αηψλα κπνξεί λα θαληάδεη ππεξβνιηθή αιιά 

δελ ζα έπξεπε λα απνηειεί εμαίξεζε.  
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