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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Απφ ηε κειέηε ηεο ζρεηηθήο επηζηεκνληθήο θαη ηερληθήο βηβιηνγξαθίαο πξνθχπηεη κε 

ζαθήλεηα ε αλαγθαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ πεδίσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν νξζφηεξνο ζρεδηαζκφο ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ. Παξφιν πνπ ην αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο Διιάδαο έρεη κειεηεζεί θαη έρεη 

θξηζεί θαηάιιειν γηα ηε δεκηνπξγία ζαιαζζίσλ αηνιηθψλ πάξθσλ ελ ηνχηνηο ν ζρεδηαζκφο 

ηνπο βξίζθεηαη ζε πνιχ πξψηκν ζηάδην. ΢ήκεξα, νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο 

αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, αλαθνξηθά κε κεηξήζεηο ζηε ζάιαζζα, είλαη νη πισηνί κεηξεηηθνί 

ζηαζκνί, νη δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο θαη ηα αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο. Όκσο, ιφγσ 

ησλ ζεκαληηθψλ αδπλακηψλ πνπ εληνπίδεηαη ζε θαζεκία κέζνδν, γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο, 

θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε ζπλδπαζηηθή ηνπο κεηαρείξηζε. Πξνο ηνχην, ην πιένλ θιαζζηθφ 

καζεκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλάδεημε ησλ γξακκηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο είλαη ε θιαζζηθή παιηλδξφκεζε. Χζηφζν, ε κέζνδνο 

απηή ζεσξείηαη ππνπεξίπησζε κηαο γεληθφηεξεο θαηεγνξίαο, ηεο παιηλδξφκεζεο κε 

ζθάικαηα κεηξήζεσο ζηηο κεηαβιεηέο, ε νπνία ζεσξεί φηη ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα ηφζν 

ζηελ αλεμάξηεηε φζν θαη ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. Απηή ε ππφζεζε δελ ηζρχεη γηα ηελ 

απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δίλεηαη έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή θαη εθαξκνγή ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ  

πνπ ιακβάλνπλ κε ζαθήλεηα ππφςε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ δηαθέξνπλ απφ ηελ πιεηνςεθία 

ησλ δεδνκέλσλ θαη νλνκάδνληαη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Οη παξαηεξήζεηο κπνξεί λα 

ραξαθηεξίδνληαη σο έθηξνπεο γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο, ν ζπλεζέζηεξνο ησλ νπνίσλ είλαη 

ηα ζθάικαηα θαηά ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο ή θαηά ηε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ελφο 

θπζηθνχ θαηλνκέλνπ. Οη κέζνδνη απηέο είλαη γλσζηέο ζηε βηβιηνγξαθία σο αλζεθηηθέο 

κέζνδνη παιηλδξφκεζεο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηελ πιεζψξα ησλ 

δεδνκέλσλ κε ηαπηφρξνλε αληηκεηψπηζε πιήζνπο έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Δπηπξφζζεηα, 

γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κεζφδσλ κε ηε βνήζεηα ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ ηφζν ζε επίπεδν 

παιηλδξφκεζεο φζν θαη ζε επίπεδν ξχζκηζεο/δηφξζσζεο (calibration). Απφ φζν είκαζηε ζε 

ζέζε λα γλσξίδνπκε, είλαη ε πξψηε θνξά ζηε βηβιηνγξαθία πνπ γίλεηαη κηα ηέηνηνπ είδνπο 

ζπζηεκαηηθή αλάιπζε θαη δηεξεχλεζε ησλ αλζεθηηθψλ κεζφδσλ ζε έλα ηφζν βαζηθφ θπζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ φπσο είλαη ε ηαρχηεηα αλέκνπ. Αμηνζεκείσην, ηέινο, είλαη ην γεγνλφο φηη 

άιιεο κέζνδνη δίλνπλ ηα "θαιχηεξα" απνηειέζκαηα ζηελ παιηλδξφκεζε θαη άιιεο ζηελ 

δηφξζσζε.  

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ηαρχηεηα αλέκνπ, αλζεθηηθέο κέζνδνη, έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, 

παιηλδξφκεζε, δηφξζσζε 
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ABSTRACT 
 

From the study of relevant scientific and technical literature, it clearly emerges the necessity 

of quantifying the wind speed fields with the highest possible accuracy in order to efficiently 

apply a sitting methodology of a wind park. Although the wind potential in Greece has been 

studied and has been deemed suitable for the construction of offshore wind parks, at the same 

time little progress has been made in the planning phase. Nowadays, the most frequently used 

wind data sources, as regards wind measurements at sea, are floating measurement stations 

(buoys), satellite measurements and numerical simulation models. But due to significant 

weaknesses detected in each method, for different reasons, it is required to combine them. To 

this effect, the most classic mathematical tool for highlighting linear relationships between 

data from different sources is the classical regression. However, this method is a subcase of a 

more general category, the so-called Error-In-Variables, which considers that there are 

measurement errors both in the independent and the dependent variable. This assumption 

does not apply to the simple linear regression. 

 

In this work, the emphasis is on the description and application of statistical methods that 

take clearly into consideration the observations that diverge from the bulk of the data and are 

called outliers. The observations may be characterized as outliers for various reasons, the 

most usual of which is the errors during the measurement process or during the process of 

modeling a physical phenomenon. These methods are known in the literature as robust 

regression methods and are characterized by the adaptability to the majority of the data while 

going through a large number of outliers. Furthermore, all the aforementioned methods are 

compared to each other concerning two levels, the regression as well as the 

calibration/correction relation. As far as we are aware, this is the first time in the literature 

that such a systematic analysis and examination of robust methods take place for a basic 

physical feature such as wind speed. Finally, noteworthy is the fact that other methods give 

the “best” results in regression and others in calibration. 

 

 

Keywords: wind speed; robust methods; outliers; regression; calibration 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
 – ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

 

1.1. ΓΔΝΗΚΑ 

 

Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70 ην ελδηαθέξνλ ηνπ αλζξψπνπ έρεη ζηξαθεί πξνο ηελ 

ζπζηεκαηηθή αμηνπνίεζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΑΠΔ), ηφζν ζε ηνπηθφ φζν 

θαη ζε εζληθφ επίπεδν, θαη ηελ αλάπηπμε πην αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξσλ 

ηερλνινγηψλ, θαζφζνλ, θπξίσο ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, έρνπλ εληαζεί ηα παγθφζκηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη ζνβαξέο 

επελδχζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, θπξίσο ζηηο πην αλεπηπγκέλεο ρψξεο, θαζψο ε 

αμηνπνίεζή ηεο ζεσξείηαη απφ ηερληθννηθνλνκηθήο απφςεσο πην ζπκθέξνπζα θαη κε ηηο 

ιηγφηεξεο θνηλσληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο απφ άιιεο θιαζζηθέο κνξθέο 

ελέξγεηαο. 

 

΢ήκεξα, είλαη ζαθέο φηη ν παξάθηηνο ρψξνο απνηειεί κία μερσξηζηή ρσξηθή ελφηεηα θαη έρεη 

πνιιέο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ ηνλ δηαθνξνπνηνχλ απφ φινπο ηνπο ππνινίπνπο. Οη κεγάιεο 

δηαζέζηκεο εθηάζεηο θαη ε αληίζηνηρε έιιεηςε ζέζεσλ ζηελ μεξά, ην ζεκαληηθά πινπζηφηεξν 

αηνιηθφ δπλακηθφ ζηε ζάιαζζα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαζψο θαη ηεο κεγαιχηεξεο εκπεηξίαο ζηνλ ηνκέα 

απηφ, έρνπλ θάλεη εθηθηή ηε δεκηνπξγία ζαιάζζησλ αηνιηθψλ πάξθσλ.  

 

Με βάζε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, ην αηνιηθφ δπλακηθφ κηαο πεξηνρήο ζεσξείηαη 

εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθά, φηαλ ε κέζε εηήζηα ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξλά ηελ ηηκή ησλ 

5.1 m/s. ΢ηελ Διιάδα εληνπίδνληαη αξθεηέο πεξηνρέο κε αλάινγε ή θαη κεγαιχηεξε 

δηαζέζηκε ελέξγεηα, παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα κία ζρεηηθά θιεηζηή θαη κηθξή ζαιάζζηα 

πεξηνρή ιφγσ ηεο παξνπζίαο λεζησηηθψλ ζπκπιεγκάησλ. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ λα 

γλσξίδνπκε κε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία ην αηνιηθφ δπλακηθφ 

κηαο πεξηνρήο, έηζη ψζηε κε ηνλ θαηάιιειν θαη νξζφ ζρεδηαζκφ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε κηα ζαιάζζηα 

πεξηνρή είλαη ε εγθαηάζηαζε ελφο κεηεσξνινγηθνχ ηζηνχ ή ελφο πισηήξα γηα ηνπιάρηζηνλ 

έλα ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Παξφιν πνπ ζεσξείηαη ε πην πνηνηηθή πεγή αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

ελ ηνχηνηο νη κεηξήζεηο αθνξνχλ πεξηνξηζκέλε έθηαζε, έρνπλ γεληθά πεξηνξηζκέλε ρσξηθή 

θάιπςε θαη ζπλνδεχεηαη απφ πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 

Δμαηηίαο απηψλ ησλ δπζθνιηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη είηε 

απφ δνξπθφξν κε ρξήζε ξαληάξ αιηηκεηξίαο, sar θαη ζθεδαζίκεηξνπ είηε απφ αηκνζθαηξηθά 

αξηζκεηηθά κνληέια πξφγλσζεο/αλαζχλζεζεο κε θαηάιιειε επεμεξγαζία γηα λα απνθηήζνπλ 

ηελ επηζπκεηή ρσξηθή αλάιπζε αλάινγα κε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Παξφια απηά, 

θαη νη ηειεπηαίεο δχν πεγέο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθέο 

αδπλακίεο θαη πξνβιήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρξνληθή ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απζηεξά απφ 

ηελ ηξνρηά θάζε δνξπθφξνπ θαη ππάξρεη πηζαλφηεηα λα κελ είλαη βνιηθή ιφγσ ησλ κεγάισλ 

ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ κεηαμχ ησλ δηαβάζεσλ ηνπ δνξπθφξνπ πάλσ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή. Αδπλακία επίζεο παξνπζηάδεηαη θαη αλαθνξηθά κε ηε ρσξηθή θάιπςε θαζψο ηα 

δνξπθνξηθά δεδνκέλα ζεσξνχληαη ζπρλά αθαηάιιεια γηα κηθξέο θαη θιεηζηέο πεξηνρέο, 

φπσο είλαη ην Αηγαίν Πέιαγνο, ιφγσ ηεο επξείαο παξνπζίαο λεζησηηθψλ ζπκπιεγκάησλ (νη 

δνξπθνξηθέο  κεηξήζεηο ζεσξνχληαη γεληθά αλαμηφπηζηεο ζην ζχλνξν μεξάο – ζάιαζζαο). Σα 
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αηκνζθαηξηθά κνληέια, απφ ηελ πιεπξά ηνπο, παξνπζηάδνπλ αλαθξίβεηεο θαη αβεβαηφηεηεο 

πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε ζθάικαηα θαηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, ιάζε ζηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο (θπξίσο θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ πεδίσλ αλέκνπ) θαη ζηε δηαθξηηνπνίεζε 

ηνπ πιέγκαηνο [58]. 

 

Γεληθά, γηα ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε ε 

ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηνπο. ΢ε αξθεηέο κειέηεο κέρξη ζήκεξα, νη πισηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

σο πεγή αλαθνξάο ηφζν γηα ηελ αμηνιφγεζε φζν θαη γηα ηε ξχζκηζε/δηφξζσζε ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ιηγφηεξν αθξηβή φξγαλα κέηξεζεο (δνξπθφξνο, αξηζκεηηθφ 

κνληέιν) ζπλήζσο κε ηελ θαζηέξσζε κηαο γξακκηθήο ζρέζεο δηφξζσζεο.  

 

 

1.2. ΢ΚΟΠΟ΢ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ 

 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη πνπ πξνηείλνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηφξζσζε θαη 

ξχζκηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ δνξπθφξν θαη κνληέιν βαζίδνληαη ζηελ αξρή ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε είλαη ε απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε, φπνπ φκσο ζπρλά 

γίλεηαη κηα βαζηθή παξάιεηςε. Ζ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζεσξείηαη φηη είλαη κεηξεκέλε 

ρσξίο ζθάικαηα, θάηη πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε απηφ πνπ πξαγκαηηθά ζπκβαίλεη ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ζηελ πξάμε. Ζ κέζνδνο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηεο απηφ ην 

γεγνλφο νλνκάδεηαη Errors-In-Variables (EIV). H κέζνδνο EIV ππνζέηεη φηη ππεηζέξρνληαη 

ζθάικαηα θαη ζηηο δχν κεηαβιεηέο θαη απνηειεί κηα γεληθφηεξε κεζνδνινγία γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο δνκηθήο ζρέζεο (structural relation) κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε εκπεηξία δείρλεη φηη ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ζπρλά πεξηιακβάλνπλ (παξφιν ηνλ 

πνηνηηθφ έιεγρν πνπ ελδερνκέλσο γίλεηαη) ιάζνο κεηξήζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζνπλ 

ηελ επζεία παιηλδξφκεζεο. Έηζη, εθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, 

αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα θαη νη αλζεθηηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο λα 

ειέγρνπλ ηελ επίδξαζε ησλ εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ (κεγάισλ θαηαινίπσλ) ζηηο κεηαβιεηέο 

θαη παξάιιεια λα ηθαλνπνηνχλ ηηο βαζηθέο ππνζέζεηο ηεο θιαζζηθήο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο. 

 

Ο θχξηνο ζθνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εηζαγσγή θαη ρξήζε ησλ αλζεθηηθψλ κεζφδσλ 

ζηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο θαη ε 

ζχγθξηζή ηνπο, ζε φηη αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο, κε πην παξαδνζηαθέο θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. Δμίζνπ ζεκαληηθφο ζηφρνο είλαη λα βξεζεί, 

κέζα απφ δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ε κέζνδνο πνπ δηνξζψλεη 

νξζφηεξα θαηλνχξηεο κεηξήζεηο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζε 

απηέο. 

 

 

1.3. ΓΟΜΖ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ 

 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειείηαη απφ πέληε θεθάιαηα, πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί 

δηεμνδηθά ε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο θαη λα 

εθαξκνζηεί ζηε ζπλέρεηα ζε αλεκνινγηθά δεδνκέλα. 

 

΢ην Γεύηεξν Κεθάιαην, πεξηγξάθνληαη νη ελαιιαθηηθέο πεγέο θαη ηα είδε ησλ 

αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 
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΢ην Σξίην Κεθάιαην, αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. Δηδηθφηεξα, πεξηγξάθνληαη 

εθηελψο ε απιή κέζνδνο παιηλδξφκεζεο, ε παιηλδξφκεζε πνπ ζεσξεί ζθάικαηα θαη ζηηο 

δχν κεηαβιεηέο θαη νη αλζεθηηθέο κέζνδνη παιηλδξφκεζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο καδί κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο θαζψο επίζεο 

θαη ε ζπκπεξηθνξά θαη ε εξκελεία ησλ αζπλήζηζησλ παξαηεξήζεσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο 

κεηξήζεηο. 

 

΢ην Σέηαξην Κεθάιαην, πεξηγξάθεηαη εθηελψο ε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηηο επηιεγκέλεο πεξηνρέο κειέηεο ηνπ ειιεληθνχ ζαιάζζηνπ ρψξνπ, 

παξαηίζεληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηειηθά, ζπγθξίλνληαη 

νη κέζνδνη παιηλδξφκεζεο βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ. 

 

Σν Πέκπην Κεθάιαην πεξηιακβάλεη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο πξνηάζεηο φπσο 

πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία απφ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ 

παιηλδξφκεζεο κε εθαξκνγή ζε αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηνπ ειιεληθνχ ζαιάζζηνπ ρψξνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν
 – ΠΗΓΔ΢ ΚΑΙ ΔΙΓΗ ΑΝΔΜΟΛΟΓΙΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

 

O πξψηνο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ζπζηεκαηηθά ηε ζπιινγή θαη ραξηνγξάθεζε ηνπ αλέκνπ θαη 

ηεο σθεάληαο θπθινθνξίαο ήηαλ ν Matthew F. Maury κε ηε δεκνζίεπζε ηνπ πξψηνπ 

εθηεηακέλνπ θαη ιεπηνκεξνχο βηβιίνπ ζρεηηθά κε ηελ σθεαλνγξαθία “The Physical 

Geography of the Sea” (1855). Ζ πην δεκνθηιήο κέζνδνο εθείλεο ηεο πεξηφδνπ γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ήηαλ κε ηε ρξήζε απιψλ 

αλεκφκεηξσλ. ΢ήκεξα, ε ζπγθέληξσζε αλεκνινγηθψλ ζηνηρείσλ επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ, σο πξνο ηελ αξρή ηνπο, κεζφδσλ θαη ε αλάιπζε ηνπο γίλεηαη κε 

ηε βνήζεηα ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ. Σα αλεκνινγηθά δεδνκέλα κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ 

ηηο παξαθάησ πεγέο: 

 

• επηηφπηεο κεηξήζεηο (in situ measurements) απφ πισηνχο σθεαλνγξαθηθνχο κεηξεηηθνχο 

ζηαζκνχο (buoys), παξαζπξφκελνπο πισηήξεο (drifters), πιαηθφξκεο εμφξπμεο 

πεηξειαίνπ, κεηεσξνινγηθνχο ηζηνχο (meteorological masts), 

• κεηξήζεηο απφ πινία εζεινληηθήο παξαηήξεζεο (Voluntary Observation Ships), 

• παξαηεξήζεηο ηειεαλίρλεπζεο κε ρξήζε radar, lidar, sodar, sar θ.α., 

• δεδνκέλα αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο (κεηεσξνινγηθά κνληέια). 

 

 

2.1. ΔΠΗΣΟΠΗΔ΢ ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

 

΢ηελ Διιάδα, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, έρεη νινθιεξσζεί ε πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο, 

εγθαηάζηαζεο θαη παξαθνινχζεζεο ελφο δηθηχνπ πισηώλ σθεαλνγξαθηθώλ κεηξεηηθώλ 

ζηαζκώλ (buoys), ην νπνίν απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο POSEIDON. 

Φνξέαο πινπνίεζεο ηνπ έξγνπ, ην νπνίν νινθιεξψζεθε ην 2001, ήηαλ ην Διιεληθφ Κέληξν 

Θαιάζζησλ Δξεπλψλ.  

 

Κάζε ζηαζκφο Sea-Watch (Δηθόλα 2. 1) είλαη εθνδηαζκέλνο κε κεηεσξνινγηθνχο αηζζεηήξεο 

(ζεξκνθξαζία, αηκνζθαηξηθή πίεζε, δηεχζπλζε αλέκνπ, ηαρχηεηα θαη ξηπή αλέκνπ), 

αηζζεηήξα κέηξεζεο θπκαηηθψλ παξακέηξσλ (Seatex MRU – Motion Reference Unit), 

αθνπζηηθφ ξεπκαηνγξάθν ζε βάζνο 3 m κε επηπιένλ αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηφηεηαο. Ζ ελέξγεηά ηνπ εμαζθαιίδεηαη απφ ειηαθέο θπςέιεο θαη επαλαθνξηηδφκελεο 

κπαηαξίεο. Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη θάζε ηξεηο ψξεο θαη αθνινπζεί ε απνζηνιή 

ηνπο κε ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα Inmarsat-C θαη κε θηλεηή ηειεθσλία GSM [5]. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε φ,ηη αθνξά ηηο αλεκνινγηθνχο παξακέηξνπο πνπ κεηξψληαη απφ ηνπο 

κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο ηνπ δηθηχνπ POSEIDON, απηέο είλαη νη εμήο: 

 

• Μέζε ηαρχηεηα αλέκνπ WU  (m/sec). Δίλαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ 

θαηαγξάθεηαη ζηε δηάξθεηα 600 sec. 

• Ρηπή αλέκνπ Gustu  (m/sec). Δίλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηε δηάξθεηα ησλ 

600 sec ηεο θαηαγξαθήο. 

• Καηεχζπλζε αλέκνπ WIND  (deg). Δίλαη ε θχξηα θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ 600 sec. Τπνδειψλεη ηελ θαηεχζπλζε απφ ηελ νπνία πλέεη ν άλεκνο. 
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Δηθόλα 2. 1. Μεηξεηηθφο ζηαζκφο ηχπνπ Sea-Watch ηνπ ζπζηήκαηνο POSEIDON. 

 

Σν αλεκφκεηξν πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηνπο πισηνχο σθεαλνγξαθηθνχο κεηξεηηθνχο 

ζηαζκνχο βξίζθεηαη ζε χςνο πεξίπνπ 3 m απφ ην επίπεδν εξεκίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζάιαζζαο θαη ιεηηνπξγεί κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 1 Ζz [8]. Δλ ηνχηνηο, ην θφζηνο απηψλ 

ησλ κεηξήζεσλ, ηδηαίηεξα ζε καθξνρξφληα βάζε, παξακέλεη πςειφ, θπξίσο ιφγσ ηεο 

απαηηνχκελεο ζπληήξεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ, 

δεδνκέλνπ φηη απηά ιεηηνπξγνχλ ζε άκεζε επαθή κε έλα δπζκελέο πεξηβάιινλ [8]. 

 

Μηα πην νηθνλνκηθή ιχζε απνηεινχλ νη παξαζπξόκελνη πισηήξεο (drifters) (Δηθόλα 2. 2), 

θαζψο πξνζθέξνπλ ρακειή ηηκή απφθηεζεο θαη ιεηηνπξγίαο θαη κεγάιε επειημία ζην 

ζρεδηαζκφ θαη ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ζηε ζάιαζζα. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ, αιιά δηαζέηνπλ επηπξφζζεηα θαη αηκνζθαηξηθνχο 

αηζζεηήξεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ αλέκνπ. Οη πισηήξεο απηνί ιεηηνπξγνχλ αμηφπηζηα 450 

εκέξεο θαηά κέζν φξν. 

 

 
 

Δηθόλα 2. 2. Παξαζπξφκελνο πισηήξαο. 

 

Οη πην ρξήζηκεο θαη πςειήο πνηφηεηαο επηηφπηεο κεηξήζεηο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο παξάθηηαο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ απφ χςνο 50 m θαη κεγαιχηεξν ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κεηεσξνινγηθό ηζηό (meteorological mast) [23]. Ο ηζηφο απηφο απνηειείηαη απφ ηα ζεκέιηα, 

κία πιαηθφξκα κε θφξησζε ζθάθνπο, κεηεσξνινγηθά θαη άιια φξγαλα, θψηα πινήγεζεο 
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θαη ζήκαλζεο, θαζψο θαη ζπλαθή εμνπιηζκφ (Δηθόλα 2. 3). Οη αηζζεηήξεο πνπ δηαζέηεη 

ζπιιέγνπλ δεδνκέλα ζε θαηαθφξπθα πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, 

ζεξκνθξαζίαο αέξα θαη βαξνκεηξηθήο πίεζεο, ηαρχηεηαο ζαιάζζησλ ξεπκάησλ θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζαιάζζηνπ λεξνχ [36]. 

 

 
 

Δηθόλα 2. 3. Τπεξάθηηνο κεηεσξνινγηθφο ηζηφο. 

 

Ο ελ ιφγσ ηζηφο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θαηάιιεια ζηελ ππνςήθηα ζέζε πνπ πξνηείλεηαη γηα 

εγθαηάζηαζε ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηψλ γηα ηνπιάρηζηνλ έλα ρξφλν. Σα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα πξέπεη λα αλαθέξνληαη θνληά ή ζην χςνο ηνπ δξνκέα (hub) ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, 

ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 80 – 100 m πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, θαη λα 

ζπγθξηζνχλ κε δεδνκέλα πνπ έρνπλ ζπιιερζεί απφ έλαλ θνληηλφ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ γηα 

ηελ ίδηα πεξίνδν. Ο ζπζρεηηζκφο ησλ δχν νκάδσλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ καθξνπξφζεζκσλ δεδνκέλσλ ηνπ ζηαζκνχ ζηελ ελδερφκελε ηνπνζεζία [15]. 

Παξφια απηά, ηα δεδνκέλα είλαη αλεπαξθή, γηαηί ηέηνηνπ είδνπο κεηξεηηθά ζπζηήκαηα 

ζεσξνχληαη αθξηβά γηα λα εγθαηαζηαζνχλ ζηε ζάιαζζα, θαη ζεκεηαθά θαζψο δελ κπνξνχλ 

λα αλαπαξαζηήζνπλ ηε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

Σέινο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο θαηάιιεισλ νξγάλσλ πάλσ ζε αγθπξσκέλεο 

πιαηθφξκεο εμφξπμεο πεηξειαίνπ θ.ιπ., πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αλεκνινγηθέο 

κεηξήζεηο. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ζηελ Διιάδα, ζπνξαδηθέο κεηξήζεηο αλεκνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γίλνληαη θαη απφ άιινπο δεκφζηνπο θαη εξεπλεηηθνχο θνξείο (Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν, Κέληξν Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο, θ.ιπ.), θπξίσο ζηα πιαίζηα 

εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ. Οη κεηξήζεηο απηέο είλαη ηνπηθνχ ραξαθηήξα θαη, σο εθ ηνχηνπ, 

είλαη επαξθείο κφλν γηα ηε κειέηε ησλ ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλεκνινγηθνχ 

θαζεζηψηνο [8]. 
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2.2. ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΑΠΟ ΠΛΟΗΑ ΔΘΔΛΟΝΣΗΚΖ΢ ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ 

 

Σα πινία εζεινληηθήο παξαθνινχζεζεο (Voluntary Observation Ships – VOS) αλήθνπλ ζε 

έλα δηεζλέο πξφγξακκα, φπνπ ζπκκεηέρνπλ 49 ρψξεο, ππφ ηελ αηγίδα ηνπ Παγθφζκηνπ 

Μεηεσξνινγηθνχ Οξγαληζκνχ (World Meteorological Organization – WMO). Σα πινία απηά 

δηεμάγνπλ κεηεσξνινγηθέο θαη σθεαλνγξαθηθέο παξαηεξήζεηο κε ηε βνήζεηα είηε νξγάλσλ 

(αλεκφκεηξσλ) είηε κέζσ νπηηθψλ παξαηεξήζεσλ απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ (θιίκαθα 

Beaufort) θαη ζηε ζπλέρεηα ηηο κεηαδίδνπλ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ 

κεηεσξνιφγνπο γηα ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ, απφ σθεαλνγξάθνπο, αιηείο θαη άιιεο 

ππεξεζίεο. 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ππάξρνπλ θαη ζηηο δχν κεζφδνπο 

θαηαγξαθήο ελψ έρεη γίλεη κεγάιε πξνζπάζεηα γηα πεξαηηέξσ δηνξζψζεηο ησλ δεδνκέλσλ. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη γηα ηα δεδνκέλα VOS, βξέζεθε φηη έλα ηππηθφ ζθάικα γηα κία 

παξαηήξεζε ηνπ αλέκνπ είλαη πεξίπνπ 2.2 m/s (κεηά απφ δηφξζσζε γηα ην χςνο ηνπ 

αλεκφκεηξνπ πάλσ απφ ηε ζάιαζζα) [39]. Γηα ηηο παξαηεξήζεηο φπσο θαηαγξάθνληαη, ηα 

ζθάικαηα είλαη 15% κεγαιχηεξα, 2.5 m/s. Απηφ δείρλεη φηη παξ’ φιεο ηηο πνηθίιεο επηδξάζεηο 

ηεο παξακφξθσζεο ηεο ξνήο ηνπ αλέκνπ γχξσ απφ ην πινίν, ε δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ γηα 

ην χςνο ηνπ αλεκφκεηξνπ πξάγκαηη ειαηηψλεη ηα ζθάικαηα. 

 

Σα πινία εζεινληηθήο παξαθνινχζεζεο δίλνπλ αθφκα κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ απφ νπηηθέο 

εθηηκήζεηο ηνπ αλέκνπ απφ ηελ θιίκαθα Beaufort. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ρξεζηκνπνηείηαη 

µηα θαηλνχξγηα κέζνδνο κεηαηξνπήο θιίκαθαο Beaufort ζε ηαρχηεηα αλέκνπ, ηελ νπνία 

εμήγαγε ν Lindau (1995) απφ ηε ζχγθξηζε κεηξήζεσλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ 

σθεάληνπο ζηαζκνχο θαηξνχ (Offshore Weather Stations – OWS) µε νπηηθέο κεηξήζεηο απφ 

ηα εκπνξηθά πινία πνπ έπιεαλ ζηελ πεξηνρή.  

 

Παξφιν πνπ ε λέα γεληά ησλ κεηεσξνινγηθψλ δνξπθφξσλ ζπκβάιιεη ζηελ αληηκεηψπηζε 

ζεκαληηθψλ πξνβιεκάησλ, φπσο είλαη ε έιιεηςε δεδνκέλσλ ζε κεγάια ηκήκαηα σθεαλψλ, 

δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, θαη πξνπαληφο απφ πινία εζεινληηθήο 

παξαθνινχζεζεο, παξακέλνπλ νπζηψδε. Απηέο νη παξαηεξήζεηο παξέρνπλ ζεκαληηθέο 

επίγεηεο πιεξνθνξίεο, πνπ νη δνξπθφξνη δελ κπνξνχλ λα παξαηεξήζνπλ, θαη ζπλεηζθέξνπλ 

νπζηαζηηθά ηφζν ζηα αξηζκεηηθά κνληέια κεηεσξνινγηθήο πξφγλσζεο φζν θαη ζε αλαθνξέο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 

2.3. ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ ΣΖΛΔΑΝΗΥΝΔΤ΢Ζ΢ 

 

Με ηνλ φξν ηειεπηζθφπεζε ή ηειεαλίρλεπζε (remote sensing) ραξαθηεξίδεηαη ε επηζηήκε 

θαη ηερληθή πνπ αζρνιείηαη κε ηηο αξρέο, ηηο κεζφδνπο θαη ηα φξγαλα κε ηα νπνία 

επηηπγράλεηαη απφ καθξηά ε ζπιινγή, επεμεξγαζία θαη αλάιπζε πιήζνπο πνηνηηθψλ θαη 

κεηξεηηθψλ πιεξνθνξηψλ γηα ηε γε, ηνπο σθεαλνχο, ηελ αηκφζθαηξα θαη ην πεξηβάιινλ 

γεληθφηεξα, αιιά θαη γηα νπνηνδήπνηε αληηθείκελν, γεγνλφο θαη ζπκβάλ θαη ζηεξίδνληαη ζηελ 

αιιεινεπίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε. (Ρφθνο Γ., Αζήλα 1996). 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη ε ελέξγεηα ε νπνία εθπέκπεηαη απφ πεγή θαη 

κεηαδίδεηαη ζην δηάζηεκα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Ζ πεγή απηή είλαη ε πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Κάζε παξαηεξνχκελν αληηθείκελν, κνηξάδεη ηηο 

πξνζπίπηνπζεο αθηηλνβνιίεο ζε αλαθιψκελεο, δηεξρφκελεο θαη απνξξνθνχκελεο. Δπηπιένλ, 
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εθπέκπεη κηα δηθή ηνπ αθηηλνβνιία πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

Όιεο νη ηδηφηεηεο απηέο, απνηεινχλ ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ή ηε θαζκαηηθή 

ππνγξαθή, ν θαζνξηζκφο ηεο νπνίαο βνεζά ζηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηελ θαζκαηηθή ππνγξαθή ελφο αληηθεηκέλνπ θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο δέθηεο ζηελ πεξηνρή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη ή αλαθιά ην 

αληηθείκελν απηφ, θαηαγξάθνπκε έλα ζεκαληηθφ κέξνο απφ ηελ θακπχιε αλαθιαζηθφηεηάο 

ηνπ, κε απνηέιεζκα λα αλαγλσξηζζεί ε θακπχιε θαη επνκέλσο λα πξνζδηνξηζζεί ην 

αληηθείκελν[6]. 

 

Ζ ηζηνξία ησλ ηερληθψλ ηειεαλίρλεπζεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ αλέκνπ ζηε ζάιαζζα μεθίλεζε 

παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ηεο παξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ν 

δνξπθφξνο ERS-1 ηεο ESA (European Space Agency), πνπ ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε ξαληάξ 

ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο (Synthetic Aperture Radar – SAR) θαη ζθεδαζίκεηξν (scatterometer), 

ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 1991 γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. Όζν ε ηερλνινγία ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ εμειίζζεηαη, ην χςνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απμάλεηαη πεξίπνπ 5 m ην 

ρξφλν απφ ην 1990 ελψ ζηηο κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο ηζρχνο απφ 1 έσο 2.5 MW, πνπ έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί απφ ην 2006, ν δξνκέαο βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηα 110 m θαη ην άθξν ησλ 

πηεξπγίσλ κπνξεί λα θζάζεη ηα 180 m, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2. 4. Γηα ην ιφγν 

απηφ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ηνπ αλέκνπ ζε πςειά επίπεδα ηεο 

αηκφζθαηξαο. Καζψο φκσο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ελφο ζηαζεξνχ κεηεσξνινγηθνχ ηζηνχ 

είλαη ηδηαίηεξα πςειφ θαη δελ είλαη εθηθηφ λα ηνπνζεηεζεί θαη λα ιεηηνπξγήζεη ζε ηέηνηα 

χςε, πξαγκαηνπνηνχληαη παξαηεξήζεηο κέζσ ηειεαλίρλεπζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ αλέκνπ. 

Αλάινγα κε ην ρσξηθφ κέζν πνπ ιεηηνπξγνχλ νη δέθηεο, νη ελ ιφγσ παξαηεξήζεηο 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 

• Σηο επίγεηεο ηερληθέο ηειεαλίρλεπζεο 

• Σηο αεξνκεηαθεξφκελεο ζπζθεπέο ηειεαλίρλεπζεο 

• Σηο δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο 

 

 
 

Δηθόλα 2. 4. Γηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ζρεηηθά κε ηηο παξαηεξήζεηο ζηε βηνκεραλία ηνπ αλέκνπ πνπ 

βαζίδεηαη ζε επίγεηεο ηερληθέο ηειεαλίρλεπζεο. ΢ηα αξηζηεξά εκθαλίδνληαη νη πξνζεγγηζηηθέο 

δηαζηάζεηο κηαο αλεκνγελλήηξηαο, ζηε κέζε νη θψλνη παξαηήξεζεο ηνπ LiDAR ηνπνζεηεκέλν πάλσ 

ζην δξνκέα ή ηελ άηξαθην θαη ζην έδαθνο, ζηα δεμηά θαίλεηαη ην θαηαθφξπθν πξνθίι ηνπ αλέκνπ 

επεξεαζκέλν απφ ην θαηλφκελν wake θαη άθξσο δεμηά ην αδηαηάξαθην θαηαθφξπθν πξνθίι ηνπ 

αλέκνπ [29]. 
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2.3.1. Δπίγεηεο Σερληθέο Σειεαλίρλεπζεο 

 

Οη επίγεηεο ηερληθέο ηειεαλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ αλεκνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα πην ζπλεζηζκέλα φξγαλα είλαη ηα SoDAR (Sound Detection and 

Ranging) θαη ηα LiDAR (Light Detection and Ranging), ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler (Doppler effect) κε ερεηηθή ή νπηηθή δηέγεξζε 

αληίζηνηρα. 

 

Σν SoDAR (Δηθόλα 2. 5) ιακβάλεη αλαθιάζεηο απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ζθέδαζε ηνπ ήρνπ. 

Μέξνο ησλ κεηαδηδφκελσλ παικψλ ηνπ ήρνπ αλαθιψληαη πίζσ πξνο ηνπο αληρλεπηέο ήρνπ 

ηνπ νξγάλνπ ιφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα δηάθνξα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία πξνθαινχληαη απφ ζεξκηθά 

επαγφκελν ζηξνβηιηζκφ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ νξγάλσλ LiDAR (Δηθόλα 2. 6), εθπέκπεηαη κία 

παικηθή αθηηλνβνιία laser ζε έλα ζεκείν εζηίαζεο ζηελ αηκφζθαηξα θαη, ζε φιε ηε 

δηαδξνκή, απηή δηαζθνξπίδεηαη απφ αεξνιχκαηα, ζθφλε, ζηαγφλεο λεξνχ θαη εμαζζελεί. 

΢πγθξίλνληαο ινηπφλ ηελ εηζεξρφκελε θαη ηελ εμεξρφκελε αθηίλα laser, ππνινγίδεηαη ην 

κέγεζνο ηεο επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler ζηε ζπρλφηεηα ηεο αθηίλαο, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ αεξνιπκάησλ, θαη ζπλεπψο, είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αέξα αθηηληθά ζην νπηηθφ πεδίν ηεο ζπζθεπήο. 

 

 
 

Δηθόλα 2. 5. Σνπνζέηεζε ζπζθεπήο SoDAR ζε πιαηθφξκα αλνηθηά ησλ αθηψλ Georgetown, Βφξεηα 

Καξνιίλα. 
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Δηθόλα 2. 6. Δγθαηεζηεκέλν LiDAR (κνληέιν ZephIR) ζε ππνζηαζκφ πιαηθφξκαο ζην πξψην 

παξάθηην αηνιηθφ πάξθν ηεο ΢θσηίαο, ην Robin Rigg (180MW) ζην Solway Firth. 

 

 

Οη ζπζθεπέο απηέο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε ρακειέο πιαηθφξκεο ή λα κεηαθεξζνχλ 

απφ πινία γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ αλέκνπ. Σν LiDAR κπνξεί επίζεο λα ηνπνζεηεζεί ζηελ 

άηξαθην ηεο ηνπξκπίλαο πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγεί κε ηελ πλνή ηνπ αλέκνπ πξνο ηα πάλσ 

(upwind) ή πξνο ηα θάησ (downwind). Με απηφ ηνλ ηξφπν, δελ κειεηάηαη κφλν ν ειεχζεξνο 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο αιιά θαη ην θαηλφκελν wake πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ηνπξκπίλα ή ην 

αηνιηθφ πάξθν, πιεξνθνξία πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ιφγσ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θνξηίσλ πνπ εληείλνληαη απφ ηηο επηπηψζεηο ηνπ 

θαηλνκέλνπ wake. Απηέο νη ηερληθέο παξέρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο θηλεηηθφηεηαο. 

Βειηηψλνληαη ζπλερψο γηα λα είλαη εχθνια ζηε κεηαθνξά ηνπο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κεηξήζεηο ηνπ πξνθίι ηνπ αλέκνπ ζε έλα 

αηνιηθφ πάξθν κεηαθέξνληαο ην φξγαλν ζε δηάθνξεο ζέζεηο εληφο ή πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο 

ηνπ πάξθνπ. Ζ ζχγρξνλε ηερλνινγία παξέρεη πεξαηηέξσ πξννπηηθέο γηα ην κειινληηθφ 

ζρεδηαζκφ ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ θαη, ελδερνκέλσο, ηε δπλαηφηεηα λα απνηειέζνπλ βαζηθφ 

κέξνο κηαο αλεκνγελλήηξηαο [29].  

 

΢ε ζρέζε κε ηνπο ηζηνχο, ηα SoDAR θαη ηα LiDAR θέξνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο πην εχθνιεο 

αιιά θαη πην θζελήο ηνπνζέηεζεο θαη εγθαηάζηαζεο, ηεο πην απιήο ζπληήξεζεο θαη ηεο 

απφιπηεο εγγχεζεο φηη δελ είλαη επάισηα ζε δπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο (θξχν, βξνρή, 

ρηφλη, αέξαο). Δπίζεο, πξφθεηηαη γηα ζπζθεπέο κηθξήο κάδαο θαη φγθνπ, αζφξπβεο θαη 

δηαθξηηηθέο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο δεηνχκελσλ 

κεγεζψλ ζε πνηθίια χςε, ζηαζεξή πςειή αλάιπζε πιήξνπο θάζκαηνο θαη απηφκαην 
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θηιηξάξηζκα δεδνκέλσλ. Αληίζεηα, νη ηζηνί ζπρλά ρξεηάδνληαη άκεζε ζπληήξεζε ιφγσ ηνπ 

ζρήκαηφο ηνπο, είλαη επάισηνη ζε θαηξηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο θπξηαξρνχλ δπλαηνί άλεκνη 

θάηη πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηε κειέηε γηα αληνρή ζε ηαιαληψζεηο απφ κεραληθά θαη 

δπλακηθά θνξηία θαη ηε ρξήζε πην αθξηβψλ πιηθψλ θαη αδπλαηνχλ λα κεηξήζνπλ ηαρχηεηεο 

ζε χςε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα, φπσο ήδε αλαθέξζεθε. Οη ζπζθεπέο SoDAR 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο LiDAR έρνπλ ην εμήο κεηνλέθηεκα: νπνηαδήπνηε ερεηηθή παξεκβνιή, είηε 

ιφγσ εμσηεξηθψλ πεγψλ, είηε ιφγσ ηεο ηνπνγξαθίαο (αληίιαινο) κπνξεί λα επεξεάζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο νδεγψληαο ζε κεηξήζεηο κε ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο [9]. Δμαηηίαο ηεο εμάξηεζεο ησλ ζπζθεπψλ SoDAR κε ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο, 

ζπζηήλεηαη πάληνηε ε επαλαβαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε έλαλ κεηεσξνινγηθφ πχξγν 

πξηλ ηελ εθηίκεζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ [29]. 

 

Μία πξφηππε πισηή ζπζθεπή πξαγκαηηθψλ δηαζηάζεσλ, γλσζηή σο Floating LiDAR 

(FLiDAR) (Δηθόλα 2. 7), αλαπηχρζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε απφ έκπεηξνπο εξεπλεηέο ηεο 

εηαηξείαο OWA (Offshore & Wind Assistance), ζπγαηξηθήο ηεο βειγηθήο GeoSea, ζε 

ζπλεξγαζία κε ηνλ παγθφζκην ζχκβνπιν αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ηελ 3E. Σνλ 

Οθηψβξην ηνπ 2011, δνθηκάζηεθε κε επηηπρία ζηηο ζπλζήθεο ηεο Βφξεηαο Θάιαζζαο ζε 

απφζηαζε 15 km απφ ηελ μεξά, αθνχ εγθαηαζηάζεθε δίπια ζε έλα ζηαζεξφ LiDAR 

(WINDCUBEv2 LiDAR ηεο Leosphere) πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ηθαλφηεηα επηβίσζεο ζε 

αθξαίεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη λα εγθξηζεί ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ. Σν FLiDAR έρεη σο ζηφρν λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην απαγνξεπηηθφ θφζηνο ελφο 

κεηεσξνινγηθνχ ηζηνχ ζηε ζάιαζζα θαη λα παξέρεη κεγαιχηεξε επειημία ζε 

πξνγξακκαηηζηέο θαη δηαρεηξηζηέο θεθαιαίσλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ ππεξάθηηα αηνιηθή 

ελέξγεηα. Δπηπιένλ, ην FLiDAR κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξεο θαη πιεξέζηεξεο εθηηκήζεηο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (θαηαθφξπθν πξνθίι, νξηδφληην πξνθίι, κεηξήζεηο ζηξνβηιηζκνχ) 

θαη λα αλαδηαηάζζεηαη γξήγνξα θαη εχθνια γηα πην απνδνηηθέο θαη επέιηθηεο εθζηξαηείεο 

κεηξήζεσλ. Απφ ηα ηέιε ηνπ 2012 έρεη μεθηλήζεη θαη ε εκπνξηθή ηνπ ρξήζε [63].  

 

 
 

Δηθόλα 2. 7. Ζ πισηή ζπζθεπή FLiDAR ζε ιεηηνπξγία. 
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Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, εθηφο απφ ηε κέηξεζε ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ, έρεη απνδεηρζεί 

φηη ηα ξαληάξ πςειώλ ζπρλνηήησλ (high frequency) είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά ζηε 

κέηξεζε ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζε θιίκαθεο ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κέρξη κεξηθψλ 

ρηιηνκέηξσλ θαη πάλσ απφ εθηάζεηο εθαηνληάδσλ ηεηξαγσληθψλ ρηιηνκέηξσλ. Ζ δπλαηφηεηα 

εθηίκεζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζε πςειή αλάιπζε θαη γηα κεγάιεο εθηάζεηο 

θαζηζηνχλ ρξήζηκα ηα ξαληάξ πςειψλ ζπρλνηήησλ, επίζεο είλαη επίγεηα θαη ζπιιέγνπλ 

σθεαλνγξαθηθέο κεηξήζεηο απφ απφζηαζε πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ δηάθνξεο 

εηδηθφηεηεο φπσο είλαη νη κεηεσξνιφγνη, νη σθεαλνγξάθνη, νη παξάθηηνη δηαρεηξηζηέο. 

 

 

2.3.2. Αεξνκεηαθεξόκελεο ζπζθεπέο ηειεαλίρλεπζεο 

 

΢ε ρηιηάδεο ρεξζαία θαη ζαιάζζηα ζεκεία ηεο γεο, πξαγκαηνπνηνχληαη θαζεκεξηλέο θαη 

ζπλερείο θαηαγξαθέο ηνπ θαηξνχ θαη ησλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ απφ εηδηθεπκέλνπο 

παξαηεξεηέο, απηφκαηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο θαη ζεκαδνχξεο. Απηέο νη θαηαγξαθέο 

κεηαδίδνληαη ζε θσδηθνπνηεκέλε κνξθή. ΢ε θάπνηα ζεκεία θαηαγξαθήο εθηεινχληαη θαη νη 

ιεγφκελεο ξαδηνβνιήζεηο, ζπλήζσο θάζε 12 ψξεο. Απειεπζεξψλνληαη δειαδή 

κεηεσξνινγηθά κπαιφληα (Δηθόλα 2. 8) εμνπιηζκέλα κε φξγαλα θαηαγξαθήο θαη πνκπφ, ηα 

νπνία αλέξρνληαη κέζα ζηελ αηκφζθαηξα θαη θαηαγξάθνπλ θαη κεηαδίδνπλ πξνο ην έδαθνο 

ζε ζπλερή ξνή ηηο ηηκέο δηαθφξσλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ θαζ’ χςνο, κία εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη θαη ηαρχηεηα θαη ε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. ΢ηε ζπλέρεηα φια ηα δεδνκέλα 

ζπιιέγνληαη θαη απνθσδηθνπνηνχληαη θαη κε απηφκαηεο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο απαιείθνληαη 

νη εζθαικέλεο κεηξήζεηο [64]. 

 

 
 

Δηθόλα 2. 8. Μεηεσξνινγηθφ κπαιφλη έηνηκν λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία γηα ηε κέηξεζε ηνπ αλέκνπ. 

 

Σα ζπζηήκαηα ξαληάξ ζπλζεηηθνύ αλνίγκαηνο (Synthetic Aperture Radar – SAR) 

πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Carl Wiley ην 1951. Σα ζπζηήκαηα SAR επηηπγράλνπλ πςειή 

δηαθξηηηθφηεηα ζηελ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο κε ηελ επεμεξγαζία πνιιψλ 

δηαδνρηθψλ παικψλ, πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνλ θηλνχκελν θνξέα πνπ κεηαθέξεη ην ξαληάξ. 
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΢πλήζσο ε παξαηήξεζε ηεο γεο γίλεηαη απφ αεξνζθάθνο (airborne) ή δνξπθφξν 

(spaceborne). Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ζε έλα ξαληάξ ζπλζεηηθήο απεηθφληζεο είλαη 

φηη κπνξεί λα παξέρεη εηθφλεο εθηελψλ πεξηνρψλ ηεο γήηλεο επηθάλεηαο αλεμάξηεηα απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηεο λεθνθάιπςεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ αηκφζθαηξα ή εάλ είλαη εκέξα 

ή λχρηα. Απηή ε ηθαλφηεηα παξνρήο εηθφλσλ, αλεμάξηεηα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, 

νθείιεηαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε κήθσλ θχκαηνο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ Υ-band (3 cm), C-

band (6 cm) θαη ηελ L-band (24 cm) ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ζπρλνηήησλ. Γηα έλα 

αεξνκεηαθεξφκελν ξαληάξ, πνπ θηλείηαη κέζα ζηελ δψλε ηεο ηξνπφζθαηξαο, ε δηαδξνκή 

δηάδνζεο βξίζθεηαη κέζα ζε έληνλεο βξνρνπηψζεηο, έλα θαηλφκελν πνπ δελ είλαη ηφζν 

έληνλν, παξά κφλν ζε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. ηπθψλεο), ζε πεξίπησζε πνπ ην 

ξαληάξ είλαη εγθαηεζηεκέλν ζε δνξπθφξν[4]. 

 

 

2.3.3. Γνξπθνξηθέο κεηξήζεηο 

 

2.3.3.1. Γεληθά 

 

΢ε έληνλε αλάπηπμε βξίζθνληαη νη κέζνδνη παξαθνινχζεζεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο 

πνπ βαζίδνληαη ζηε δνξπθνξηθή ηειεπηζθφπηζε (satellite remote sensing). Ζ ρξήζε 

δνξπθφξσλ γηα ηε ζπιινγή αλεκνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη αξρίζεη πξηλ αξθεηά ρξφληα, 

θπξίσο ζηηο ΖΠΑ, ελψ ν πξψηνο δνξπθφξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζηεκαηηθά γηα ηε 

ζπιινγή θπκαηηθψλ θαη αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ είλαη ν GEOSAT ηνπ Ακεξηθαληθνχ 

Ναπηηθνχ, ν νπνίνο ηέζεθε ζε ηξνρηά ηνλ Μάξηην ηνπ 1985. Οη δνξπθφξνη πνπ θαιχπηνπλ 

επξείεο γεσγξαθηθέο εθηάζεηο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζθνπνχο κειέηεο θαη πξφβιεςεο 

αλεκνινγηθνχ θαη θπκαηηθνχ θιίκαηνο είλαη ν Γαιινακεξηθαληθφο TOPEX/Poseidon, ν 

δηάδνρφο ηνπ JASON, θαη νη Δπξσπατθνί ERS-1 θαη ERS-2. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ δνξπθφξνπο απνηειεί ε επξεία ρσξηθή δηαζπνξά θαη ε 

κεγάιε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο [8]. 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία, έρνπλ πξνηαζεί νξηζκέλα φξγαλα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ αηνιηθνχ 

δπλακηθνχ, ηα νπνία δηαθξίλνληαη ζε ελεξγεηηθνχο δέθηεο φπσο είλαη ηα ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 

αλνίγκαηνο (SAR), ηα ζθεδαζίκεηξα (scatterometers), ηα ξαληάξ αιηηκεηξίαο (radar 

altimeters) θαη παζεηηθνχο δέθηεο φπσο είλαη νη παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο. Οη δέθηεο 

απηνί κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κεηξήζεηο αλεμαξηήησο ρξφλνπ θαη θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, αιιά παξέρνπλ δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο αλαιχζεηο θαη ρξνληθέο θαιχςεηο [15]. 

 

2.3.3.2. Ραληάξ ΢πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο (SAR) 

 

Σα ζπζηήκαηα SAR ζπλζέηνπλ ηερλεηά θεξαίεο ηδηαίηεξα κεγάινπ κήθνπο εθκεηαιιεπφκελα 

ηελ θίλεζε ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, κε απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ζηε δηεχζπλζε ησλ αδηκνχζησλ.  

 

Σν πξψην δηαζηεκηθφ ζχζηεκα SAR πνπ ηέζεθε ζε ηξνρηά εγθαηαζηάζεθε απφ ηελ NASA 

ζηνλ γεσζηαηηθφ δνξπθφξν SEASAT ην 1978 θαη ιεηηνχξγεζε γηα πεξίπνπ έμη εβδνκάδεο 

[40]. Παξά ηελ ζχληνκε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο, ηέζεθαλ νη βάζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή 

εμειηγκέλσλ εηθνλνιεπηηθψλ ζπζηεκάησλ SAR ζηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ηδηαίηεξα ζηo 

πιαίζηo ηνπ δηαζηεκηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ δηαζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ ηεο NASA (SIR-A θαη 

SIR-B) [22]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, κε ηε δηαζεζηκφηεηα ζην επξχ 

επηζηεκνληθφ θνηλφ δεδνκέλσλ απφ ηνπο δνξπθφξνπο ERS-1 (ESA, 1991), ERS-2 (ESA, 
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1995), JERS-1 [48] θαη RADARSAT-1 [50] παξαηεξείηαη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνθπκαηηθψλ αηζζεηήξσλ. 

 

Σελ επηηπρία ησλ πξνεγνχκελσλ απνζηνιψλ αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή θαη εθηφμεπζε 

εμειηγκέλσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ εηθνλνιεπηηθψλ SAR, αξρηθά κε ηνπο ENVISAT 

ASAR (Δπξψπε) θαη ALOS PALSAR (Ηαπσλία) θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνπο RADARSAT-2 

(Καλαδάο) [61], TerraSAR-X (Γεξκαλία) [21] θαη Cosmo-SkyMed (Ηηαιία) [17]. Απηνί νη 

ηχπνη ξαληάξ ζπλδπάδνπλ ηε κέηξεζε απφ ην ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο (backscattering 

coefficient) κε ηελ αλάιπζε ζπρλφηεηαο ησλ ζεκάησλ θαη έηζη πεηπραίλνπλ πςειή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ απφ θνηλνχ εμαηηίαο ηεο χπαξμεο κίαο κφλν 

θεξαίαο ζε απηνχο ηνπο αηζζεηήξεο θαη επνκέλσο κία απφ ηηο δχν παξακέηξνπο ζα πξέπεη λα 

είλαη γλσζηή a priori. Μία πξνηεηλφκελε κέζνδνο γηα ηελ αλάθηεζε ηεο δηεχζπλζεο ηνπ 

αλέκνπ βαζίδεηαη ζηε multi – resolution αλάιπζε ησλ εηθφλσλ SAR ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier [15]. 

 

 

2.3.3.3. ΢θεδαζίκεηξν (scatterometer) 

 

Σν ζθεδαζίκεηξν (Δηθόλα 2. 9) είλαη έλαο ελεξγεηηθφο κηθξνθπκαηηθφο δέθηεο, ν νπνίνο 

απνζηέιιεη έλα ζήκα θαη κεηξάεη ην πνζνζηφ ηνπ ζήκαηνο πνπ επηζηξέθεη κεηά απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην πξνο παξαηήξεζε αληηθείκελν γηα δηάθνξεο γσλίεο πξφζπησζεο 

θαη παξέρεη δηαλχζκαηα αλέκνπ κέζσ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ (ζπλαξηήζεσλ κνληέινπ) πνπ 

ζρεηίδνπλ ην πνζνζηφ απηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ επηζηξέθεη ζην δνξπθφξν (νπηζζνζθέδαζε 

θαηά Bragg) κε ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ζε ζπλζήθεο νπδέηεξεο επζηάζεηαο. Χο αξρηθφ παξάγσγν, ην 

φξγαλα απηφ, απνδίδεη πνιιαπιέο πηζαλέο θαηεπζχλζεηο αλέκνπ ιφγσ αζαθεηψλ θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε πην πηζαλή ηηκή ηνπ. 

 

Μεηαμχ ησλ δηάθνξσλ δνξπθνξηθψλ αηζζεηήξσλ, ην ζθεδαζίκεηξν είλαη ην κνλαδηθφ πνπ 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα θαζνξίδεη θαη λα παξέρεη ζπλερείο, αθξηβείο θαη πςειήο αλάιπζεο 

κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ πάλσ απφ επεηξσηηθέο θαη 

ζαιάζζηεο επηθάλεηεο αλεμαξηήησο θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Απηέο νη παξαηεξήζεηο ηνπ αλέκνπ 

έρνπλ κηα επξεία πνηθηιία εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

πξνβιέςεσλ, ηε ζαιάζζηα αζθάιεηα, ηελ εκπνξηθή αιηεία, ηελ πξφβιεςε θαη 

παξαθνινχζεζε ηνπ θαηλνκέλνπ El Nino, θαζψο θαη καθξνπξφζεζκεο κειέηεο γηα ην θιίκα. 

Σν 1978 ήηαλ ε πξψηε θνξά πνπ ζθεδαζίκεηξν ηνπνζεηεκέλν ζε δνξπθφξν (SEASAT) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο θαη δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ πάλσ απφ 

ηελ επηθάλεηα σθεαλνχ. Απφ ηφηε έρνπλ ζεκεησζεί αξθεηέο απνζηνιέο, φπσο ην Scat ζην 

δνξπθφξν ERS-1 θαη ηνλ ERS-2, ην NSCAT ζηνλ ADEOS-I, SeaWinds ζηνλ QuiκSCAT θαη 

SeaWinds ζηνλ ADEOS-II, ε εμαηξεηηθή αθξίβεηα ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε λέσλ 

εθαξκνγψλ. 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ΠΖΓΔ΢ ΚΑΗ ΔΗΓΖ ΑΝΔΜΟΛΟΓΗΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

17 

 

 
 

Δηθόλα 2. 9. Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζθεδαζίκεηξνπ. 

 

 

2.3.3.4. Ραληάξ αιηίκεηξν (radar altimeter) 

 

Ζ δηαζεζηκφηεηα θαη ε κεγάιε θάιπςε πνπ πξνζθέξεη ην ξαληάξ αιηίκεηξν έδσζαλ λέα 

ψζεζε θαη ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάθηεζε σθεαλνγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ ηηο 

δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο [8]. Σν ξαληάξ αιηίκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κέηξεζε 

ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη ηηο κεηαβνιέο ηεο ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Σν 1975 

εθηνμεχζεθε ν δνξπθφξνο GEOS-3 ηεο NASA κε ην πξψην ιεηηνπξγηθφ ξαληάξ αιηηκεηξίαο 

θαη απφ ηφηε ππάξρεη κία κεγάιε ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ γηα ηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Δθηφο 

φκσο απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία απφ ην ζήκα αλαζθέδαζεο, 

κπνξεί επίζεο λα εθηηκεζεί ην χςνο ησλ ζαιάζζησλ θπκαηηζκψλ θαη λα εμαρζεί ε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ [56]. 

 

Οη ζρεηηθνί αιγφξηζκνη θαη ε αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο επηηφπηεο κεηξήζεηο 

έρνπλ βειηησζεί ζεκαληηθά. Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 

πξνέξρνληαη εκπεηξηθά ζπζρεηίδνληαο δεδνκέλα επηηφπησλ κεηξήζεσλ, αλαθεξφκελα ζε 

χςνο 10 m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κε ηηο δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο [56]. Ζ κέηξεζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γίλεηαη πιένλ αξθεηά αμηφπηζηα ελ ηνχηνηο, ε κέζε πεξίνδνο ηνπ 

θχκαηνο ππνινγίδεηαη αθφκε ρνλδξηθά [8]. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ δνξπθνξηθνχ αιηίκεηξνπ γηα επηρεηξεζηαθέο 

εθαξκνγέο απνηειεί ε αζπλέρεηα ζηε δεηγκαηνιεςία απφ κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ε 

αγγιηθή εηαηξεία Satellite Observing System (SOS) ζρεδίαζε έλαλ ζπλδπαζκφ θζελψλ 

αιηίκεηξσλ ξαληάξ θαη κηθξψλ δνξπθφξσλ πνπ θάλνπλ ραξηνγξάθεζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγήζεθε έλα δίθηπν δνξπθφξσλ (Global Altimeter Network to Eliminate Risk – 

GANDER) πνπ ζπλίζηαηαη ζε έλα απιφ θαη νηθνλνκηθφ ζχζηεκα κε 12 – 16 δνξπθφξνπο ζαλ 

απηφλ ηνπ ESA Envisat mission [8]. 
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2.3.3.5. Παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο (passive microwave radiometers) 

 

Οη παζεηηθνί κηθξνθπκαηηθνί δέθηεο είλαη ξαδηφκεηξα ηα νπνία επαηζζεηνπνηνχληαη ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη θαηαγξάθνπλ ηελ 

εθπεκπφκελε κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία απφ ηα ίδηα ζψκαηα ή/θαη ηελ αλαθιψκελε ειηαθή 

κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία απφ ηα ζψκαηα. Δπεηδή φκσο ε πνζφηεηα ηεο αλαθιψκελεο 

ή/θαη εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη πνιχ κηθξή, 

απαηηείηαη κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα θαηαγξαθήο ηεο αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο αλά 

κνλαδηαία επηθάλεηα γηα ηελ θαηαγξαθή ηθαλνχ ζήκαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε κηθξή 

ηαρχηεηα ζάξσζεο θαη ρακειή ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (απφ 10 έσο κεξηθέο 

εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα). Οη ελ ιφγσ δέθηεο ιεηηνπξγνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο 4.995, 10.69, 

15.375 θαη 19.35 GHz ελψ ξαδηνκεηξηθέο παξαηεξήζεηο ηεο αηκφζθαηξαο 

πξαγκαηνπνηνχληαη θνληά ζηε ζπρλφηεηα ησλ 22 GHz φπνπ παξνπζηάδεηαη ηζρπξή 

απνξξφθεζε απφ πδξαηκνχο [3]. 

  

Με ηνπο παζεηηθνχο κηθξνθπκαηηθνχο δέθηεο εθηηκάηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κε βάζε ην 

γεγνλφο φηη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία, πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε 

κήθε θχκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ ρηιηνζηνχ, θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζάιαζζαο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ άλεκν επηθαλείαο, θαη ελ κέξεη απφ ηελ θάιπςε απφ 

αθξηζκέλε επηθάλεηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, δελ πξνζδηνξίδεηαη άκεζα ε αληίζηνηρε 

δηεχζπλζε αλέκνπ θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ εθηίκεζήο ηεο 

(polarization methods). Αλ δελ ππάξρνπλ αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο, ε αθξίβεηα ζηελ 

εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη 2 m/sec ή θαιχηεξε ελψ γηα ηαρχηεηεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 20 m/sec νη κεηξήζεηο δελ ζεσξνχληαη αμηφπηζηεο θαη επνκέλσο, δελ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα έληνλεο θαηαηγίδεο ή ηξνπηθνχο θπθιψλεο. Θα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη νη ελ ιφγσ κεηξήζεηο είλαη έγθπξεο γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 80 km 

απφ ηηο αθηέο δεδνκέλνπ φηη ν ζφξπβνο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ πιεπξηθψλ ινβψλ θαζηζηά ηηο 

ηαρχηεηεο άρξεζηεο. Απηφ ην θαηλφκελν κεξηθέο θνξέο εληνπίδεηαη ζε εηθφλεο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ κε ηε κνξθή «δαθηχιηνπ» ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ πεξηβάιινληαο αθηνγξακκέο θαη 

λεζηά θαη επνκέλσο πξφθεηηαη γηα άθπξεο εθηηκήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Σν Special 

Sensor Microwave Imager (SSM/I) απνηειεί παξάδεηγκα ηέηνηαο εθαξκνγήο ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) [65]. 
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Δηθόλα 2. 10. Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηξεκέλε απφ ην SSM/I ηελ 01/08/2012 [65].  

 

 

2.4. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ 

 

Ζ ηθαλφηεηα ηεο πξφγλσζεο (forecasting) ή hindcast ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ 

ζρεηηθά κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα κε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ θαηξνχ (numerical 

weather models) θαζίζηαηαη αλαπφζπαζηε ζηα πξφηππα ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ελφο 

ζαιάζζηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ.  

 

Με ηνλ φξν αξηζκεηηθφ κνληέιν θαηξνχ λνείηαη έλα «θιεηζηφ» ζχζηεκα εμηζψζεσλ πνπ 

κνληεινπνηνχλ ηελ εμέιημε ησλ αηκνζθαηξηθψλ – θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Οη εμηζψζεηο απηέο 

είλαη κηα εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ηεο πδξνδπλακηθήο ζηελ αηκφζθαηξα κε ηηο δηεξγαζίεο 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζε απηή (Δηθόλα 2. 11). Ζ αηκφζθαηξα πξνζνκνηψλεηαη κε δηαθξηηά ζεκεία 

(grid points) ζε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα (levels) πνπ αξρίδνπλ απφ ην έδαθνο θαη ηειεηψλνπλ 

ζηα αλψηεξα ζεκεία ηεο αηκφζθαηξαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη έλα ηξηζδηάζηαην 

πιέγκα ζεκείσλ πάλσ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη φινη νη απαηηνχκελνη ππνινγηζκνί 

(Δηθόλα 2. 12). Οξηζκέλεο απφ ηηο εμηζψζεηο έρνπλ σο κεηαβιεηή ην ρξφλν θαη κάιηζηα ε 

κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο Γt ηνπ ρξφλνπ. Έηζη, θαηά ηελ 

επίιπζε, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη «ηα πάληα ζπκβαίλνπλ» ζε δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο, πνπ 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά Γt [7]. 
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 Δηθόλα 2. 11. Φπζηθέο δηεξγαζίεο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ θαηξνχ [64]. 

 

 
 

Δηθόλα 2. 12. Σν ηξηζδηάζηαην πιέγκα ζεκείσλ ελφο παγθφζκηνπ κνληέινπ [64]. 

 

Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια, ηα νπνία παξάγνπλ κέζσ πξνζνκνίσζεο ηα 

αλεκνινγηθά πεδία (ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ζε δηάθνξα χςε) ζε επηζπκεηέο 

πεξηνρέο, είλαη ηα αθφινπζα [52]: 

 

• Μνληέια κεζαίαο θιίκαθαο (mesoscale models): Σα κνληέια κεζαίαο θιίκαθαο 

πεξηγξάθνπλ κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα ρσξηθήο αλάιπζεο 20 – 2000 km θαη ρξνληθήο 

αλάιπζεο απφ ψξεο κέρξη κέξεο. Απηά ηα κνληέια έρνπλ σο εηζαγφκελεο πνζφηεηεο ηα 
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δεδνκέλα αλαζχλζεζεο, ην πςφκεηξν θαη δεδνκέλα ηξαρχηεηαο. Σα πην επξέσο 

δηαδεδνκέλα κνληέια απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα MM5, KAMM θαη MC2. 

• Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή (Computational Fluid Dynamics – CFD): Σα κνληέια 

CFD ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κνληεινπνηήζνπλ α) ηελ ξνή ηνπ αλέκνπ ζε πνιπζχλζεην 

αλάγιπθν θαη β) ηηο ζεξκηθέο επηδξάζεηο. Βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes ζε ζπλδπαζκφ κε κνληέια ηχξβεο (turbulence models), 

παξέρνληαο έηζη κηα θαιχηεξε αληίιεςε ησλ ηπξβσδψλ ξνψλ φηαλ γίλεηαη ρξήζε 

επαξθνχο ρσξηθήο αλάιπζεο. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ην ςεθηαθφ κνληέιν αλαγιχθνπ, 

ράξηεο ηξαρχηεηαο θαη αλεκνινγηθά δεδνκέλα ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο γηα ηνπιάρηζηνλ 

έλα ρξφλν ή πεξηζζφηεξν. 

• Μνληέια κηθξήο θιίκαθαο (microscale models): Έλα κνληέιν κηθξήο θιίκαθαο (ίζσο ην 

πην γλσζηφ)  πνπ αλαπηχρζεθε, ζηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο ηνπ European Wind Atlas, απφ 

ηνπο Troen θαη Petersen ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80 είλαη ην WAsP (Wind Atlas 

Analysis and Application Program). Σν WAsP έρεη ζθνπφ ηελ εμνκνίσζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

ησλ αλέκσλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ζε κηα πεξηνρή, κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ θαηξνχ, 

αιιά θαη ηηο νξνγξαθηθέο θαη ηνπνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο. Δίλαη έλα γξήγνξν θαη θηιηθφ 

πξνο ην ρξήζηε εξγαιείν θαη απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ δεκηνπξγήζεθε, επηθξάηεζε γηα 

ηελ εθηίκεζε ησλ ηνπηθψλ αλέκσλ, ηελ εμαθξίβσζε ησλ επηθαλεηαθψλ αλέκσλ, ζε 

πεξηνρέο φπνπ επηθξαηνχλ ίδηεο ζπλζήθεο αλέκνπ. 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ππάξρεη έιιεηςε παξαηεξήζεσλ γηα ηελ εηζαγσγή αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηνχλ απηά ηα κνληέια πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ηα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα πνπ ζπλαληψληαη ζηελ παξάθηηα δψλε είλαη 

αξθεηά πνιχπινθα, εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο ηδηαηηεξφηεηεο θαη έηζη θαζίζηαηαη δχζθνιε ε 

πξφβιεςε ηνπ αλέκνπ θαη ησλ δηαηαξαρψλ γηα ηηο ππεξάθηηεο αλεκνγελλήηξηεο [23]. Παξφια 

απηά, έρνπλ αλαπηπρζεί ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε καθξνρξφληεο 

κεηξήζεηο ζε θνληηλνχο επίγεηνπο ζηαζκνχο ζε ζχγθξηζε κε βξαρπρξφληεο ππεξάθηηεο 

θαηαγξαθέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο θιηκαηνινγίαο ηνπ αλέκνπ ππεξάθηηα, κε εθαξκνγή ζε ππεξάθηηεο ζέζεηο ζηε 

Γαλία, δίλνληαο ππνζρφκελα απνηειέζκαηα [13]. ΢πλνπηηθά πξφθεηηαη γηα ηηο εμήο κεζφδνπο 

[57]: 

 

• Η κέζνδνο MCP (Measure-Correlate-Predict). Τπνζέηεη φηη ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ, φπνπ ην έλα ζεκείν έρεη ηηο καθξνρξφληεο κεηξήζεηο θαη ιεηηνπξγεί 

σο εθηηκεηήο (predictor) ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ζέζεηο κε ζχληνκεο ρξνληθά 

κεηξήζεηο ζεσξείηαη σο εθηηκψκελε πνζφηεηα (predictand). Απφ ηελ εμίζσζε 

παιηλδξφκεζεο πνπ νξίδεηαη κε βάζε ηελ θνηλή πεξίνδν κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

παξάκεηξνη ηεο παιηλδξφκεζεο γηα λα πξνθχςεη κία θαηαγξαθή εθηεηακέλσλ δεδνκέλσλ 

γηα ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο. 

• Risø's WAsP. Τπνινγίδεη ηελ θιηκαηνινγία ηνπ αλέκνπ ζε έλα ζεκείν απφ ηελ 

καθξνρξφληα θιηκαηνινγία ηνπ αλέκνπ αληηπξνζσπεπηηθψλ ζηαζκψλ. Σν WAsP βαζίδεηαη 

ζε λφκνπο ηεο θπζηθήο θαη ρξεζηκνπνηεί κηα ηππνπνηεκέλε ζεξκηθή ξνή ππεξάθηηα θαη 

παξάθηηα γηα λα ππνινγίζεη κηα ζηαζεξή δηφξζσζε θαη ηελ αιιαγή ζηελ ηξαρχηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα δηνξζψζεη ηε ξνή ηεο νξκήο [46]. 

• Η κέζνδνο δηόξζσζεο Weibull γηα ηελ επέθηαζε ρξνλνζεηξψλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

΢ηεξίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο Weibull ησλ 

βξαρπρξφλησλ ρξνλνζεηξψλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κηαο κεγαιχηεξεο ρξνληθά 

πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθξίλεη ηηο θαηαλνκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε 

παξάθηηεο θαη ππεξάθηηεο ζέζεηο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξάθηηεο κεγάιεο ρξνλνζεηξέο 

σο αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο [57]. 
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Δπεηδή ε κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζηα κνληέια παγθφζκηαο θιίκαθαο, θαζηζηά ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο ηεξάζηην θαη επνκέλσο, ε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπο 

γίλεηαη ρξνλνβφξα, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν ηα Πεξηνρηθά Μνληέια, γλσζηά θαη σο LAM (Limited Area Models). Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ LAM έγθεηηαη ζηελ επηινγή κηαο ζρεηηθά κηθξήο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ππθλφηεξν πιέγκα ζεκείσλ κε κηθξή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Σν 

ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ιχλεηαη ζηα ζεκεία ηνπ λένπ πιέγκαηνο, κε ηελ παξαδνρή φηη ζηα 

άθξα ηεο πεξηνρήο ηνπ ηνπηθνχ κνληέινπ, ε ιχζε ηαπηίδεηαη κε απηήλ ηνπ παγθφζκηνπ 

κνληέινπ, δίλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηηο απαηηνχκελεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο (boundary 

conditions) [7]. 

 

Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ παίδεη θαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ κνληέισλ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθξηηηθή ηνπο ηθαλφηεηα 

(πνπ ζεκαίλεη φζν κηθξφηεξεο είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο), ηφζν 

θαιχηεξα θαη αθξηβέζηεξα κπνξεί λα πξνζνκνηψζνπλ δηαηαξαρέο θαη θαηλφκελα κηθξήο 

θιίκαθαο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη αλαιπηηθφηεξα θαη πνηνηηθφηεξα απνηειέζκαηα. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο επίδξαζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο απνηειεί ε 

αλαπαξάζηαζε ηεο νξνγξαθίαο ζην κνληέιν. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ 7.5 km θαη ησλ 2.5 

km κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ εθηίκεζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ, αθνχ 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε δε ιακβάλνληαη ππφςε ηα θαηλφκελα εκπνδηζκνχ ή θαλαιηζκνχ ηεο 

ξνήο ηνπ αλέκνπ κε ηε ζσζηή δηάζηαζή ηνπο. Πξνθαλψο, ζε κηθξφηεξε θιίκαθα επίιπζεο 

ησλ εμηζψζεσλ ρξεηάδεηαη θαιχηεξε αλάιπζε θαη εηζαγσγή αλαιπηηθφηεξεο θπζηθήο κε 

έκθαζε ζηηο κε πδξνζηαηηθέο δηεξγαζίεο πνπ ηζρχνπλ ζε κηθξφηεξεο θιίκαθεο 

αηκνζθαηξηθήο ξνήο, θαζψο πξνζνκνηψλνπλ ηηο αηκνζθαηξηθέο δηαδηθαζίεο κηθξφηεξνπ 

κήθνπο θχκαηνο. Καηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κνληέισλ πξφγλσζεο κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

αλαιπηηθφηεξεο ηνπνγξαθίαο θαη γεσκνξθνινγίαο αλαγθάδεηαη ε αηκνζθαηξηθή ξνή λα 

αθνινπζήζεη ηε δπλακηθή ησλ εμηζψζεσλ νινθιήξσζεο κε απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε 

πξνζνκνίσζε ηνπ πεδίνπ ηνπ αλέκνπ [7]. 

 

΢ηελ Δπξώπε, ππάξρεη κία ζπζηεκαηηθή πξνζπάζεηα ζηελ εθηίκεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ 

δηάθνξεο αλεκνινγηθέο πεγέο κε ηε δεκνζίεπζε ελφο Δπξσπατθνχ Αλεκνινγηθνχ Άηιαληα 

(European Wind Atlas) ην 1989. Πεξηιακβάλεη κία γεληθή άπνςε ησλ αλεκνινγηθψλ πεγψλ, 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη ζέζεηο 

εγθαηάζηαζεο αλεκνγελλεηξηψλ θαη εμεγεί ην κεηεσξνινγηθφ ππφβαζξν θαη ηελ αλάιπζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ άηιαληα πεξηιακβάλνληαο ηε θπζηθή θαη ζηαηηζηηθή βάζε ησλ κνληέισλ 

[47]. Δπηπξφζζεηα, ηα επξσπατθά κεηεσξνινγηθά ηλζηηηνχηα ιακβάλνπλ ηηο πξνθαηαξηηθέο 

πξνβιέςεηο γηα φιε ηε γε απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μεζνπξφζεζκσλ Μεηεσξνινγηθψλ 

Πξνγλψζεσλ (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts – ECMWF), ην νπνίν 

έρεη νινθιεξψζεη ηε δεκηνπξγία κηαο κεγάιεο βάζεο κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ (ERA-40), 

ρξεζηκνπνηψληαο ζχγρξνλεο ηερληθέο αθνκνίσζεο δηαζέζηκσλ παξαηεξήζεσλ ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πιαλεηηθνχ κνληέινπ IFS CY23r4. ΢ήκεξα, ε βάζε ERA-40 θαη θπξίσο ε 

βάζε ERA-Interim ζεσξνχληαη νη θαιχηεξεο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο παγθφζκηαο αηκνζθαηξηθήο θαη θπκαηηθήο θαηάζηαζεο γηα κηα πεξίνδν 

πεξίπνπ 35 εηψλ (1976-2012).  

 

΢ηελ Διιάδα, ην κεηεσξνινγηθφ ζχζηεκα SKIRON αλαπηχρζεθε απφ ζην Καπνδηζηξηαθφ 

Παλεπηζηήκην ηεο Αζήλαο κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ Διιεληθή Δζληθή 

Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία (ΔΔΜΤ) γηα ηελ ηνπηθή πξφγλσζε θαηξνχ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ. Δίλαη έλα αμηφπηζην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν παξάγεη πξνβιέςεηο θαηξνχ 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ΠΖΓΔ΢ ΚΑΗ ΔΗΓΖ ΑΝΔΜΟΛΟΓΗΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

23 

 

θαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηνπηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Σν SKIRON είλαη ε εμέιημε 

ηνπ κνληέινπ Eta ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Βειηγξαδίνπ κε ζθνπφ 

ηελ πξφγλσζή ηνπ θαηξνχ ζε πεξηνρέο κε βνπλά απφηνκεο θιίζεο.  

 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο SKIRON ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο 

ππνινγηζηηθά επέιηθηνπ κνληέινπ πνπ λα παξάγεη πξνβιέςεηο ηδηαίηεξα γηα ηνπηθέο 

ζπλζήθεο θαηξνχ. Σα κνληέια πξφβιεςεο ηεο παξαγσγήο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ κε απηή ηε κνξθή. Σηο αξρηθέο θαη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηηο ιακβάλεη απφ ην ECMWF νη νπνίεο αλαλεψλνληαη θάζε ηξεηο ψξεο. Ζ 

ζπρλφηεηα ελεκέξσζεο ησλ κεηεσξνινγηθψλ πξνβιέςεσλ είλαη κηα θνξά ηε κέξα θαη ε 

πξφγλσζε θαιχπηεη ηηο επφκελεο 72 ψξεο [37]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η΢ 
 

3.1. ΑΠΛΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖ΢Ζ 

 

3.1.1. Γεληθά 

 

Ζ αλάιπζε ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζηαηηζηηθψλ 

κεζφδσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηελέξγεηα πξνβιέςεσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

αληίζηνηρσλ πεξηνρψλ ζθάικαηνο. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κέζσ ηεο εθηίκεζεο θαη ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ κέζνπ κηαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

(response) θαη κηαο ή πνιιψλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (regressor). 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε αλάιπζε παιηλδξφκεζεο είλαη κία απφ ηηο πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο. Μέζνδνη παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη 

πνιιά ρξφληα ζε πεδία εθαξκνγψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο κεραληθήο, ησλ θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ, νηθνλνκηθψλ, πεξηβαιινληηθψλ, βηνινγηθψλ θαη θνηλσληθψλ επηζηεκψλ. Ζ 

παιαηφηεξε κνξθή ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ πνπ αλαπηχρζεθε νινθιεξσκέλα απφ ηνλ Legendre (1805). Ζ πξνηίκεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ νθείιεηαη ζηελ ελλνηνινγηθά απιή θαη γξήγνξε δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ θαη ζηελ άξηηα αλεπηπγκέλα ζηαηηζηηθή ζεσξία κέζσ 

θνκςψλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ.  

 

 

3.1.2. Μέζνδνο ΢πλεζηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ 

 

Ζ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε δειψλεη φηη ν πξαγκαηηθφο κέζνο (true mean) ηεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Y  κεηαβάιιεηαη ζπλερψο φζν ε ηηκή ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο 

x  απμάλεηαη ή κεηψλεηαη. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ 

κέζνπ ]|[ xYE  ησλ Y  θαη x , εθθξάδεηαη σο εμήο:  

 

 0 1[ | ]E Y x b b x   (1) 

 

φπνπ 0b  είλαη έλαο ζηαζεξφο φξνο (intercept), δειαδή ε ηηκή φπνπ 0]|[ xYE  θαη 1b  είλαη ε 

θιίζε ηεο επζείαο (slope), δειαδή ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ][YE  αλά κνλάδα κεηαβνιήο ηεο 

x . Ο φξνο «απλή» αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη κφλν κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη 

ν φξνο «γπαμμική» ζεκαίλεη φηη ε ζπλάξηεζε παιηλδξφκεζεο είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ησλ παξακέηξσλ 0b  θαη 1b  θαη φρη φηη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα 

απεηθνληζηεί γξαθηθά σο επζεία γξακκή [55]. 

 

Δθφζνλ ε κεηαβιεηή Y  είλαη ηπραία, γηα θάζε πξαγκαηνπνίεζε ηεο x , έζησ ix , ππάξρεη κηα 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο Y , έζησ iy , ε νπνία ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζηε γεηηνληά ηεο ][YE . 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη παξαηεξήζεηο iy  είλαη ηπραίεο απφ πιεζπζκνχο κε ηπραίεο 

κεηαβιεηέο κε κέζν θάζε πιεζπζκνχ ][ iyE . Έηζη, ζε απηφ ην ζεκείν εηζάγνπκε ην ηπραίν 

ζθάικα ή αιιηψο δηαηαξαθηηθφ φξν (disturbance term) i , νπφηε ην βαζηθφ κνληέιν ηεο 

απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο παίξλεη ηε κνξθή: 
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 0 1i i iy b b x     (2) 

 

πνπ είλαη ηζνδχλακν κε ηε ζρέζε iii xYEy  ]|[ , φπνπ ν δείθηεο i  ππνδειψλεη ηελ 

εθάζηνηε ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε 1,2, ,i n . Ο ηειεπηαίνο φξνο δειψλεη νπζηαζηηθά 

ηελ έιιεηςε αθξηβνχο ζρέζεο κεηαμχ ησλ x  θαη y  ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζθαικάησλ. 

 

Γηα ην ηπραίν ζθάικα i  πξέπεη λα γίλνπλ νη αθφινπζεο ππνζέζεηο: 

 

1. Ζ ζρέζε (2) ππνδειψλεη φηη ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα y  θαη x  θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα θάζε ηηκή ηεο iy  είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ηηκήο ix  ζπλ ην 

δηαηαξαθηηθφ φξν i . 

2. Ζ ηπραία κεηαβιεηή i  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη 

ζηαζεξή δηαθχκαλζε 2 , δειαδή  2~ 0,i N  . Ζ πξψηε ππφζεζε πξαθηηθά ζεκαίλεη 

φηη ηα ζεηηθά ζθάικαηα αληηζηαζκίδνληαη θαηά κέζν φξν απφ ηα αξλεηηθά. H ππφζεζε ηεο 

ζηαζεξήο δηαθχκαλζεο νλνκάδεηαη θαη ππφζεζε νκνζθεδαζηηθφηεηαο (homoscedasticity). 

3. Οη δηαηαξαθηηθνί φξνη είλαη αζπζρέηηζηνη κεηαμχ ηνπο θαη επνκέλσο, ε ζπλδηαθχκαλζε 

ηνπ δηαηαξαθηηθνχ φξνπ ηεο παξαηήξεζεο i  κε ην δηαηαξαθηηθφ φξν νπνηαζδήπνηε άιιεο 

παξαηήξεζεο j  είλαη κεδέλ. Γειαδή      0,  jijjiiji EEEECov   γηα 

θάζε ji  . 

4. Ζ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή x  δελ είλαη ζηνραζηηθή, νη ηηκέο ηεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη 

δελ είλαη φιεο ίζεο κεηαμχ ηνπο ζε κηα ππνζεηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβαλφκελεο 

δεηγκαηνιεςίαο. Γειαδή   0, iixCov  . 

 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, γεληθά, ζηηο εθαξκνγέο ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο νη 

παξαηεξήζεηο ix  ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο ζεσξνχληαη φηη έρνπλ κεηξεζεί ρσξίο ζθάικα 

θαη δελ είλαη ηπραίεο. Δπνκέλσο, ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή y  είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηπραίνπ 

φξνπ   κε απνηέιεζκα ε y  λα είλαη επίζεο κηα ηπραία κεηαβιεηή, ε νπνία κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί κφλν εάλ απαιιαγεί απφ απηφλ ην δηαηαξαθηηθφ φξν. Δθφζνλ εθηηκεζνχλ νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 0b  θαη 1b , ε γξακκή παιηλδξφκεζεο ζα είλαη ηεο κνξθήο:  

 

 0 1
ˆ ˆˆ

i iy b b x   (3) 

 

ή πην γεληθά  

 

 0 1
ˆ ˆŷ b b x   (4) 

 

φπνπ 0b̂  θαη 1b̂  είλαη νη εθηηκεηέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο 0b  θαη 1b  θαη ŷ  είλαη ε εθηίκεζε ηεο 

ηηκήο ηεο y  πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 0b̂  θαη 1b̂  ηεο εμίζσζεο (4) εθαξκφδεηαη ε 

Μέζνδνο ΢πλεζηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ (Ordinary Least Squares or OLS 
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method) έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ φξσλ ζθάικαηνο i  πνπ νξίδεηαη απφ 

ηε ζπλάξηεζε  



n

i

ii

n

i

i xbbySSE
1

2

10

1

2  λα ειαρηζηνπνηείηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη 

αλ ππνινγηζηνχλ νη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο SSE σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο 0b  θαη 1b  θαη 

εμηζσζνχλ κε κεδέλ. Έηζη θαηαιήγνπκε ζε έλα γξακκηθφ ζχζηεκα δχν εμηζψζεσλ, πνπ 

νλνκάδνληαη θαλνληθέο εμηζψζεηο, κε αγλψζηνπο ηα 0b̂  θαη 1b̂ . Ζ ιχζε απηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε αθφινπζε:  

 

 

  

 

1

1
1 1

2

1

ˆ

n

i i

i

n

i

i

x x y y

b

x x









 








 (5) 

 

θαη 

 

 0 1
ˆ ˆb y b x   (6) 

 

φπνπ ηα x  θαη y  είλαη νη δεηγκαηηθέο κέζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ x  θαη y  θαη 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 



n

i

ix
n

x
1

1
 θαη 




n

i

iy
n

y
1

1
 αληίζηνηρα. Θέηνληαο φπνπ  

 

  
2

1

n

XX i

i

S x x


   (7) 

 

  
2

1

n

YY i

i

S y y


   (8) 

 

θαη  

   
1

n

XY YX i i

i

S S x x y y


     (9) 

 

ν ζπληειεζηήο 1b̂  κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

XX

XY

S

S
b 1
ˆ . 

 

Με άιια ιφγηα, απφ φιεο ηηο δπλαηέο γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ παξαηεξήζεσλ, εθείλε πνπ 

νξίδεηαη απφ ηνπο εθηηκεηέο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 0b̂  θαη 1b̂  έρεη ηε κηθξφηεξε 

κεηαβιεηφηεηα. 

 

Γηα θάζε ix  ππάξρεη έλα κέξνο ηεο παξαηήξεζεο iy  ην νπνίν κέλεη αλεξκήλεπην απφ ην 

εθηηκεζέλ κνληέιν θαη απνηειεί εθηίκεζε ηνπ δηαηαξαθηηθνχ φξνπ i . Απηέο νη δηαθνξέο 
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ησλ εθηηκήζεσλ iŷ  απφ ηηο παξαηεξήζεηο iy  ζπκβνιίδνληαη κε i̂  θαη νλνκάδνληαη 

θαηάινηπα (residuals) (βι. ΢ρήκα 3. 1). Ζ πνζφηεηα απηή ηζνχηαη κε: 

 

 0 1
ˆ ˆˆ ˆ , 1,2, , .i i i i iy y y b b x i n        (10) 

 

Δπνκέλσο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαινίπσλ i̂ , 1,2, ,i n  δίλεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δηαηαξαθηηθψλ φξσλ. 

 

Σα θαηάινηπα i̂ , 1,2, ,i n  ηεο εθηίκεζεο ελφο κνληέινπ έρνπλ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

 

1. Σν άζξνηζκα ηνπο ηζνχηαη κε κεδέλ, δειαδή 0ˆ
1




n

i

i . 

2. Σν άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ iix ̂  ηζνχηαη κε κεδέλ, δειαδή 0ˆ
1




n

i

iix  . 

3. Σν άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ iiy ̂  ηζνχηαη κε κεδέλ, δειαδή 0ˆ
1




n

i

iiy  . 

 

Ζ πξψηε θαη δεχηεξε ηδηφηεηα ραξαθηεξίδνπλ ηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ δειαδή, 

αξθεί κηα επζεία λα έρεη ηηο δχν απηέο ηδηφηεηεο γηα λα είλαη επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

[2]. 

 

 
΢ρήκα 3. 1. Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο θαηαθφξπθεο απφζηαζεο ελφο θαηαινίπνπ απφ ηε γξακκή 

παιηλδξφκεζεο ζηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

Κάζε παξαηήξεζε iy  κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

 ˆˆ , 1,2, , ,i i iy y i n    (11) 

 

φπνπ ii xbby 10
ˆˆˆ   ε εθηίκεζε πνπ νξίδεηαη απφ ηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη 

iii yy ˆˆ   ην θαηάινηπν ηεο εθηίκεζεο. Ζ ζρέζε (11) κπνξεί ηζνδχλακα λα γξαθεί σο εμήο: 

 

     ˆ ˆ ˆ ˆ , 1,2, , .i i i i i i i iy y y y y y y y y y i n           
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Τςψλνληαο ζην ηεηξάγσλν θαη αζξνίδνληαο γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ i  ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

πξνθχπηεη φηη: 

 

      
2 2 2

1 1 1

ˆ ˆ .
n n n

i i i i

i i i

y y y y y y
  

        (12) 

 

Θα αλαθεξφκαζηε ζηνλ φξν  



n

i

i yy
1

2
 σο νιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ή YYS  ή SST  

(total sum of squares), ζηνλ φξν  



n

i

i yy
1

2
ˆ  σο άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ παιηλδξφκεζεο ή 

SSR  (regression sum of squares) θαη ζηνλ φξν  



n

i

ii yy
1

2
ˆ  σο άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ησλ 

θαηαινίπσλ ή RSS  (residual sum of squares). Άξα ε ζρέζε (12) γξάθεηαη σο έμεο: 

 

 .SST SSR RSS   (13) 

 

Ο φξνο SST  είλαη έλα κέηξν ηεο ζπλνιηθήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ iy  γχξσ 

απφ ηε κέζε ηηκή ηνπο, ελψ ν φξνο RSS  είλαη ην αληίζηνηρν κέηξν ησλ παξαηεξήζεσλ iy  

γχξσ απφ ηελ επζεία ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Ζ δηαθνξά RSSSST   είλαη ε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο εθηίκεζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο. Ζ αλαινγία ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο πνπ εξκελεχεηαη απφ ηελ παιηλδξφκεζε 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (coefficient of determination) θαη παξηζηάλεηαη κε 

ηελ παξάκεηξν 2R . Δπίζεο κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 

πξνβιεπφκελεο κεηαβιεηήο Y  θαη ηεο εθηηκψκελήο ηεο (κέζσ ηεο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηήο). Σν 2R  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 2 1 .
SSR RSS

R
SST SST

    (14) 

 

Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ δελ κπνξεί λα πάξεη αξλεηηθέο ηηκέο ή κεγαιχηεξεο απφ ηε 

κνλάδα, δειαδή 10 2  R . Όζν πην θνληά ζηε κνλάδα είλαη ν ελ ιφγσ ζπληειεζηήο, ηφζν 

κεγαιψλεη θαη ην πνζνζηφ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζηελ iy  πνπ εμεγείηαη απφ ην κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο. 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ αξθεηέο παξαλνήζεηο ζρεηηθά κε ην ζπληειεζηή 

πξνζδηνξηζκνχ. Γεληθά, ην 2R  δελ εθηηκάεη ην κέγεζνο ηεο θιίζεο ηεο γξακκήο 

παιηλδξφκεζεο. Μεγάιε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ δε ζπλεπάγεηαη θαη απφηνκε 

θιίζε. Δπηπξφζζεηα, ην 2R  δελ εθηηκάεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ, 

θαζψο ζπρλά κπνξεί λα έρεη κεγάιε ηηκή παξφιν πνπ ηα y  θαη x  είλαη κε γξακκηθά 

ζπζρεηηζκέλα. Τπελζπκίδνπκε φηη παξφιν πνπ ην 2R  κπνξεί λα είλαη κεγάιν, δε ζεκαίλεη 

απαξαίηεηα φηη ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ζα απνηειεί κηα αθξηβή αλαπαξάζηαζε [45]. Αο 

ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ρακειή ή αθφκα κεδεληθή ηηκή ηνπ 2R  δε ζεκαίλεη αλαγθαζηηθά 

έιιεηςε εμαξηήζεσο αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο y  θαη x  [10].  

 

Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη φζεο 

πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο πξνζηεζνχλ ζην κνληέιν (γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πνιιαπιήο 
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παιηλδξφκεζεο), ην 2R  κπνξεί κφλν λα απμεζεί, δηφηη ην RSS  κε ηελ πξνζζήθε κηαο 

κεηαβιεηήο κπνξεί κφλν λα κεησζεί (αθφκα θαη αλ ε θαηλνχξηα κεηαβιεηή δελ πξνζδίδεη 

θάηη ζηελ εξκελεία ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο θαη ζηελ νπζία δελ εξκελεχεη θάπνην 

πνζνζηφ δηαθχκαλζεο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα). Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηνλ 

πξνζαξκνζκέλν ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ (adjusted coefficient of determination) πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε 2

R  θαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  2 2 1
1 1 .

2

n
R R

n


 
    

 
 (15) 

 

Σν πιενλέθηεκα κε ην 2

R  είλαη φηη κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ πξνζζήθε κηαο λέαο 

κεηαβιεηήο θαη απμάλεηαη αλ φλησο κηα κεηαβιεηή πξνζθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ 

δηαθχκαλζε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο y . 

 

Έλα κέηξν ηνπ βαζκνχ ζπζρεηίζεσο δχν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ είλαη ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο (correlation coefficient) XYr , πνπ νξίδεηαη σο: 

 

 .XY
XY

XX YY

S
r

S S
  (16) 

 

Ο ζπληειεζηήο XYr  είλαη έλαο «θαζαξφο» αξηζκφο, επηηξέπνληαο έηζη ηηο ζπγθξίζεηο, θαη 

κπνξεί λα πάξεη ηηκέο ζην θιεηζηφ δηάζηεκα  1,1  . Δπίζεο, κεηξάεη ηελ έληαζε γξακκηθήο 

ζπκκεηαβνιήο. Έηζη, δχν κεηαβιεηέο X , Y κπνξεί λα έρνπλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ίζν κε 

κεδέλ θαη νη κεηαβιεηέο λα κελ είλαη αλεμάξηεηεο, αιιά λα ζπλδένληαη κε κία ζρέζε ε νπνία 

δελ είλαη γξακκηθή. Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο έρεη ην ίδην πξφζεκν κε ην 

ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο 1b̂ . Όηαλ ε ζπκκεηαβνιή ησλ X  θαη Y  είλαη πξνο ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε ηφηε θαη ε θιίζε 1b̂  ηεο γξακκήο παιηλδξφκεζεο είλαη ζεηηθή, δηαθνξεηηθά είλαη 

αξλεηηθή [2]. 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηζνχηαη κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ. Αλ θαη ππάξρεη ηφζν ζηελή καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ XYr  θαη 
2R , ελ ηνχηνηο ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά σο πξνο ηελ εξκελεία ηνπο. Ο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο είλαη κέηξν κφλν ηεο γξακκηθήο ζπζρεηίζεσο ή εμαξηήζεσο δχν κεηαβιεηψλ ελψ 

ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ αλαθέξεηαη ζηελ αλαινγία ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο Y  πνπ 

εξκελεχεη ε κεηαβιεηή X [10]. 

 

Σέινο, ε κεηαβιεηφηεηα ησλ ζθαικάησλ  eVare 2  δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί άκεζα 

θαζψο ηα ζθάικαηα δελ είλαη παξαηεξήζηκα. Πξαθηηθά, σο ζηελφο ζπγγεληθφο δείθηεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (mean square error) 2

̂s  πνπ νξίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 

2

2 1
ˆ

ˆ

.
2 2

n

i

i RSS
s

n n



 
 


 (17) 
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Ζ ζεηηθή ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 2

̂s , 2
ˆˆ  ss  , νλνκάδεηαη ηππηθή απφθιηζε ησλ θαηαινίπσλ 

(residual standard deviation) [58]. 

 

 

3.1.3. Ρύζκηζε/δηόξζσζε κέζσ γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο  

 

Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα παιηλδξφκεζεο πνπ αθνξνχλ ηελ πξφβιεςε ή εθηίκεζε 

πξνυπνζέηνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο ηηκήο y  πνπ αληηζηνηρεί ζε δνζκέλε ηηκή ηεο x , φπσο 

είλαη ε 0x . Μηα εηδηθή ρξήζε ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο απνηειεί ε αληίζηξνθε 

παιηλδξφκεζε (inverse regression) θαη ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά θπξίσο ζε εξγαζίεο 

βαζκνλφκεζεο, παξφιν πνπ νη εθαξκνγέο ηεο δελ πεξηνξίδνληαη κφλν εθεί. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ζεσξνχκε φηη έρεη παξαηεξεζεί κηα ηηκή ηεο y , έζησ ε 0y , θαη πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο x  πνπ αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηελ ηηκή. 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε δχν κεηξεηηθά φξγαλα, ην έλα είλαη αξθεηά αθξηβέο αιιά εμίζνπ 

δαπαλεξφ ζηε ρξήζε ηνπ θαη ην άιιν ζεσξείηαη πην νηθνλνκηθφ, αιιά ιηγφηεξν αθξηβέο. 

Δπίζεο, ππνζέηνπκε φηη νη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηα δχν φξγαλα έρνπλ πςειή 

ζπζρέηηζε επνκέλσο, ε κέηξεζε πνπ ζα κπνξνχζε λα είρε γίλεη κε ηελ αθξηβή κεηξεηηθή 

ζπζθεπή κπνξεί λα πξνβιεθζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ ηε κέηξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

νηθνλνκηθά πξνζηηή ζπζθεπή [55]. Οξίδνπκε κε x  ηε κέηξεζε ηνπ αθξηβνχο νξγάλνπ 

(φξγαλν αλαθνξάο) θαη κε y  ηε κέηξεζε απφ ην ιηγφηεξν αμηφπηζην φξγαλν. Σν πξφβιεκα 

βαζκνλφκεζεο είλαη λα βξεζεί έλαο ηξφπνο δηφξζσζεο ηνπ δεχηεξνπ νξγάλνπ έηζη ψζηε λα 

πξνθχςνπλ κεηξήζεηο πνιχ θνληά κε απηέο ηεο ζπζθεπήο αλαθνξάο.  

 

Πνιχ ζπρλά εθαξκφδεηαη ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε θαηά ηελ νπνία ε εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή y , ε νπνία είλαη κεηξεκέλε κε θάπνην ζθάικα πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή, παιηλδξνκείηαη πάλσ ζηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή x  θαη ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο κηαο κέηξεζεο 0x  ελφο άγλσζηνπ 

δείγκαηνο απφ ηελ αληίζηνηρε κεηξεκέλε ηηκή ηεο 0y . Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

θιαζζηθή πξνζέγγηζε ξχζκηζεο/δηφξζσζεο (classical calibration approach). Δθαξκφδνληαο 

ηελ παιηλδξφκεζε ηεο y  επί ηεο x , πξνθχπηνπλ νη εθηηκεηέο 0b̂  θαη 1b̂  ησλ παξακέηξσλ 0b  

θαη 1b  θαη ην κνληέιν πνπ πξνθχπηεη κε αλαδηάηαμε ηεο ζρέζεο (4) ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 0 0
0

1

ˆ
ˆ ,

ˆ

y b
x

b


  (18) 

 

κε 0ˆ
1 b  [58]. 

 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο x  είλαη λα εθαξκνζηεί ε παιηλδξφκεζε ηεο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο x  επί ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο y  παίξλνληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ηελ αληίζηξνθε γξακκή παιηλδξφκεζεο. Απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

 0 0 1 0
ˆ .x y     (19) 
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Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε πξνηάζεθε απφ ηνλ Krutchkoff (1967) θαη νλνκάδεηαη αληίζηξνθε 

παιηλδξφκεζε. Όκσο, ε ρξήζε ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο πξνυπνζέηεη φηη ε εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή x  είλαη ηπραία. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε κεηαβιεηή x  είλαη ειεγρφκελε, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε ρξήζε ηεο αθαηάιιειε, δηφηη παξαβηάδνληαη ππνζέζεηο πνπ 

ππνθξχπηνληαη ζηε γξακκηθή παιηλδξφκεζε. Δλ ηνχηνηο, εάλ ε x  είλαη κηα ηπραία 

παξαηεξήζηκε κεηαβιεηή, ηφηε ε πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα είλαη αξθεηά ινγηθή [45]. 

 

Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηφζν ε αληίζηξνθε παιηλδξφκεζε φζν θαη ε θιαζζηθή 

πξνζέγγηζε παιηλδξφκεζεο δίλνπλ απνηειέζκαηα πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, εάλ ηα δεδνκέλα 

ησλ κεηξήζεσλ είλαη πςειά ζπζρεηηζκέλα [55]. 

 

 

3.1.4. ΢εκεία Δπηξξνήο (Influential Points) 

 

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ δηάθνξσλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ φπσο είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε, θάζε κία απφ ηηο n  παξαηεξήζεηο έρνπλ ην ίδην βάξνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ηηκψλ απηψλ ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ, εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ θάπνηεο 

«αζπλήζηζηεο» παξαηεξήζεηο ζηα δεδνκέλα θαη νη νπνίεο κπνξεί λα αιινηψζνπλ ηηο 

εθηηκήζεηο απηψλ ησλ κεγεζψλ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο ηεο παιηλδξφκεζεο, αλάινγε θαηάζηαζε κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε ιάζνο εθηίκεζε ηεο θιίζεο ηεο επζείαο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη γη’ απηφ ζα πξέπεη 

λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη λα εμεηαζηεί αλαιπηηθά θαηά πφζν νη παξαηεξήζεηο πνπ 

αζθνχλ κεγάιε «επηξξνή» ζην κνληέιν πξέπεη λα παξακείλνπλ ή λα απνθιεηζηνχλ απφ ηε 

δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Σέηνηεο παξαηεξήζεηο είλαη απηέο πνπ έρνπλ 

ηηκέο ηεο ix  αξθεηά πην απνκαθξπζκέλεο απφ ηα ππφινηπα jx , ji   ή δηαθνξεηηθά, έρνπλ 

ix  αξθεηά καθξηά απφ ηε κέζε ηηκή x . 

 

Έλαο άκεζνο ηξφπνο γηα ηνλ εληνπηζκφ πηζαλψλ ζεκείσλ επηξξνήο είλαη ην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο (scatter plot). Δπεηδή φκσο ππάξρεη ην ελδερφκελν κηα παξαηήξεζε λα απέρεη απφ 

ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο αιιά παξάιιεια λα έρεη πςειή επηξξνή ή ην αληίζηξνθν, δειαδή 

λα βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηελ επζεία παιηλδξφκεζεο θαη λα αζθεί παξφια απηά επηξξνή, 

ππάξρνπλ επηπξφζζεηα δηάθνξνη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη γηα ηνλ εληνπηζκφ απηψλ ησλ ζεκείσλ 

[55].  

 

Μία άιιε θαηεγνξία ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ηνπ κεγέζνπο επηξξνήο ζηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ παιηλδξφκεζεο είλαη ν ππνινγηζκφο θάζε παξακέηξνπ κε ή ρσξίο ηελ θάζε 

παξαηήξεζε. Σα ijDFBETAS  πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Belsley et al. (1980) θαη ζηεξίδνληαη 

ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε i -νζηή παξαηήξεζε ζηνλ j -νζηφ ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο. 

΢ηελ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε, κπνξνχκε λα ζέζνπκε φηη γηα 0j  αληηζηνηρεί ζην 0b̂  

θαη γηα 1j  αληηζηνηρεί ζην 1b̂ . Σφηε πξνθχπηεη φηη: 

 

 
 

 

0 0

0
2

ˆ ˆ
,

/
i

XX

b b i
DFBETAS

s i X nS





  (20) 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖ΢Ζ΢ 

32 

 

 
 

 
1 1

1

ˆ ˆ
,

1/
i

XX

b b i
DFBETAS

s i S


   (21) 

 

φπνπ ηα  ib j
ˆ  θαη  is  ππνδειψλνπλ φηη ε i -νζηή παξαηήξεζε αθαηξείηαη απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εθηίκεζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. 

 

Δάλ είλαη πξνηηκφηεξν λα δνζεί πξνζνρή ζηελ πξφβιεςε παξά ζηελ εθηίκεζε, είλαη ινγηθφ 

λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κέηξν ζρεηηθφ κε ηε δηαθνξά ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ κε θαη ρσξίο 

ηελ i -νζηή παξαηήξεζε. Απηφ ην δηαγλσζηηθφ κέηξν ιέγεηαη iDFFITS  θαη νξίδεηαη κε ηνλ 

παξαθάησ ηξφπν: 
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φπνπ ην  iyi
ˆ  ππνδειψλεη φηη ε i -νζηή πξνβιεπφκελε ηηκή πξνέθπςε ρσξίο ηε ρξήζε ηεο i -

νζηήο παξαηήξεζεο. 

 

Οη θξίζηκεο ηηκέο γηα ηα ijDFBETAS  θαη iDFFITS , πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο Belsley et 

al., είλαη n/2  θαη   np /1/2   αληίζηνηρα. 

 

Έλα επηπιένλ κέηξν ηεο επίδξαζεο ελφο ηέηνηνπ ζεκείνπ ζην εθηηκεζέλ κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη ζρεηίδεηαη θάπσο κε ην iDFFITS  είλαη ε απφζηαζε ηνπ Cook 

(Cook’s Distance) πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 
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φπνπ  ijŶ  ε j -νζηή πξνβιεπφκελε ηηκή φηαλ ε παξαηήξεζε i  δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο θαη p  ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ. Καηά ζπλέπεηα, ζηελ απιή παιηλδξφκεζε, 

ηζρχεη φηη 2p  [55].  

 

 

3.1.5. Έθηξνπεο παξαηεξήζεηο (Outliers) 

 

΢ηε ζηαηηζηηθή βηβιηνγξαθία, ε αλάιπζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ παίδεη πάληα 

ζεκαληηθφ ξφιν [12]. Οη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο απνηεινχλ δεδνκέλα πνπ δελ είλαη 

ζπλεζηζκέλα ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ. Αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπο 

ζην ρψξν, νη παξαηεξήζεηο απηέο κπνξεί λα έρνπλ κέηξηεο έσο ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο [45]. Ο εληνπηζκφο ησλ έθηξνπσλ ζεκείσλ είλαη 

ζηελά ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζεκείσλ επηξξνήο, θαζψο ηα έθηξνπα ζεκεία 

είλαη αξθεηέο θνξέο θαη ζεκεία επηξξνήο [55]. 

 

Πξηλ εθαξκνζηεί ε κέζνδνο παιηλδξφκεζεο είλαη απαξαίηεην λα δηεξεπλεζεί πξνζεθηηθά 

θαηά πφζνλ κπνξεί λα εξκελεπζεί ε αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά ησλ έθηξνπσλ ζεκείσλ. 
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Μεξηθέο θνξέο ηα έθηξνπα ζεκεία ζεσξνχληαη φηη έρνπλ «θαθέο» ηηκέο, κε απνηέιεζκα λα 

ζεκεηψλνληαη αζπλήζηζηα αιιά δηθαηνινγήζηκα πεξηζηαηηθά. ΢ρεηηθά παξαδείγκαηα 

πεξηιακβάλνπλ ιαλζαζκέλε κέηξεζε ή αλάιπζε, αλαθξηβή θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη 

απνηπρία θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο. Δάλ ηζρχεη θάηη απφ ηα πξνεγνχκελα, 

ηφηε ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα δηνξζσζεί (αλ είλαη εθηθηφ) ή λα δηαγξαθεί απφ ην ζχλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ. Απφξξηςε ηέηνησλ ηηκψλ είλαη αλαγθαία, θαζφζνλ ε κέζνδνο ησλ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ ζα κεηαθηλήζεη ηελ πξνζαξκνζκέλε επζεία πξνο ην έθηξνπν ζεκείν. Παξφια 

απηά πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά ππφςε θαη ην γεγνλφο φηη πξέπεη λα ππάξρεη επηπξφζζεηα κία 

ηζρπξή (κε-ζηαηηζηηθή) έλδεημε φηη πξφθεηηαη φλησο γηα «θαθή» ηηκή πξνηνχ απηή 

απνξξηθζεί [45]. 

 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ κία έθηξνπε παξαηήξεζε κπνξεί λα είλαη αζπλήζηζηε αιιά 

ηαπηφρξνλα θαη απφιπηα απνδεθηή. Γηαγξάθνληαο απηά ηα ζεκεία γηα λα «βειηησζεί ε 

πξνζαξκνγή ηεο εμίζσζεο», κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλν, θαζψο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

εζθαικέλε αίζζεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο εθηίκεζεο ή ηεο πξφβιεςεο. Πεξηζηαζηαθά 

δηαπηζηψλνπκε φηη ην έθηξνπν ζεκείν είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ απφ ηα ππφινηπα 

δεδνκέλα δηφηη κπνξεί λα ειέγρεη αξθεηέο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνληέινπ θαη λα επηζεκαίλεη 

αλεπάξθεηεο [45]. 

 

Οη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο ιακβάλνληαο ππφςε ηε 

ζέζε ηνπο ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο: 

 

 x -έθηξνπε παξαηήξεζε. Απνηειεί κηα ζπλεζηζκέλε θαηεγνξία έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ θαη αθνξά εθείλε πνπ παξεθθιίλεη αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ηεο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο x  θαη νλνκάδεηαη κνριφο ή ζεκείν κφριεπζεο (leverage 

point). Μηα παξαηήξεζε θαιήο κφριεπζεο (good leverage observation) ζεσξείηαη εθείλε 

πνπ έρεη αζπλήζηζηα κεγάιε ή κηθξή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο x  ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππφινηπεο κεηξήζεηο, αιιά βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηε γξακκή παιηλδξφκεζεο θαη δελ 

ηελ επεξεάδεη ζεκαληηθά αλ απνκαθξπλζεί απφ ηηο παξαηεξήζεηο, ζε αληίζεζε κε εθείλε 

πνπ είλαη θαθήο κφριεπζεο (bad leverage observation) (΢ρήκα 3. 2. b). Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη κνρινί δελ αληηζηνηρνχλ απαξαίηεηα θαη ζε έθηξνπα ζεκεία. 

 y -έθηξνπε παξαηήξεζε. Οη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο ζηελ y -θαηεχζπλζε 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα ζεκεία πνπ παξνπζηάδνπλ αζπλήζηζηε ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο y . Μπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ έθηξνπα, γηαηί παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηηκή ηνπ 

ηππνπνηεκέλνπ θαηάινηπνπ [55] θαη επηδξνχλ ζηελ εθηίκεζε ηεο παιηλδξφκεζεο θαζψο 

απμάλνπλ ην κέγεζνο ησλ θαηαινίπσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε y -έθηξνπε παξαηήξεζε ζην 

΢ρήκα 3. 2 a έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ θιίζε ηεο  γξακκήο παιηλδξφκεζεο θαη ηελ 

εθηίκεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ θαηαινίπσλ.  

 x - θαη y - έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Τπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο πνπ νη 

παξαηεξήζεηο δελ κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ, φηαλ θάζε κεηαβιεηή εμεηάδεηαη 

αλεμάξηεηα. Δλδεηθηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε έθηξνπε παξαηήξεζε, πνπ εληνπίδεηαη 

θάησ αξηζηεξά ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3. 3) θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

πνιπκεηαβιεηή (multivariate outlier). Δάλ κειεηεζεί θάζε κέηξεζε μερσξηζηά ζε ζρέζε 

κε ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζηνπο άμνλεο x  θαη y , ζα δηαπηζηψζνπκε φηη πέθηνπλ πνιχ 

θνληά ζην θέληξν ησλ κνλνκεηαβιεηψλ θαηαλνκψλ. ΢πλεπψο, θαηά ηνλ έιεγρν 

αλίρλεπζεο απηψλ ησλ ζεκείσλ, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν 

κεηαβιεηψλ. 
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΢ρήκα 3. 2. Γεδνκέλα κε έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Ζ ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηνλ εθηηκεηή 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ελψ ε δηαθεθνκκέλε ζε αλζεθηηθφ εθηηκεηή. (a) y –αθξαία παξαηήξεζε, (b) 

θαθφ ζεκείν κφριεπζεο, (c) θαιφ ζεκείν κφριεπζεο [1]. 

 

 
΢ρήκα 3. 3. Υψξνο δχν δηαζηάζεσλ κε κία έθηξνπε παξαηήξεζε. 

 

Καηεγνξηνπνηψληαο ηηο κεζφδνπο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ ζηε γξακκηθή παιηλδξφκεζε πξνθχπηνπλ δχν νκάδεο. Ζ πξψηε 

αθνξά ηηο άκεζεο (direct), νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα θαη ηα θξηηήξηά ηνπο 

είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ θαηαινίπσλ θαη ηεο κνριφηεηαο, θαη ε δεχηεξε είλαη νη έκκεζεο 

(indirect), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ηα θαηάινηπα πνπ πξνθχπηνπλ απφ κηα αλζεθηηθή 

παιηλδξφκεζε [1].  
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΢ηηο άκεζεο κεζφδνπο ζπλαληάκε πνιιά δηαγλσζηηθά κέηξα ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηα 

θαηάινηπα πνπ απνξξένπλ απφ ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί 

κε ζθνπφ λα αληρλεχζνπλ κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο ή ζχλνιν πεξηπηψζεσλ πνπ δηαθέξνπλ 

απφ ηα ππφινηπα δεδνκέλα ή αζθνχλ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηνπο εθηηκεηέο. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ν εληνπηζκφο ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ κέζσ ησλ δηαγλσζηηθψλ κέηξσλ 

πνιιέο θνξέο απνηπγράλεη, θαζψο ν εθηηκεηήο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ζηελ πξνζπάζεηά 

ηνπ λα απνθχγεη ηα κεγάια θαηάινηπα, πξνζαξκφδεη κία θαη κφλν έθηξνπε παξαηήξεζε εηο 

βάξνο ησλ ππφινηπσλ παξαηεξήζεσλ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα θησρή πξνζαξκνγή 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, κηα έθηξνπε παξαηήξεζε κπνξεί λα έρεη κηθξφ 

θαηάινηπν, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα ζεκεία κφριεπζεο, αιιά ε αλίρλεπζή ηεο λα κελ είλαη 

εθηθηή. 

 

Μία εκπεηξνηερληθή κέζνδνο, πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Hoaglin θαη Welsch (1978), είλαη λα 

ζεσξεζεί έλα ζεκείν έθηξνπν εάλ ηζρχεη φηη nphi /2 , φπνπ ih  είλαη ηα δηαγψληα ζηνηρεία 

ηνπ πίλαθα H  (Hat matrix) πνπ κεηξνχλ ηε κνριφηεηα ηεο θάζε παξαηήξεζεο  ii yx ,  ζηε 

γξακκή παιηλδξφκεζεο, p  είλαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαη n  είλαη ην 

πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, ε 

αληζφηεηα απηή γίλεηαη nhi /4 . Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ν πίλαθαο H , πνπ νξίδεηαη σο 

  TT XXXXH
1

 , βαζίδεηαη κφλν ζηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ix  θαη αγλννχληαη ηειείσο 

ηα έθηξνπα ζεκεία σο πξνο ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή iy . 

 

Έλα άιιν δηαγλσζηηθφ κέηξν πνπ κεηξάεη ηελ απφζηαζε θάζε παξαηήξεζεο απφ ην θέληξν 

κάδαο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ είλαη ε απφζηαζε Mahalanobis (Mahalanobis distance) 

[18], ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

    2 1 ,
T

i i iMD x x x x     (24) 

 

φπνπ 1  είλαη ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ δηαλπζκάησλ ix  πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε  

 

    
1

1
.

1

n
T

i i

i

x x x x
n 

   

  (25) 

 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε Mahalanobis απφζηαζε θαη ηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H  

είλαη: 

 

  2 1
1 .i iMD n h

n

 
   

 
 (26) 

 

Έρνπλ πξνηαζεί θαη άιια δηαγλσζηηθά κέηξα πνπ βαζίδνληαη ζηα θαηάινηπα ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο, θαζψο ν πίλαθαο H  είλαη ρξήζηκνο κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ πεξηέρεηαη 

έλα θαη κφλν ζεκείν κφριεπζεο ζηα δεδνκέλα. Ζ πην θνηλή κέζνδνο είλαη φηαλ ηα θαηάινηπα 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξα θαηά απφιπηε ηηκή ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα, κε ηππηθή 

απφθιηζε ηξεηο ή ηέζζεξηο θνξέο καθξηά απφ ηε κέζε ηηκή [45]. Δπίζεο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηα ηππνπνηεκέλα θαηάινηπα (standardized residuals), ηα νπνία 
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πξνθχπηνπλ φηαλ ηα θαηάινηπα δηαηξεζνχλ κε ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ θαηαινίπσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην i - νζηφ ηππνπνηεκέλν θαηάινηπν ηζνχηαη κε: 

 

 '

ˆ

ˆ
ˆ ,

1

i
i

is h


 


 (27) 

 

φπνπ ̂s  είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ θαηαινίπσλ θαη ih  ε ηηκή κφριεπζεο ηνπ i - νζηνχ 

ζεκείνπ πνπ ηζνχηαη κε 
 

XX

i

i
S

xx

n
h

2
1 
 . 

 

Αλ ζε θάπνην ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεηαη κία κφλν έθηξνπε παξαηήξεζε, ηφηε ν 

εληνπηζκφο θαη ε αληηκεηψπηζή ηεο είλαη ζρεηηθά κηα εχθνιε δηαδηθαζία κε ηα παξαπάλσ 

δηαγλσζηηθά κέηξα. Όκσο ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε είλαη λα εκθαλίδνληαη πνιιά 

έθηξνπα ζεκεία ή νκάδεο απηψλ, θαζηζηψληαο ην πξφβιεκα εληνπηζκνχ ηνπο πνιχ πην 

δχζθνιν. Δίλαη γλσζηφ φηη θαηλφκελα επηθάιπςεο (masking) θαη εκβχζηζεο (swamping) 

απνηεινχλ θνηλά πξνβιήκαηα ζε ηέηνηεο δηαδηθαζίεο εληνπηζκνχ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

απφ έλα ζχλνιν κεηξήζεσλ [26, 30] θαη εηδηθά ζε πνιπκεηαβιεηά δεδνκέλα. Σν θαηλφκελν 

επηθάιπςεο εκθαλίδεηαη φηαλ κία νκάδα απφ έθηξνπεο παξαηεξήζεηο δελ κπνξεί λα 

αληρλεπζεί ιφγσ ηεο παξνπζίαο κηαο άιιεο, ζπλήζσο γεηηνληθήο, νκάδαο [1]. Σν θαηλφκελν 

ηεο εκβχζηζεο εκθαλίδεηαη φηαλ θαιέο παξαηεξήζεηο αλαγλσξίδνληαη εζθαικέλα σο 

έθηξνπεο, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο κηαο άιιεο, ζπλήζσο απφκαθξεο, νκάδαο παξαηεξήζεσλ.  

 

Μία άιιε θαηεγνξία δηαγλσζηηθψλ κέηξσλ ησλ άκεζσλ κεζφδσλ ζηεξίδεηαη ζηε δηαγξαθή 

κίαο παξαηήξεζεο δηαδνρηθά ή νκάδαο απηψλ θάζε θνξά ζε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Απηά 

ηα δηαγλσζηηθά κέηξα κεηξνχλ ην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε δηαγξαθή κηαο 

παξαηήξεζεο ή νκάδαο απηψλ ζηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 

εθηίκεζε απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Σέηνηα είλαη ηα ijDFBETAS  θαη iDFFITS , πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί ζην πξνεγνχκελν εδάθην. 

 

Έλα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν δηαγλσζηηθφ κέηξν είλαη ε απφζηαζε ηνπ Cook (Cook’s 

Distance), ε νπνία νξίζηεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, θαη κεηξάεη ην κέγεζνο ηεο αιιαγήο 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο φηαλ αθαηξεζεί κία παξαηήξεζε 

απφ ην δείγκα. 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ηα παξαπάλσ δηαγλσζηηθά κέηξα βαζίδνληαη ζε θάπνηα ζπλάξηεζε 

ησλ θαηαινίπσλ i̂  ηεο παιηλδξφκεζεο θαζψο θαη ζηα δηαγψληα ζηνηρεία ih  ηνπ πίλαθα H . 

Γπζηπρψο φκσο, θαζίζηαληαη αλαμηφπηζηα θαη αλίζρπξα φηαλ ζηα δεδνκέλα πεξηέρνληαη 

πεξηζζφηεξεο απφ κία έθηξνπεο παξαηεξήζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαηλφκελν ηεο 

επηθάιπςεο. Κξίλεηαη ινηπφλ αλαγθαία ε εθαξκνγή ησλ αλζεθηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

επηηπρή αληηκεηψπηζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ πξνβιεκάησλ θαηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

 

 

3.2. ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖ΢Ζ ΜΔ ΢ΦΑΛΜΑΣΑ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧ΢ ΢ΣΗ΢ ΜΔΣΑΒΛΖΣΔ΢ 

 

΢ηε γξακκηθή παιηλδξφκεζε (βι. Τπνθεθ. 3.1.) έρνπκε ππνζέζεη είηε φηη δελ ππάξρνπλ 

ζθάικαηα ζηηο κεηαβιεηέο είηε φηη ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα κφλν ζηελ εμαξηεκέλε 
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κεηαβιεηή. Παξφια απηά, ε ππφζεζε απηή δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, γηαηί 

ηφζν ε αλεμάξηεηε φζν θαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή είλαη πηζαλφ λα πεξηέρνπλ ζθάικαηα 

κεηξήζεσο, ηα νπνία κπνξεί λα νθείινληαη ζε ζθάικαηα δεηγκαηνιεςίαο, ζε ζθάικαηα 

νξγάλσλ θαζψο θαη ζε άιια αίηηα. Ζ πεξίπησζε απηή αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο 

ζθάικαηα κεηξήζεσο ζηηο κεηαβιεηέο (Error-In-Variables or EIV). 

 

Ξεθηλάκε παίξλνληαο ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε. Γειαδή ζεσξνχκε δχν κεηαβιεηέο X  θαη 

Y , νη νπνίεο ζπλδένληαη γξακκηθά κε ηελ παξαθάησ ζπλαξηεζηαθή ζρέζε (functional 

relation) (΢ρέζε (28)) θαη ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα 0b  θαη 1b : 

 

 0 1 .Y b b X   (28) 

 

Δπεηδή δελ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο αθξηβείο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ X  θαη Y , 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κφλν ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο   θαη   πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 

,

i i i

i i i

X

Y

 

 

  


  

  (29) 

 

φπνπ i  θαη i  είλαη ηα ζθάικαηα κεηξήζεσο ησλ κεηαβιεηψλ X  θαη Y  γηα 1,2, ,i n . 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γεληθά, ηα ζθάικαηα κπνξεί λα εμαξηψληαη απφ ην i . Γηα 

παξάδεηγκα, γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο X  ηα ζθάικαηα κπνξεί λα έρνπλ ηελ ηάζε λα 

κεγαιψλνπλ ζε ζχγθξηζε κε κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο X . Όκσο, ζηελ απιή πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ηα ζθάικαηα κεηξήζεσο i  θαη i  έρνπλ κέζν ίζν 

κε κεδέλ θαη ζηαζεξή δηαθχκαλζε γηα φια ηα i . Δπίζεο, ππνζέηνπκε φηη ηα ζθάικαηα 

κεηξήζεσο είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ησλ κεξψλ ηνπο αιιά θαη κεηαμχ ηνπο. Γειαδή 

ππνζέηνπκε φηη: 

 

 

   

   

     

2 2

0, 1,2, ,

, , 1,2, ,

, , 0, , , 0, , .

i i

i i

i j i j i j

E E i n

V V i n

Cov Cov i j Cov i j

 

 

   

     

  




   


    


  (30) 

 

Γηα ιφγνπο απινπνίεζεο, ε ζρέζε (29) κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

 

,

.

X

Y

 

 

  


  

 (31) 

 

Με κηα πξψηε καηηά, ε ζρέζε (28) κνηάδεη κε εμίζσζε παιηλδξφκεζεο, γεγνλφο πνπ κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζεη ζχγρπζε. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε (28) θαηαιήγεη ζε πεξίπησζε θιαζζηθήο 

παιηλδξφκεζεο φηαλ   02   iV . 
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Αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε (31) ζηελ (28) πξνθχπηεη φηη: 

 

  0 1 1 .b b b        (32) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε νλνκάδεηαη δνκηθή ζπλάξηεζε (structural relation) κεηαμχ ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ   θαη   θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπλαξηεζηαθήο 

ζρέζεο κεηαμχ ησλ καζεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ X  θαη Y [38]. 

 

Όκσο, ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ππνζέηνπκε φηη νη X  θαη Y  είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη 

θάλνληαο ηελ παξαθάησ ππφζεζε         0,,,,   yCovyCovxCovxCov  (33), ην 

κνληέιν πνπ ζα ηζρχεη ηψξα έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

 ,i i i i i ix y        (34) 

 

 0 1 .i iy b b x   (35) 

 

Σν παξφλ κνληέιν απνηειεί κία γελίθεπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

ζπλαξηεζηαθή ζρέζε (΢ρέζε (28)) κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ κία 

δνκηθή ζρέζε (΢ρέζε (35), πνπ εθθξάδεη κία απφιπηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ δχν κε 

παξαηεξήζηκσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ x , y .  

 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο δελ 

είλαη θαηάιιειε φηαλ εθαξκφδεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 0b  θαη 1b , γηαηί ηείλεη ζηελ 

ππνηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ 1b , πνπ εθθξάδεη ηελ θιίζε ηεο γξακκήο [51]. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα λα 

εθηηκήζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ δνκηθήο ζρέζεο, φπσο έρεη νξηζηεί απφ ηηο 

ζρέζεηο (32), (33), (34) θαη (35). Δπηπξφζζεηα, ππνζέηνπκε φηη ηα δεπγάξηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ i  θαη i  είλαη ηζφλνκα (έρνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή) θαη αθνινπζνχλ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή. Σφηε, έρνπκε φηη: 

 

 

       

   

0 1

2 2 2 2 2

1

2

1

,

( ) , ( )

, , .

x x

x

E E x E E y b b

V V b

Cov Cov x y b

 

   

     

  

     




    


  

  (36) 

 

΢ην κνληέιν (36) ππάξρνπλ έμη παξάκεηξνη: νη παξάκεηξνη ηεο δνκηθήο ζπλάξηεζεο 0b  θαη 

1b , ηα ζθάικαηα δηαθχκαλζεο 2

  θαη 2

 , ν κέζνο   θαη ε δηαθχκαλζε 2

x . Δθαξκφδνληαο 

ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, πξνθχπηνπλ πέληε ζηαηηζηηθέο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

παξακέηξνπο ηεο δηκεηαβιεηήο θαλνληθήο θαηαλνκήο, πνπ απνηεινχλ θαη ηνπο εθηηκεηέο 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο απηψλ ησλ παξακέηξσλ [38]. 
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0 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1

ˆ ˆˆ ˆ, ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , .x x y x xy x

b b

S S b S b 

   

    

  




     

  (37) 

 

Δπεηδή, φκσο, ζηελ πεξίπησζε απηή ην κνληέιν δελ είλαη αλαγλσξίζηκν, θαζψο ν αξηζκφο 

ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ εμηζψζεσλ, απαηηνχληαη 

πεξαηηέξσ ππνζέζεηο. Έηζη, δηαθξίλνπκε πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηα ζθάικαηα δηαθχκαλζεο 
2

  θαη 2

 . 

 

1
ε
 πεξίπησζε: 2

  γλσζηφ 

 

 1 2 2
ˆ xy

x

S
b

S 



 (38) 

θαη  

 

 0 1
ˆ ˆ .b y b x   (39) 

 

Αλ 02  , επηζηξέθνπκε ζηελ πεξίπησζε παιηλδξφκεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ 

εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

2
ε
 πεξίπησζε: 2

  γλσζηφ 

 

 

2 2

1
ˆ y

xy

S
b

S


  (40) 

 

θαη 0 1
ˆ ˆ .b y b x   

 

Αλ 02  , πνπ ζεκαίλεη θαη εδψ φηη κφλν ζηε κία κεηαβιεηή ππεηζέξρεηαη ζθάικα, ε 

εθηίκεζε ηνπ 1b  κε ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ηζνδπλακεί κε ηε γξακκή ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (ρξεζηκνπνηψληαο ηε κεηαβιεηή πνπ είλαη απαιιαγκέλε απφ ζθάικα 

σο παιηλδξνκεηή). 

 

3
ε
 πεξίπησζε: 2

  θαη 2

  άγλσζηα 

 

Θεσξνχκε ηελ παξάκεηξν   πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ησλ κεηαβιεηνηήησλ ησλ ζθαικάησλ 

δηαθχκαλζεο, δειαδή 
2

2








  . Σφηε νη εθηηκεηέο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ππνινγίδνληαη 

σο εμήο: 

 

 
 

2
2 2 2 2 2

1

4
ˆ

2

y x y x xy

xy

S S S S S
b

S

     
  (41) 
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θαη 0 1
ˆ ˆ .b y b x   

 

Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε ζεσξία EIV, φηαλ ηα 2

  

θαη 2

  είλαη άγλσζηα: 

 

 Γηα 221    , αθνινπζείηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία παιηλδξόκεζε νξζνγώληαο απόζηαζεο (orthogonal distance regression), 

φπνπ ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο νξζνγψληαο απφζηαζεο ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ζεκείσλ απφ ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο (΢ρήκα 3. 4). 

 Γηα 
2

2

x

y

S

S
 , ε ζρέζε (41) είλαη γλσζηή σο ζπλαξηεζηαθή ζρέζε γεσκεηξηθνύ κέζνπ 

(geometric mean functional relationship), φπνπ ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ησλ 

εκβαδψλ πνπ πεξηθιείνληαη απφ ηελ νξηδφληηα θαη θάζεηε πξνβνιή ησλ παξαηεξνχκελσλ 

ζεκείσλ κε ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο θαη ηελ ίδηα ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο (΢ρήκα 3. 

5) [42]. 

 

  

2

1 2
ˆ y

x

S
b

S
 , (42) 

 

 θαη 0 1
ˆ ˆ .b y b x   

 

  
΢ρήκα 3. 4. Διαρηζηνπνίεζε θάζεηεο απφζηαζεο 

απφ ηε γξακκή παιηλδξφκεζεο γηα ηελ 

παιηλδξφκεζε νξζνγψληαο απφζηαζεο. 

΢ρήκα 3. 5. Διαρηζηνπνίεζε θαηαθφξπθεο θαη 

νξηδφληηαο απφζηαζεο γηα ηε ζπλαξηεζηαθή 

ζρέζε γεσκεηξηθνχ κέζνπ. 

 

Μηα ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα απηήο ηεο πεξίπησζεο είλαη φηη ν εθηηκεηήο 1b  είλαη ν 

γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ θιίζεσλ ησλ εμηζψζεσλ παιηλδξφκεζεο ηεο Y  ζηελ X  θαη ηεο X  

ζηελ Y  θαη επνκέλσο, ν γεσκεηξηθφο κέζνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κία κέζε ηηκή κεηαμχ 

ησλ δχν θιίζεσλ. 
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3.3. ΑΝΘΔΚΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖ΢Ζ΢ 

 

3.3.1. Γεληθά 

 
Απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, εθείλε πνπ έρεη επηθξαηήζεη είλαη ε κέζνδνο 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ εμαηηίαο θπξίσο ηεο επθνιίαο ππνινγηζκνχ ηεο. Μηθξέο 

απνθιίζεηο απφ ηηο εθ ησλ πξνηέξσλ ππνζέζεηο, φπσο είλαη ε θαλνληθφηεηα, ε γξακκηθφηεηα 

θαη ε αλεμαξηεζία, κπνξεί λα επηθέξνπλ κηθξά ζθάικαηα ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα, 

θαζηζηψληαο ηε κέζνδν ιηγφηεξν βέιηηζηε. Δχθνια φκσο δηαπηζηψλεηαη ε επαηζζεζία απηήο 

ηεο κεζφδνπ λα αληηκεησπίζεη έλα κεγάιν αξηζκφ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ θαη γεληθψλ 

ζθαικάησλ (gross errors), ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζπρλφηαηα ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Ο 

Hampel (1973) δειψλεη φηη έλα πνζνζηφ 5 κε 10% απφ κηθηά ζθάικαηα εκθαλίδνληαη ζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ απνηειεί θαλφλα παξά εμαίξεζε. Ο θίλδπλνο απφ ηελ 

χπαξμε απηψλ ησλ ζθαικάησλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηνπο εθηηκεηέο θαη λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλε 

πξφβιεςε ή εθηίκεζε, θαζψο αδπλαηεί λα ρεηξηζηεί ηέηνηνπ είδνπο παξαηεξήζεηο. 

 

Ζ Αλζεθηηθή ΢ηαηηζηηθή (Robust Statistics) είλαη ην ζχλνιν ησλ γλψζεσλ θαη ηερληθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ελφο παξακεηξηθνχ κνληέινπ ελψ 

ηαπηφρξνλα αληηκεησπίδεη θαη ηηο απνθιίζεηο απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη ζηε ζηαηηζηηθή. 

Οη βαζηθφηεξνη ζηφρνη ηεο αλζεθηηθήο  ζηαηηζηηθήο είλαη: 

 

• ε πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο θαιχηεξεο πξνζαξκνγήο ζηελ πιεζψξα ησλ δεδνκέλσλ, 

• ν εληνπηζκφο ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ θαη ε κέζνδνο αληηκεηψπηζήο ηνπο θαη 

• ε αλαγλψξηζε θαη ε πξνεηδνπνίεζε ζεκείσλ κφριεπζεο ή/θαη επηξξνήο. 

 

Ζ αλζεθηηθή παιηλδξφκεζε έρεη σο ζηφρν ηε δεκηνπξγία εθηηκεηψλ πνπ δελ επεξεάδνληαη 

απφ ηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Οπζηαζηηθά ειέγρεη ηα θαηάινηπα, απφ φπνπ κπνξνχλ λα 

εληνπηζηνχλ νη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, θάηη ην νπνίν δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηα κέζα 

ησλ θαηαινίπσλ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Καηά ζπλέπεηα, ηα δηαγλσζηηθά κέηξα θαη ε 

αλζεθηηθή παιηλδξφκεζε ελψ έρνπλ ηνλ ίδην ζηφρν, εθηεινχλ ηελ αθξηβψο αληίζεηε 

δηαδηθαζία: κε ηε ρξήζε ησλ δηαγλσζηηθψλ εξγαιείσλ, ζε πξψηε θάζε δηαγξάθνληαη ηα 

έθηξνπα ζεκεία θαη κεηά γίλεηαη ε πξνζπάζεηα πξνζαξκνγήο ησλ «θαιψλ» δεδνκέλσλ κε ηα 

ειάρηζηα ηεηξάγσλα ελψ ε αλζεθηηθή αλάιπζε πξψηα πξνζαξκφδεη κία γξακκή 

παιηλδξφκεζεο ζηελ πιεηνςεθία ησλ δεδνκέλσλ θαη ζε δεχηεξε θάζε πξνζπαζεί λα 

εληνπίζεη ηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ κεγάια θαηάινηπα κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο  

αλζεθηηθήο ιχζεο [54].  

 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα αλαιπζεί ε δνκή πνπ πξνθχπηεη κε ηε βνήζεηα απηήο ηε κεζφδνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί θάπνηνο λα αλαηξέμεη ζηα αξρηθά δεδνκέλα, λα κειεηήζεη ηηο 

έθηξνπεο παξαηεξήζεηο θαη λα πξνζπαζήζεη λα εμεγήζεη ηελ πξνέιεπζή ηνπο. Δπίζεο, 

κπνξεί θάπνηνο λα εμεηάζεη αλ νη απνθιίζεηο νθείινληαη ζε απνηπρεκέλν κνληέιν, γεγνλφο 

πνπ ζα κπνξνχζε, γηα παξάδεηγκα, λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ εηζαγσγή ελφο δεπηεξνβάζκηνπ 

φξνπ. 
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3.3.2. Μέηξα Αλζεθηηθόηεηαο 

 

Ζ αλζεθηηθή παιηλδξφκεζε παξέρεη έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν απφ ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ, φηαλ νη βαζηθέο ππνζέζεηο δελ πιεξνχληαη ιφγσ ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ, θαη 

έρεη σο βαζηθφ ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο παξακεηξηθνχ κνληέινπ, ην κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηε γεληθή πιεξνθνξία θαη ζπκπεξηθνξά ηεο πιεηνςεθίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

εκπεξηέρνπλ έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. ΢ε ζεσξεηηθή βάζε, έρνπλ νξηζηεί ζπγθεθξηκέλα κέηξα 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ην βαζκφ αλζεθηηθφηεηαο κηαο δηαδηθαζίαο 

θαη ζηα νπνία γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζπλέρεηα. Καζέλα απφ ηα κέηξα απηά πεξηγξάθεη 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο, ζπλεπψο ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά. 

 

3.3.2.1. ΢εκείν θαηάξξεπζεο 

 

Οη εθηηκεηέο ζα πξέπεη λα αληέρνπλ ζε δεδνκέλα ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν 

πνζνζηφ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηππσζεί ην κέγεζνο απηνχ ηνπ 

πνζνζηνχ κε καζεκαηηθφ ηξφπν, έρεη εηζαρζεί ν φξνο ηνπ ζεκείνπ θαηάξξεπζεο 

(breakdown point). Αο ζεσξήζνπκε έλα δείγκα απφ n  παξαηεξήζεηο  
iipii yxxxZ ,,...,, 21  

γηα 1,2, ,i n  θαη T  έλαο εθηηκεηήο παιηλδξφκεζεο. Δθαξκφδνληαο ηνλ εθηηκεηή T  ζην 

δείγκα Z  πξνθχπηεη ην δηάλπζκα ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ παιηλδξφκεζεο, γηα ην νπνίν 

ηζρχεη   bZT ˆ . Σψξα αο ζεσξήζνπκε φια ηα πηζαλά αιινησκέλα δείγκαηα Z  , ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ κε αληηθαηάζηαζε νπνηαζδήπνηε m  παξαηήξεζεο απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα κε 

απζαίξεηεο ηηκέο, επηηξέπνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ είζνδν έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Ζ 

κέγηζηε κεξνιεςία πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ απηή ηελ αιινίσζε ζε φια ηα πηζαλά Z   
εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

      
'

; , sup ' .
Z

bias m T Z T Z T Z   (43) 

 

Όηαλ ε κέγηζηε κεξνιεςία ηείλεη ζην άπεηξν, απηφ ζεκαίλεη φηη νη m  αθξαίεο παξαηεξήζεηο 

έρνπλ απζαίξεηα κεγάιε επίδξαζε ζηνλ εθηηκεηή T  θαη ηφηε ν εθηηκεηήο θαηαξξέεη. Απφ 

ηνπο Donoho θαη Huber (1983) ην ζεκείν θαηάξξεπζεο ελφο εθηηκεηή T  ζε έλα δείγκα Z  

έρεη νξηζζεί σο εμήο: 

 

    * , min ; ; , .n

m
T Z bias m T Z

n


 
  


 (44) 

 

Με άιια ιφγηα, ην ζεκείν θαηάξξεπζεο είλαη ην κηθξφηεξν θιάζκα ηεο αιινίσζεο πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνλ εθηηκεηή T  λα πάξεη απζαίξεηα ηηκέο καθξηά απφ ηνλ εθηηκεηή 

 ZT . ΢ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ην ζεκείν θαηάξξεπζεο ηζνδπλακεί κε: 

 

  * 1
, ,n T Z

n
   (45) 

 

ην νπνίν ηείλεη ζην κεδέλ φζν ην κέγεζνο n  ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη θαη επνκέλσο κπνξεί 

λα εηπσζεί φηη ην ζεκείν θαηάξξεπζεο είλαη 0%. Απηφ ην γεγνλφο, αληηθαηνπηξίδεη πάιη ηελ 

αδπλακία ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ. Πξαθηηθά, ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ζεκείνπ θαηάξξεπζεο ελφο εθηηκεηή πνπ 
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κπνξεί θάπνηνο λα ειπίδεη είλαη ην 50%, γηαηί ηφηε, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο, ζα είλαη αδχλαηνο 

ν δηαρσξηζκφο ησλ «θαιψλ» απφ ηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο.  

 

Παξφιν πνπ ην ζεκείν θαηάξξεπζεο απνηειεί έλα θνηλψο απνδεθηφ κέηξν αμηνπηζηίαο, δελ 

είλαη αξθεηφ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ αλζεθηηθφηεηαο ελφο εθηηκεηή. Γηα απηφ ην ιφγν 

δίλεηαη έκθαζε θαη ζε άιια κέηξα αλζεθηηθφηεηαο, πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

3.3.2.2. ΢ρεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα – Αζπκπησηηθή κεξνιεςία – Αζπκπησηηθή 

δηαθχκαλζε 

 

Έλαο εθηηκεηήο κε πςειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο ζα έρεη ηελ ηάζε λα παξάγεη ινγηθέο 

εθηηκήζεηο αθφκα θαη αλ εθαξκφδεηαη ζε δεδνκέλα κε πνιιαπιά ζεκεία πςειήο κφριεπζεο, 

κπνξεί ελ ηνχηνηο λα γίλεη ιηγφηεξν ειθπζηηθφο εάλ νη εθηηκήζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

«θαιά» δεδνκέλα είλαη ππνθείκελεο ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά αβεβαηφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο εθηηκήζεηο απφ ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα. Γηα απηφ ην ιφγν ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ε ζρεηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα (relative efficiency). ΢χκθσλα κε ηνλ Andersen (2008), ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα (efficiency) ελφο εθηηκεηή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο δηαθχκαλζεο πξνο ηελ πξαγκαηηθή. Πην απζηεξά, έλαο 

εθηηκεηήο ζεσξείηαη «απνηειεζκαηηθφο» φηαλ απηφο ν ιφγνο ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. Έλαο 

εθηηκεηήο πνπ πξνζεγγίδεη έλα απνδεθηφ επίπεδν απνηειεζκαηηθφηεηαο ζε κεγάια δείγκαηα 

νλνκάδεηαη αζπκπησηηθά απνηειεζκαηηθόο (asymptotic efficient). Βαζηθά θξηηήξηα 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ζε κεγάια δείγκαηα, ζχκθσλα κε ηνλ Huber (1981), ζεσξνχληαη ε 

αζπκπησηηθή κεξνιεςία (asymptotic bias)    0FTFT   θαη ε αζπκπησηηθή δηαθύκαλζε 

(asymptotic variance)  FTV ,  ζε θάπνηα πεξηνρή  0FP  ηνπ κνληέινπ θαηαλνκήο 0F . 

Έηζη, ζε κηα πνζνηηθή αλζεθηηθφηεηα, ε κέγηζηε κεξνιεςία (maximum bias) 

     0sup FTFTb
PF


 

  θαη ε κέγηζηε δηαθχκαλζε (maximum variance)    FTVv
PF

,max





  

απνηεινχλ δχν απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ ζρεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα 

ζπγθξίλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο εθηηκεηή κε θάπνηνλ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ κία 

γλσζηή κέζνδν. ΢ηελ παιηλδξφκεζε, νη εθηηκεηέο ζπγθξίλνληαη κε απηνχο πνπ πξνθχπηνπλ 

κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, θαζψο παξέρεη εθηίκεζε κε ηε κηθξφηεξε 

δηαθχκαλζε, φηαλ πιεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο, θαη έηζη ζεσξείηαη ν πην απνηειεζκαηηθφο 

γλσζηφο εθηηκεηήο. 

 

3.3.2.3. ΢πλάξηεζε επίδξαζεο 

 

Ζ ζπλάξηεζε επίδξαζεο (influence function – IF) ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε ηδηνηήησλ 

αλζεθηηθφηεηαο θαη ηελ εχξεζε αζπκπησηηθψλ δηαζπνξψλ θαη κεηξάεη ηελ επίδξαζε ησλ 

απεηξνζηψλ δηαηαξαρψλ ζηνλ εθηηκεηή. Ζ ζπλάξηεζε επίδξαζεο ελφο εθηηκεηή T  κηαο 

θαηαλνκήο F  νξίδεηαη σο 

 

  
    

0

1
; , lim ,

xT F T F
IF x T F



 



   
  (46) 

 

φπνπ x  είλαη ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο κε φιε ηε κάδα πηζαλφηεηαο ζπγθεληξσκέλε ζην 

ζεκείν x . 
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3.3.2.4. Δπαηζζεζία γεληθνχ ζθάικαηνο 

 

Έλα ζεκαληηθφ κέηξν αλζεθηηθφηεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπλάξηεζε επίδξαζεο είλαη ε 

επαηζζεζία ηνπ γεληθνύ ζθάικαηνο (gross error sensitivity) θαη νξίδεηαη σο εμήο:  

 

  * sup ; , .
y

IF x T F   (47) 

Σν *  πεξηγξάθεη ηε κέγηζηε επίδξαζε πνπ επηθέξεη κία κηθξή αιινίσζε ηεο θαηαλνκήο 

ζηελ ηηκή ηνπ εθηηκεηή. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο επηδηψθεηαη λα είλαη 

πεπεξαζκέλεο νη ηηκέο ηνπ *  θαζψο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα πξνθαινχλ κηθξέο αιιαγέο 

ζηνλ εθηηκεηή ζε πεξίπησζε πνπ πξνζηεζεί έλαο κηθξφο αξηζκφο έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

3.3.2.5. Κακπχιε επαηζζεζίαο 

 

Ζ θακπύιε επαηζζεζίαο (sensitivity curve – SC) κεηξάεη ηελ επίδξαζε πνπ ζα αζθεζεί 

ζηνλ εθηηκεηή απφ κία κφλν επηπξφζζεηε παξαηήξεζε x . Ζ θακπχιε επαηζζεζίαο ελφο 

εθηηκεηή nT  ζε έλα ζεκείν x  δνζέληνο ελφο ηπραίνπ δείγκαηνο 11,..., nxx  νξίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

      1 1 1 1 1,..., , ,..., .n n n nSC x n T x x x T x x       (48) 

 

3.3.2.6. Ίζε κεηαβνιή σο πξνο ηελ παιηλδξφκεζε θαη θιίκαθα 

 

Σέινο, ππάξρνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ίζεο κεηαβνιήο γηα ηνπο εθηηκεηέο ζέζεο nT  θαη 

θιίκαθαο nS , νη νπνίεο, φηαλ ηζρχνπλ, δείρλνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη έλαο 

εθηηκεηήο ζηνπο δηάθνξνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ησλ δεδνκέλσλ. Σαμηλνκψληαο απηέο ηηο 

ηδηφηεηεο μεθηλψληαο απφ εθείλε κε ηελ πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα θαη θαηαιήγνληαο ζε 

εθείλε κε ηε ρακειφηεξε, γηα έλαλ εθηηκεηή ζέζεο nT  πνπ ζηεξίδεηαη ζην ηπραίν δείγκα 

 yx, , ζα έρνπκε φηη ν nT  είλαη: 

 

1. Ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ παιηλδξφκεζε (regression equivariant) φηαλ 

 

     , , ,n i i i n i iT x y x v T x y v    (49) 

 

 γηα θάζε δηάλπζκα v . 

2. Ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ θιίκαθα (scale equivariant) φηαλ 

 

     , , ,n i i n i iT x cy cT x y  (50) 

 

γηα θάζε ζηαζεξά c . 

3. Ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ παιηλδξφκεζε θαη θιίκαθα (affine equivariant) φηαλ 

 

     1, , ,n i i n i iT x A y A T x y  (51) 
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γηα θάζε αληηζηξέςηκν πίλαθα A , πνπ ζεκαίλεη φηη έλαο γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

ix  ζα πξέπεη λα κεηαζρεκαηίζεη αλάινγα θαη ηνλ εθηηκεηή nT , δηφηη 

  ninii TAAxTxy 1ˆ  . 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ελφο εθηηκεηή θιίκαθαο nS  πνπ ππφθεηηαη ζε αληίζηνηρνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο ζα είλαη ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ θιίκαθα (scale equivariant) φηαλ 

ηζρχεη 

 

    , , ,i i i in n
S x cy c S x y  (52) 

 

γηα θάζε ζηαζεξά c . Να ζεκεησζεί φηη ε απφιπηε ηηκή είλαη απαξαίηεηε θαζψο νη εθηηκεηέο 

θιίκαθαο είλαη πάληα ζεηηθνί. 

 

Οη Huber θαη Ronchetti (2009) επηζεκαίλνπλ ηξεηο ηδηφηεηεο πνπ ζα πξέπεη λα έρεη κία 

«θαιή» αλζεθηηθή δηαδηθαζία παιηλδξφκεζεο: 

 

 Όηαλ ην ππνηηζέκελν κνληέιν είλαη ζσζηφ, ζα πξέπεη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πνπ εθαξκφδεηαη λα έρεη κηθξή δεηγκαηηθή δηαζπνξά, δειαδή λα έρεη 

απνηειεζκαηηθφηεηα. 

 Μηθξέο απνθιίζεηο απφ ηηο ππνζέζεηο ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα έρνπλ ηελ ειάρηζηε 

επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηνπ εθηηκεηή. 

 Μεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηηο ππνζέζεηο ηνπ κνληέινπ δελ ζα πξέπεη λα νδεγνχλ ζε 

θαηαζηξνθή ηνπ εθηηκεηή. 

 

 

3.3.3. Αλζεθηηθνί εθηηκεηέο 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαιπζνχλ νη βαζηθφηεξνη αλζεθηηθνί εθηηκεηέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

γηα ηε ζεσξία ηεο αλζεθηηθήο αλάιπζεο. Δλψ νη αξρηθέο ηερληθέο αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο 

παξνπζίαδαλ αδπλακίεο αλαθνξηθά κε έλα ή πεξηζζφηεξα απφ ηα πξναλαθεξζέληα κέηξα, ελ 

ηνχηνηο, πνιιέο απφ ηηο πην πξφζθαηεο κεζφδνπο ζπκπεξηθέξνληαη θαιχηεξα φζνλ αθνξά 

απηέο ηηο ηδηφηεηεο, απεηθνλίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ εμέιημε απηψλ ησλ εθηηκεηψλ. Ζ 

αλάιπζε μεθηλάεη κε ηνπο ιηγφηεξν αλζεθηηθνχο L-εθηηκεηέο γηα λα θαηαιήμεη ζηνπο πςειά 

αλζεθηηθνχο θαη δεκνθηιήο MM-εθηηκεηέο. 

 

3.3.3.1. L-εθηηκεηέο 

 

Κάζε εθηηκεηήο πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ζηαηηζηηθψλ 

ζηνηρείσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ L-εθηηκεηώλ (L-estimators). Έλα πξψην βήκα πξνο 

ηελ εθηίκεζε ελφο πεξηζζφηεξνπ αλζεθηηθνχ εθηηκεηή έγηλε απφ ηνλ Edgeworth (1887), ν 

νπνίνο βειηίσζε κία πξφηαζε ηνπ Boscovich (1757) θαη παξνπζίαζε κία κέζνδν γηα ηελ 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ εθηηκεηή ησλ ειαρίζησλ απφιπησλ ηηκψλ ησλ 

θαηαινίπσλ (least absolute values) αληί γηα ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα απηψλ, ν νπνίνο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 
1

ˆ .
n

i

i




  (53) 
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(Απηή ε ηερληθή αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο L1 παιηλδξφκεζε (L1-regression), ελψ ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα σο L2). Ο L1-εθηηκεηήο παιηλδξφκεζεο κπνξεί λα γεληθεπζεί ζαλ  -

παιηλδξφκεζε πνζνζηηαίνπ ζεκείνπ ( -regression quantile) θαη ε ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

  
1

ˆ ,
n

i

i

 


  (54) 

 

φπνπ   είλαη έλα πνζνζηηαίν ζεκείν, ηφηε 

 

  
 

ˆ ˆ, 0
ˆ

ˆ ˆ1 , 0.

i i

i

i i



 
 

  


 

 
 (55) 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη ν L1-εθηηκεηήο παιηλδξφκεζεο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηηο y –έθηξνπεο 

παξαηεξήζεηο ζε έλα δείγκα, αιιά εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη αδπλακίεο κε ηα ζεκεία 

κφριεπζεο, πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ πξνζαξκνγή. Καηά ζπλέπεηα, ην ζεκείν 

θαηάξξεπζεο ηεο L1 παιηλδξφκεζεο δελ είλαη θαιχηεξν απφ 0%, αλ θαη νη απφιπηεο ηηκέο 

απμάλνληαη ιηγφηεξν γξήγνξα απφ ηα αληίζηνηρα ηεηξάγσλα ησλ θαηαινίπσλ. Δπίζεο, ν L1-

εθηηκεηήο έρεη ρακειή απνδνηηθφηεηα. Ο ζπλδπαζκφο ρακεινχ ζεκείνπ θαηάξξεπζεο θαη 

ρακειήο απνδνηηθφηεηαο θαζηζηά ηελ L1 παιηλδξφκεζε ιηγφηεξν ειθπζηηθή ζε ζρέζε κε 

άιιεο κεζφδνπο αλζεθηηθήο ζηαηηζηηθήο. 

 

Άιινη γλσζηνί L-εθηηκεηέο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Rousseeuw (1984) είλαη ν εθηηκεηήο 

ειαρίζησλ δηακέζσλ ηεηξαγώλσλ (least median of squares, LMS) θαη ν εθηηκεηήο 

ειαρίζησλ πεξηθνκκέλσλ ηεηξαγώλσλ (least trimmed of squares, LTS).  

 

Ζ LMS παιηλδξφκεζε αληηθαζηζηά ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ θαηαινίπσλ, πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, κε ηελ απνδεδεηγκέλα πην αλζεθηηθή 

δηάκεζν ηνπο. Απηή ε εθηίκεζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  2ˆmin .imed   (56) 

 

Απηή ε πξφηαζε βαζίδεηαη νπζηαζηηθά ζε κηα ηδέα ηνπ Hampel (1975) θαη δηαπηζηψλεηαη φηη 

ν εθηηκεηήο πνπ πξνθχπηεη είλαη αλζεθηηθφο ηφζν ζηηο y – φζν θαη ζηηο x –έθηξνπεο 

παξαηεξήζεηο κε ζεκείν θαηάξξεπζεο ίζν κε 50%. Παξφια απηά ε LMS έρεη ζεκαληηθέο 

ειιείςεηο πνπ πεξηνξίδνπλ ηε ρξήζε ηεο. ΢ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε έρεη κία ζρεηηθή 

απνηειεζκαηηθφηεηα πεξίπνπ 37% [53] θαη αξγφ ξπζκφ ζχγθιηζεο ηνπ εθηηκεηή. Παξφια 

απηά, νη LMS εθηηκεηέο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ πην απνηειεζκαηηθψλ 

ΜΜ-εθηηκεηψλ, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, θαζψο παξέρνπλ αξρηθέο εθηηκήζεηο ζηα 

θαηάινηπα. 

 

Έλαο ηξφπνο βειηίσζεο ηνπ αξγνχ ξπζκνχ ζχγθιηζεο ηνπ εθηηκεηή LMS είλαη ε κέζνδνο LTS 

θαη επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (objective function). 

Αληί λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξάγσλσλ ησλ θαηαινίπσλ, ειαρηζηνπνηνχκε 

ην άζξνηζκα ησλ πεξηθνκκέλσλ ηεηξαγψλσλ, αθνχ αξρηθά έρνπκε θαηαηάμεη ζε αχμνπζα 

ζεηξά ηα ηεηξάγσλα ησλ θαηαινίπσλ θαη έρνπκε πεξηθφςεη ην άλσ θαη θάησ   πνζνζηφ 

απηψλ. Ζ LTS δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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  2

:
1

ˆmin ,
h

i n
i




  (57) 

 

φπνπ     nnn :

2

:1

2 ˆ...ˆ    ηα δηαηεηαγκέλα ηεηξάγσλα ησλ θαηαινίπσλ θαη h  είλαη ν αξηζκφο 

ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ απνκέλνπλ κεηά ηελ πεξηθνπή ηνπ δείγκαηνο θαηά  % θαη 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εθηηκεηή. Σν h  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  1 1 .h n        (58) 

 

Οη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο επηηπγράλεηαη γηα 1
2


n
h , φπνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην ζεκείν θαηάξξεπζεο θζάλεη ην 50%, φπσο θαη κε ηελ LMS. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο LTS δελ θξίλεηαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή, πάξα ηελ πςειή ηεο 

αλζεθηηθφηεηα, φηαλ ζην δείγκα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο ζε ζρέζε κε 

ηηο πεξηθνκκέλεο. 

 

3.3.3.2. R-εθηηκεηέο 

 

Οη R-εθηηκεηέο (R-estimators) πξνηάζεθαλ ζηνλ ηνκέα ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο απφ 

ηνλ Jaeckel (1972) θαη αθνξνχλ κέηξα δηαζπνξάο πνπ βαζίδνληαη ζε γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ δηαηεηαγκέλσλ θαηαινίπσλ ή αιιηψο ζε ηάμεηο ησλ θαηαινίπσλ. Αλ 

ζεσξήζνπκε φηη iR  είλαη ε ηάμε ησλ θαηαινίπσλ i̂  ηφηε ν ζθνπφο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί 

ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

  
1

ˆmin ,
n

n i i

i

R 


  (59) 

 

φπνπ  in  είλαη κία ζπλάξηεζε επίδνζεο (score function) πνπ είλαη κνλφηνλε θαη ηθαλνπνηεί 

ηε ζρέζε: 

 

  
1

0.
n

n

i

i


  (60) 

 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο εθδνρέο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο επίδνζεο, αιιά ε πην απιή, θαη ίζσο ε 

πην ζπρλά ρξεζηκνπνηεκέλε, είλαη νη Wilcoxon ζπλαξηήζεηο επίδνζεο, ε νπνία ππνινγίδεη 

απεπζείαο ηελ ηάμε ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ηε δηάκεζν 

 

  
1

.
2

n

n
i i

 
  

 
 (61) 

 

Σα median scores είλαη κία απιή πξνζαξκνγή πάλσ ζηηο Wilcoxon ζπλαξηήζεηο επίδνζεο, 

 

  
1

sgn .
2

n

n
i i

   
   

  
 (62) 
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Σα Van der Waerden scores πξνζαξκφδνπλ ηηο ηάμεηο ζχκθσλα κε ην αληίζηξνθν ηεο 

θαλνληθήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 1 : 

 

   1 .
1

n

i
i

n
   

   
 

 (63) 

 

Σέινο, ηα Bounded normal scores πξνζαξκφδνπλ ηα Van der Waerden scores πεξηνξίδνληαο 

ηα ζχκθσλα κε κία ζηαζεξά, c : 

 

   1min ,max , .
1

n

i
i c c

n
 

    
        

 (64) 

 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ R-εθηηκεηψλ ζπγθξηηηθά κε ηνπο Μ-εθηηκεηέο είλαη φηη 

γίλνληαη απηφκαηα ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ θιίκαθα θαη έηζη δελ εμαξηψληαη απφ ηελ 

ηαπηφρξνλε χπαξμε ελφο εθηηκεηή θιίκαθαο [54]. Παξφια απηά παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

αλεπηζχκεηα ραξαθηεξηζηηθά. Έλα παξάδεηγκα είλαη φηη ε βέιηηζηε επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο 

επίδνζεο είλαη αζαθήο. Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη φηη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη 

ακεηάβιεηε ζε ζρέζε κε ην ζηαζεξφ φξν. Δπίζεο, αθφκα πην δπζεπίιπην είλαη ην γεγνλφο φηη 

νη πεξηζζφηεξνη R-εθηηκεηέο δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο x –έθηξνπεο παξαηεξήζεηο 

κε απνηέιεζκα ην ζεκείν θαηάξξεπζεο λα είλαη 0. Λφγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ, ε ρξήζε 

ησλ R-εθηηκεηψλ γεληθά απνθεχγεηαη θαη πξνηηκψληαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθνί εθηηκεηέο. 

 

3.3.3.3. Μ-εθηηκεηέο 

 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε ηεο αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη νη Μ-εθηηκεηέο (M-estimators). 

Ο Huber (1973) εηζήγαγε ηε ρξήζε ησλ Μ-εθηηκεηψλ, νη νπνίνη απνηεινχλ γελίθεπζε ησλ 

εθηηκεηψλ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximum likelihood estimators). Έλαο Μ-εθηηκεηήο 

νξίδεηαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: 

 

  
1

ˆmin ,
n

i

i

 


  (65) 

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε   εθθξάδεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ εθάζηνηε θαηαινίπνπ ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Μία ζπλάξηεζε   ζα πξέπεη λα έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

 

 είλαη πάληα ζεηηθή,   0ˆ i , 

 ηζνχηαη κε κεδέλ φηαλ 0ˆ i ,   00  , 

 είλαη ζπκκεηξηθή, δειαδή    uu    γηα θάζε u , 

 είλαη κνλφηνλε, δειαδή    ii uu    γηα 
ii uu  . 

 

Ο εθηηκεηήο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κία εηδηθή, ιηγφηεξν 

αλζεθηηθή πεξίπησζε ησλ Μ-εθηηκεηψλ. Θα πξέπεη φκσο λα γλσξίδνπκε πσο θαηαλέκνληαη 

ηα ζθάικαηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηάιιειε ζπλάξηεζε  u , θάηη ην νπνίν είλαη 

αξθεηά αζαθέο. Γηα απηφ ην ιφγν επηιέγνληαη ζπλαξηήζεηο χζηεξα απφ πξνζεθηηθή εμέηαζε 

ζρεηηθά κε ην πψο ν εθηηκεηήο πνπ πξνθχπηεη «ειαθξαίλεη» ηα κεγάια θαηάινηπα [60]. 
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Γηα λα βξεζεί ν M-εθηηκεηήο κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (65) απαηηείηαη ε κεξηθή 

παξαγψγηζε απηήο ηεο εμίζσζεο σο πξνο ηηο άγλσζηεο παξακέηξνπο b̂ , θαηαιήγνληαο ζην 

παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

 

  
1

ˆ 0,
n

i i

i

x 


  (66) 

 

φπνπ   είλαη ε παξάγσγνο ζπλάξηεζε ηεο   θαη νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε επίδνζεο θαη ix  

είλαη ην δηάλπζκα γξακκήο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ηεο i -νζηήο παξαηήξεζεο: 

 

 
ipii xxx ,...,1


,  

 

 0,...,00 


. 

 

Γηα ην ιφγν απηφ ε παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα ζχζηεκα p  

εμηζψζεσλ, κε ιχζε πνπ δελ είλαη πάληα εχθνιν λα βξεζεί. ΢ηελ πξάμε, ρξεζηκνπνηνχληαη 

επαλαιεπηηθέο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηα επαλαζηαζκηζκέλα ειάρηζηα ηεηξάγσλα 

(iteratively reweighted least squares – IRLS) ή ζην ιεγφκελν H-αλγόπιθμο [33]. Δθφζνλ ε 

ιχζε ηεο εμίζσζεο (66) δελ είλαη ίζεο κεηαβνιήο ζε κεηαζρεκαηηζκνχο σο πξνο ηνλ άμνλα 

y , ζα πξέπεη λα ηππνπνηεζνχλ ηα θαηάινηπα κε θάπνην εθηηκεηή ηεο θιίκαθαο ησλ 

θαηαινίπσλ s  δίλνληαο ηελ εμήο ζρέζε: 

 

 
1

ˆ
0,

n
i

i

i

x
s






 
 

 
  (67) 

 

φπνπ ην s  εθηηκάηαη ηαπηφρξνλα. [Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 

x  θαη y  έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, ζα πξέπεη ε ζπλάξηεζε   λα είλαη επαλαθαηεξρφκελε 

(redescending) [44]. 

 

Έλαο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο εθηηκεηήο ηεο θιίκαθαο s  είλαη ν re-scaled εθηηκεηήο ησλ 

απφιπησλ απνθιίζεσλ (median absolute deviation – MAD), ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 ,
0.6745

MAD
s   (68) 

 

φπνπ ν εθηηκεηήο MAD, γλσζηφο θαη σο εθηηκεηήο ηεο δηακέζνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

 ˆ .MAD median   (69) 

 

Απηφο ν εθηηκεηήο ζεσξείηαη πην αλζεθηηθφο ζηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, κε πςειφ ζεκείν 

θαηάξξεπζεο, θαζψο βαζίδεηαη ζηε δηάκεζν θαη φρη ζηνλ κέζν. Ο εθηηκεηήο s  ζκηθξχλεη ηνλ 

εθηηκεηή MAD θαηά 
10.6745
, έηζη ψζηε γηα κεγάια δείγκαηα θαη γηα ζθάικαηα πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, ν s  εθηηκά ηελ ηππηθή απφθιηζε. 

 

Έπεηηα νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε βάξνπο σο εμήο: 
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  
 

.
u

w u
u


  (70) 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Draper θαη Smith (1998), o αιγφξηζκνο ησλ επαλαζηαζκηζκέλσλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζπλνπηηθά ζηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

 ΢ηελ πξψηε επαλάιεςε  0I , εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηα 

δεδνκέλα  ii yx , , νπφηε πξνθχπηνπλ νη εθηηκψκελεο ηηκέο 
 0ˆ
iy , ηα θαηάινηπα 

 0ˆ
i  θαη νη 

ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο 
 0b̂ . 

 Σα αξρηθά 
 0ˆ
i  θαη 

 0b̂  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εθηηκεηή θιίκαθαο 

 0s . 

 Δπηιέγεηαη κία ζπλάξηεζε βάξνπο  uw  θαη εθαξκφδεηαη ζην ιφγν 
   0 0

î s  πξνθεηκέλνπ 

λα ππνινγηζηνχλ ηα αξρηθά βάξε 
 0

iw . Έηζη πξνθχπηεη ε ηηκή ηνπ  0W  γηα 
 0b̂ . 

 Γηα 1I , κε ρξήζε ηνπ  0W  κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε εθηίκεζε 
 1b̂  απφ ηε ζρέζε 

      YWXXWXb TT 0101ˆ 
 . 

 Με ρξήζε ηνπ 
 1b̂  κπνξνχλ λα βξεζνχλ λέα θαηάινηπα 

 1ˆ
i , ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

απνδίδνπλ ην  1W  κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ  1s  θαη ηεο εθαξκνγήο ηεο ζπλάξηεζεο 

βάξνπο. 

 Γηα 2I , βξίζθεηαη κηα λέα εθηίκεζε ησλ b̂ , ε 
 2b̂ , ρξεζηκνπνηψληαο ην  1W . Έλαο 

λένο πίλαθαο βαξψλ, ν  2W , κέζσ ησλ 
 2ˆ
i  θαη  2s . 

 Ο ηειηθφο M-εθηηκεηήο ππνινγίδεηαη φηαλ νη εθηηκήζεηο ησλ b̂  ζπγθιίλνπλ. 

 

Ζ ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη γξήγνξα θαη ε δηαδηθαζία ζηακαηάεη φηαλ ν εθηηκεηήο αιιάδεη 

θαηά έλα νξηζκέλν ειάρηζην πνζνζηφ κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ή φηαλ έρεη εθηειεζηεί έλαο 

πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. Σν θξηηήξην πνπ πξέπεη λα ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο ζχγθιηζεο είλαη ηεο κνξθήο 

 

 

   

 

1

1

ˆ ˆ

,
ˆ

q q

q

b b

b







  (71) 

 

φπνπ   είλαη κηα κηθξή ζεηηθή πνζφηεηα θαη ζπλήζσο ηζνχηαη κε 0001.0 . 
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Πίλαθαο 3. 1. ΢πλήζεηο ζπλαξηήζεηο γηα ηνπο Μ-εθηηκεηέο [60]. 

 

Τπφ ηηο ππνζέζεηο Gauss-Markov, oη Μ-εθηηκεηέο είλαη ζηαηηζηηθά πην απνηειεζκαηηθνί απφ 

ηελ L1 παιηλδξφκεζε, ελψ παξάιιεια είλαη αλζεθηηθνί κε ηηο y -έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. 

Χζηφζν επεξεάδνληαη απφ ηηο x -έθηξνπεο παξαηεξήζεηο θαη δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηα 

ζεκεία κφριεπζεο. Έλα ζεκείν θαθήο κφριεπζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ θαηάξξεπζε ηνπ 

εθηηκεηή θαη γηα ην ιφγν απηφ νη Μ-εθηηκεηέο έρνπλ ζεκείν θαηάξξεπζεο ίζν κε 0.  

 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη Μ-εθηηκεηέο ήηαλ νη πξψηνη εθηηκεηέο πνπ ήηαλ φζν ην δπλαηφλ πην 

αλζεθηηθνί αλαθνξηθά κε ηηο y -έθηξνπεο παξαηεξήζεηο θαη ηαπηφρξνλα δηαηεξνχζαλ πςειή 

ζρεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα, αιιά ην ρακειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο ππνδειψλεη φηη ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο δελ εθηεινχλ ην ξφιν ηνπο θαιχηεξα απφ ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα [54]. 

Παξφια απηά φκσο, ζπλερίδνπλ λα ζεσξνχληαη ζεκαληηθνί, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, ζηνλ 

ππνινγηζκφ άιισλ, πην αλζεθηηθψλ θαη απνηειεζκαηηθψλ εθηηκεηψλ. 

 

3.3.3.4. Γεληθεπκέλνη Μ-εθηηκεηέο 

 

Δμαηηίαο απηήο ηεο εππάζεηαο ησλ ζεκείσλ κφριεπζεο, εηζήρζεζαλ νη Γεληθεπκέλνη Μ-

εθηηκεηέο (generalized M-estimators or GM-estimators) κε βαζηθφ ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο αλαθνξηθά κε ηηο x -έθηξνπεο παξαηεξήζεηο κέζσ θάπνησλ ζπλαξηήζεσλ 

βάξνπο. Ζ γεληθή ζρέζε ησλ γεληθεπκέλσλ Μ-εθηηκεηψλ είλαη ε εμήο: 

 

  
 1

ˆ
0,

n
i

i i

i i

w x x
v x s






 
  

 
  (72) 

 

φπνπ 
 

είλαη κία ζπλάξηεζε επίδνζεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ Μ-εθηηκεηψλ είλαη ηππηθά 

κία Huber ή Tukey bisquare (biweight) ζπλάξηεζε, θαη iw  θαη iv  είλαη ζπλαξηήζεηο βαξψλ 

πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ πίλαθα X ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο παίξλνπλ λέεο 

ηηκέο κέζσ επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ.  
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Ο πξψηνο GM-εθηηκεηήο πξνηάζεθε απφ ηνλ Mallows (1975) θαη πεξηιακβάλεη κφλν ηα iw

 βάξε, δειαδή   1i iv x  , επνκέλσο ε εμίζσζε (72) γίλεηαη: 

 

  
1

ˆ
0.

n
i

i i

i

w x x
s






 
 

 
  (73) 

 

Παξφιν πνπ ν ζπγθεθξηκέλνο εθηηκεηήο ππεξέρεη απφ ηνπο άιινπο φηαλ πεξηέρνληαη ζηηο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, παξνπζηάδεη έλα ζνβαξφ κεηνλέθηεκα. 

΢πρλά, ππάξρνπλ έθηξνπα ζεκεία ηα νπνία είλαη θαιά ζεκεία κφριεπζεο θαη ζπκβάιινπλ 

ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ εθηηκεηή. Δπνκέλσο, θάζε ειάθξπλζε πνπ εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηηο ηηκέο ησλ ix  θαη δελ εμεηάδεη θαηά πφζν ηα έθηξνπα ζεκεία επεξεάδνπλ ηελ 

πξνζαξκνγή ζηελ πιεζψξα ησλ δεδνκέλσλ, δελ είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή [1]. 

 

Ο Schweppe [28] επηρείξεζε λα πεηχρεη ην ζηφρν ελφο πην αλζεθηηθνχ εθηηκεηή πξνηείλνληαο 

κία ιχζε, ε νπνία νπζηαζηηθά πξνζαξκφδεη ηα βάξε ησλ ζεκείσλ κφριεπζεο αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ησλ θαηαινίπσλ i̂ . Έηζη θαηέιεμε λα δηαηξέζεη ηα θαηάινηπα i̂  κε ηα βάξε iw , 

νπφηε πξνέθπςε ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

  
 1

ˆ
0.

n
i

i i

i i

w x x
w x s






 
  

 
  (74) 

 

Απνδεηθλχεηαη φκσο φηη ην ζεκείν θαηάξξεπζεο φισλ ησλ GM-εθηηκεηψλ δελ κπνξεί λα 

είλαη θαιχηεξν απφ ηελ ηηκή  1/1 p , φπνπ p  ν αξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο 

πνπ εθηηκψληαη απφ ην κνληέιν. Με άιια ιφγηα, φζν απμάλεηαη ε δηάζηαζε ηνπ κνληέινπ, ην 

ζεκείν θαηάξξεπζεο πιεζηάδεη ην 0. Απηφ ην γεγνλφο είλαη ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθφ, δηφηη 

ζπλεπάγεηαη φηη ην ζεκείν θαηάξξεπζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηάζηαζεο, φπνπ 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

΢ε κία πξνζπάζεηα γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα, πξνηάζεθαλ 

δηαδηθαζίεο κε ηε ρξήζε GM-εθηηκεηψλ, φπνπ αθαηξνχληαη ηειείσο αξθεηά έθηξνπα ζεκεία 

θαη έπεηηα εθαξκφδεηαη ε M-εθηίκεζε ζηα ελαπνκείλαληα «θαιά» ζεκεία [16]. 

 

3.3.3.5. S-εθηηκεηέο 

 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ ζεκείνπ θαηάξξεπζεο ησλ M-εθηηκεηψλ, ν Hampel (1975) πξφηεηλε λα 

ιεθζεί ππφςε ε θιίκαθα ησλ θαηαινίπσλ. Αθνινπζψληαο απηή ηελ ηδέα, νη Rousseeuw θαη 

Yohai (1987) εηζήγαγαλ ηνπο ιεγφκελνπο S-εθηηκεηέο (S-estimators), θαζψο βαζίδνληαλ 

ζηνπο εθηηκεηέο θιίκαθαο. Απηνί νη εθηηκεηέο έρνπλ σο ιχζε εθείλε πνπ βξίζθεη ηε 

κηθξφηεξε δπλαηή δηαζπνξά ησλ θαηαινίπσλ 

 

     1̂
ˆmin ,..., ,ns b b   (75) 

 

κε ηειηθή εθηίκεζε γηα ηελ παξάκεηξν θιίκαθαο  

 

    1

ˆ ˆ
ˆ ˆˆ ,..., .ns b b   

  
 

 (76) 
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Ζ δηαζπνξά     1̂
ˆ,..., ns b b   νξίδεηαη σο ε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

 

 
1

ˆ1
.

n
i

i

K
n s






 
 

 
  (77) 

 

Σν K
 

είλαη κία ζηαζεξά πνπ ηζνχηαη κε  E  θαη ην   αληηπξνζσπεχεη ηελ ηππηθή 

θαλνληθή θαηαλνκή. Ζ ζπλάξηεζε   πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

 

1. Ζ   είλαη ζπκκεηξηθή θαη ζπλερψο παξαγσγίζηκε, θαη   00  . 

2. Τπάξρεη 0c  ηέηνην ψζηε ε   απζηεξά λα απμάλεηαη ζην δηάζηεκα  c,0  θαη λα 

παξακέλεη ζηαζεξή ζην  ,c  . 

3.   0.5K c  . 

 

Ζ δεχηεξε ζπλζήθε ζρεηηθά κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δειψλεη φηη ε ζπζρεηηδφκελε 

ζπλάξηεζε επίδνζεο ζα είλαη επαλαθαηεξρφκελε ελψ ε ηξίηε ζπλζήθε πξνυπνζέηεη ηελ 

εμαζθάιηζε ηνπ ζεκείνπ θαηάξξεπζεο ζην 50%, αιιά δελ είλαη απζηεξά απαξαίηεηε.  

 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε (77) πξνθχπηεη: 

 

 
1

ˆ1
0,

n
i

in s






 
 

 
  (78) 

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε   αληηθαζίζηαηαη κε κία θαηάιιειε ζπλάξηεζε βάξνπο. Όπσο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο Μ-εθηηκήζεσλ, έηζη θαη εδψ νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ζπλαξηήζεηο βάξνπο είλαη είηε ε Huber είηε ε Tukey bisquare. 

 

Πξνθχπηεη φηη νη S-εθηηκεηέο έρνπλ νπζηαζηηθά ηελ ίδηα αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηνπο 

Μ-εθηηκεηέο παιηλδξφκεζεο θαη κπνξνχλ λα πεηχρνπλ πςειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο έσο θαη 

50% κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ ξπζκηζηηθψλ ζηαζεξψλ πνπ ππεηζέξρνληαη [54]. Όκσο, 

ην πξφβιεκα πνπ εληνπίδεηαη είλαη φηη αδπλαηνχλ λα πεηχρνπλ ηαπηφρξνλα θαη πςειή 

απνηειεζκαηηθφηεηα (πεξίπνπ 30%). Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ην πξφβιεκα απηφ κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά κε ηνπο GS-εθηηκεηέο (generalized S-estimates) 

πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Croux et al. (1994) θαη αθνξνχλ εθηηκεηέο πνπ ππνινγίδνληαη 

βξίζθνληαο έλαλ GM-εθηηκεηή ηεο θιίκαθαο ησλ θαηαινίπσλ. Παξφια απηά, φπσο ζα 

αλαθεξζεί ζηε ζπλέρεηα, ηέηνηνη εθηηκεηέο κε πςειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο απνθέξνπλ κία 

πνιχ ρξήζηκε πξψηε εθηίκεζε κέζα ζε πην ζχλζεηεο δηαδηθαζίεο αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο, 

θαζψο νη εθηηκεηέο πνπ πξνθχπηνπλ «πηνζεηνχλ» ην πςειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο ηνπο [54]. 

 

3.3.3.6. MM-εθηηκεηέο 

 

Ο Yohai (1985) ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξφηεηλε ηνπο MM-εθηηκεηέο (MM-estimators), νη 

νπνίνη γίλνληαη νινέλα θαη δεκνθηιέζηεξνη δεδνκέλνπ φηη ζπλδπάδνπλ πςειφ ζεκείν 

θαηάξξεπζεο (50%) θαη ηαπηφρξνλα πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα. Ζ νλνκαζία ηνπο 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη παξαπάλσ απφ κία δηαδηθαζία M-εθηίκεζεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηειηθψλ εθηηκεηψλ.  
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Οη MM-εθηηκεηέο νξίδνληαη ζε ηξία ζηάδηα: 

 

1. ΢ε πξψηε θάζε ππνινγίδεηαη κία αξρηθή πςειήο θαηάξξεπζεο εθηίκεζε *b , φπσο κε 

ρξήζε ηεο LMS, LTS ή ηεο S-εθηίκεζεο, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα θαηάινηπα  *ˆ b . 

Απηφο ν αξρηθφο εθηηκεηήο παιηλδξφκεζεο είλαη αλζεθηηθά ζπλεπήο κε έλα πςειφ ζεκείν 

θαηάξξεπζεο, αιιά δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη απνηειεζκαηηθφο. 

2. Σα θαηάινηπα  *ˆ bi  ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο ηεο πξψηεο θάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο M-εθηίκεζεο ηεο θιίκαθαο ησλ θαηαινίπσλ, ns . 

3. ΢ην ηειεπηαίν βήκα, ν MM-εθηηκεηήο b̂  νξίδεηαη σο θάζε ιχζε ηεο ζρέζεο 

 

  
 

1

ˆ
0,

n
i

i

i n

b
x

s






 
  
 
 

  (79) 

 

 ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα 

 

     * ,n ns b s b  (80) 

 

 φπνπ 

 

   
 

1

ˆ
.

n
i

n

i n

b
s b

s






 
 
 
 

  (81) 

 

Ζ ζπλάξηεζε   ζα πξέπεη λα πιεξνί ηηο ζπλζήθεο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηνπο S-εθηηκεηέο. 

Δθφζνλ ην ηξίην ζηάδην απνηειεί νπζηαζηηθά κία M-εθηίκεζε κε κηα επηπιένλ ζπλζήθε γηα 

ηε ιχζε, ε δηαδηθαζία ησλ IRLS, πνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα ηελ πηζαλή ιχζε ηεο εμίζσζεο (79), απιά θξαηψληαο ζηαζεξφ ηνλ εθηηκεηή 

θιίκαθαο ζε κία ηηκή ns  γηα θάζε επαλάιεςε [60]. 

 

Δπηπιένλ, νη MM-εθηηκεηέο είλαη ίζεο κεηαβνιήο σο πξνο ηελ παιηλδξφκεζε, εάλ είλαη θαη ν 

εθηηκεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξψηε θάζε, αιιά θαη σο πξνο ηελ θιίκαθα [62]. Μία 

αθφκα ζεκαληηθή ηδηφηεηα πνπ κπνξεί λα «πηνζεηήζεη» ν MM-εθηηκεηήο απφ ηνλ εθηηκεηή 

ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ είλαη ε ηδηφηεηα ηεο αθξηβνχο πξνζαξκνγήο. Απηή ε ηδηφηεηα απνηειεί 

έλα δηαθνξεηηθφ ηξφπν πξνζέγγηζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελφο εθηηκεηή ζηηο έθηξνπεο 

παξαηεξήζεηο. Έλαο εθηηκεηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ απηή ηελ ηδηφηεηα ηεο αθξηβνχο 

πξνζαξκνγήο εάλ ζε έλα δείγκα n  παξαηεξήζεσλ  ii yx , , νη 1
2


n
n  απφ ηηο παξαηεξήζεηο 

ηθαλνπνηνχλ επαθξηβψο ηε ζρέζε bxy i , ζα πξέπεη θαη ε ηειηθή εθηίκεζε λα είλαη αθξηβψο 

ε ίδηα κε ηα b  αλεμαξηήησο ησλ ππφινηπσλ παξαηεξήζεσλ. Σα ειάρηζηα ηεηξάγσλα θαη νη 

M-εθηηκεηέο δελ έρνπλ απηή ηελ ηδηφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνπο πην αλζεθηηθνχο S-εθηηκεηέο 

θαη έηζη κε ηε ζεηξά ηνπο θαη νη MM-εθηηκεηέο, θαζψο ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ ζην πξψην 

ζηάδην ππνινγηζκνχ ηνπο (΢ρήκα 3. 6). 
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΢ρήκα 3. 6. Σν δηάγξακκά απηφ πεξηέρεη 79 ζεκεία εθ ησλ νπνίσλ ηα 40 πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν 

ixy  73 . Παξφιν πνπ ηα ππφινηπα 39 ζεκεία ζεσξνχληαη σο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, ν MM-

εθηηκεηήο έρεη ππνινγίζεη ζρεδφλ απφιπηα ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ b̂ , δίλνληαο ην 

απνηέιεζκα  ˆ 7.151, 2.998b   [60]. 

 

Σέινο, ν Yohai απέδεημε φηη νη MM-εθηηκεηέο:  

 

1) έρνπλ ζεκείν θαηάξξεπζεο 50% απφ ην πξψην ζηάδην,  

2) είλαη πςειά απνηειεζκαηηθνί φηαλ ηα ζθάικαηα θαηαλέκνληαη θαλνληθά θαη είλαη 

αλεμάξηεηεο απηέο νη δχν ηδηφηεηεο κεηαμχ ηνπο, θαζψο ην ζεκείν θαηάξξεπζεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ επηινγή ησλ ξπζκηζηηθψλ ζηαζεξψλ ζηα δχν πξψηα ζηάδηα ελψ  

3) ε αζπκπησηηθή ζρεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηηο ξπζκηζηηθέο ζηαζεξέο 

ζην ηξίην ζηάδην. 

 

Ο Πίλαθαο 3. 2 ζπλνςίδεη δχν βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο, ην ζεκείν 

θαηάξξεπζεο θαη ηελ αζπκπησηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ εθηηκεηή ζε ζρέζε κε ηνλ 

εθηηκεηή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, γηα ηνπο εθηηκεηέο αλζεθηηθφηεηαο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. Γηαπηζηψλεηαη άκεζα φηη νη L1- θαη M-εθηηκεηέο έρνπλ 

πνιχ κηθξφ ζεκείν θαηάξξεπζεο ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο εθηηκεηέο θαη κεξηθέο θνξέο 

κπνξεί λα κε ζπκπεξηθέξνληαη θαιχηεξα απφ απηνχο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, αλάινγα 

κε ηε ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνπο R-εθηηκεηέο, πνπ έρνπλ ζεκείν 

θαηάξξεπζεο ρακειφηεξν απφ 0.2. Απηέο νη κέζνδνη ζα πξέπεη γεληθά λα απνθεχγνληαη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλεο ηνπο.  

 

Δπηπξφζζεηα, ζα πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή ζηε ρακειή αζπκπησηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ LMS, LTS θαη S-εθηηκεηψλ. Αλ ν ζηφρνο είλαη κφλν ε εμαζθάιηζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο 

θαη φρη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ πιεζπζκφ, ηφηε απηνί νη εθηηκεηέο κπνξεί λα 

είλαη θαηάιιεινη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, δε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη αλ δελ είλαη 

γλσζηή ε θχζε ησλ αζπλήζηζησλ παξαηεξήζεσλ, επεηδή ε απεξίζθεπηε ρξήζε ηνπο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνχο εθηηκεηέο ζε ζχγθξηζε κε απηφ πνπ ζα ήηαλ 

εθηθηφ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε.  
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Δθηηκεηήο 
΢εκείν 

Καηάξξεπζεο 

Αζπκπησηηθή 

Απνηειεζκαηηθόηεηα 

OLS 0 100 

L1-εθηηκεηήο 0 64 

LMS 0.5 37 

LTS 0.5 8 

R-εθηηκεηήο <0.2 90 

M-εθηηκεηήο (Huber, 

Biweight) 
0 95 

GM-εθηηκεηήο 

(Mallows, Schweppe) 
1/(p+1) 95 

S-εθηηκεηήο 0.5 33 

MM-εθηηκεηήο 0.5 95 
 

Πίλαθαο 3. 2. Βαζηθέο ηδηφηεηεο αλζεθηηθφηεηαο γηα δηάθνξνπο εθηηκεηέο αλζεθηηθφηεηαο. 

 

Παξά ην ρακειφ ζεκείν θαηάξξεπζεο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ M-εθηηκεηή είλαη κία 

επηζπκεηή ηδηφηεηα. Όηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε πην αλζεθηηθνχο εθηηκεηέο, ηφηε νη 

λένη εθηηκεηέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη αλζεθηηθνί ζηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο θαη εμίζνπ 

πςειά απνηειεζκαηηθνί. Γηα παξάδεηγκα, κία M-εθηίκεζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα θαηάινηπα 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ κία αξρηθή αλζεθηηθή πξνζαξκνγή ηνπ LΜS ή S-εθηηκεηή, νδεγεί 

ζηνλ MM-εθηηκεηή, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή αλζεθηηθφηεηα ζηηο x - θαη y -έθηξνπεο 

παξαηεξήζεηο θαη εμαθνινπζεί λα δηαηεξεί ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ζην 95% ζε ζρέζε κε 

ηνλ εθηηκεηή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

Καηά ζπλέπεηα, νη αλζεθηηθνί εθηηκεηέο απνηεινχλ έλα ηζρπξφ εξγαιείν ζηελ αλίρλεπζε ησλ 

έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ ζε πεξίπινθα δεδνκέλα, θαζψο πεξηνξίδνπλ ηελ επηξξνή ηνπο θαη 

παξάιιεια ηα απνθαιχπηνπλ. Παξφια απηά, ν Anderson (2008) ελζαξξχλεη κηα πξνζεθηηθή 

πξνζέγγηζε φηαλ αζρνιείηαη θάπνηνο κε εθηηκεηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ κεζφδνπο αλζεθηηθήο 

παιηλδξφκεζεο, γηαηί κπνξεί δηάθνξνη αλζεθηηθνί εθηηκεηέο λα δψζνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο 

εθηηκήζεηο, εθηφο θαη αλ ηα δεδνκέλα ζπκπεξηθέξνληαη θαιά. Δπίζεο, πξνηείλεη σο βαζηθφ 

ζηάδην ζηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ αλζεθηηθέο κεζφδνπο θαη απφ απηή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 – ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

4.1. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΝΔΜΟΛΟΓΗΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

4.1.1. Γηαδηθαζία Αλάιπζεο Αλεκνινγηθώλ Γεδνκέλσλ 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο επηηφπηεο κεηξήζεηο, ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο ζπλίζηαληαη ζε ρξνλνζεηξέο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

θαιχπηνληαο κηα πεξίνδν πνπ θπκαίλεηαη απφ 6 έσο 11 ρξφληα (2000 έσο 2011). Οη 

κεηξήζεηο αλέκνπ έρνπλ δηάξθεηα θαηαγξαθήο 600s κε ζπρλφηεηα κέηξεζεο 1 Hz, 

δηελεξγνχληαη θάζε 3 ψξεο ελψ ην αλεκφκεηξν ηεο ζπζθεπήο είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηα 3 m 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Δηδηθφηεξα, νη κεηξήζεηο έρνπλ απνθηεζεί απφ 5 

πισηνχο κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο (buoys) ηνπ ζπζηήκαηνο POSEIDON, νη νπνίνη είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζε πεξηνρέο βαζέσλ πδάησλ (βι. Δηθόλα 4. 1) ζην Αηγαίν Πέιαγνο, θαη ε 

αθξηβή ηνπο ζέζε καδί κε ηελ πεξίνδν θαηαγξαθήο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή πίλαθα 

(Πίλαθαο 4. 1) ζηε ζπλέρεηα. 

 

Ονομαζία 
Γεωγπαθικό 

πλάηορ (degrees) 

Γεωγπαθικό 

μήκορ (degrees) 

Πεπίοδορ 

καηαγπαθήρ 

Athos 39.9688 24.7222 2000-2011 

Avgo 35.6205 25.6392 2000-2006 

Lesvos 39.1648 25.8115 2000-2011 

Mykonos 37.5156 25.4608 2000-2011 

Santorini 36.2591 25.4964 2000-2011 

Πίλαθαο 4. 1. Θέζεηο θαη πεξίνδνο θαηαγξαθήο ησλ πισηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο POSEIDON. 

 

 
Δηθόλα 4. 1. Θέζεηο πισηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο POSEIDOΝ. 
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Σν αηκνζθαηξηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αλεκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ βαζίζηεθε ζε έλα βειηησκέλν κε-πδξνζηαηηθφ κνληέιν SKIRON-Eta κε ρσξηθή 

αλάιπζε 0.1˚x0.1˚ (πεξίπνπ 9*11 km) θαη ρξνληθφ βήκα αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο 36 sec 

[8]. Σα αλεκνινγηθά απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ ππεξάθηηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ζπλίζηαληαη ζε ρξνλνζεηξέο 10 εηψλ (1994 έσο 2004) 

ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ παξάγνληαη επίζεο αλά 3 ψξεο.  

 

Πξηλ ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο, είλαη απαξαίηεην λα δηνξζσζνχλ ηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα απφ ηνπο πισηνχο κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο θαη ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν θαη λα 

ζπληαπηηζηνχλ κεηαμχ ηνπο ρσξηθά θαη ρξνληθά, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κία νξζή 

ζχγθξηζε. Σα δεδνκέλα ησλ επηηφπησλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθαλ, ειέγρζεθαλ πνηνηηθά θαη 

απαιείθζεθαλ αξλεηηθέο, κεδεληθέο θαη θελέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα ππήξραλ γηα δηάθνξνπο 

ιφγνπο, φπσο δπζιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, βιάβε θαηά ηελ 

απνζήθεπζε ή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, απψιεηα ηζρχνο κπαηαξίαο, βαλδαιηζκφο θ.α. 

΢ηηο εγγξαθέο πνπ ηειηθά απέκεηλαλ, κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ πνηφηεηαο, έγηλε ε 

κεηαηξνπή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηα 3 ζηα 10 m, θαζψο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ην κνληέιν αλαθέξεηαη ζηα 10 m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Ζ ζρέζε 

πνπ κεηαηξέπεη ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ zu  απφ έλα επίπεδν z , ζην επίπεδν ησλ 10 m απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο είλαη ε εμήο:  

 

 
 

 10

ln / 0.0016
,

ln 10 / 0.0016

z
zu

u
  (82) 

 

φπνπ 10u  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Γηα ην 

αλαιπηηθφ θπζηθφ θαη καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηεο παξαπάλσ ζρέζεο βι. [59]. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν θαζίζηαηαη δπλαηή ε νκνγελνπνίεζε ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ απφ δχν πεγέο 

αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα αλαθνξάο. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα γίλεη 

εθηθηή ε ζχγθξηζε ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ απφ απηέο ηηο δχν πεγέο ζα πξέπεη επίζεο λα 

ζπληαπηηζηνχλ κεηαμχ ηνπο ζην ρψξν θαη ην ρξφλν, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

Αλαθνξηθά κε ηε ρσξηθή ζπληαχηηζε, ζα πξέπεη νη κεηξήζεηο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ, 

πνπ είλαη ζε κνξθή πιέγκαηνο, λα κεηαθεξζνχλ ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ πισηήξσλ. 

Δθφζνλ ε ζέζε θάζε πισηήξα πεξηθιείεηαη απφ 4 θνκβηθά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο ηνπ 

κνληέινπ (βι. ΢ρήκα 4. 1), κεηαθέξνληαη νη ρξνλνζεηξέο θαη ησλ ηεζζάξσλ απηψλ ζεκείσλ 

κε βάξνο αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζήο ηνπο απφ ηνλ πισηήξα. Ζ 

ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθχςεη ε ηειηθή ρξνλνζεηξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

απφ ην κνληέιν γηα θάζε κία ζέζε ησλ πισηήξσλ ηνπ  ζπζηήκαηνο POSEIDON είλαη ε εμήο: 
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΢ρήκα 4. 1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηε ρσξηθή ζπληαχηηζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε ζπληαχηηζε ησλ ηειηθψλ δηνξζσκέλσλ δεδνκέλσλ ησλ δχν 

αλεκνινγηθψλ πεγψλ ζην ρξφλν κε θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ ζην ινγηζκηθφ παθέην 

Matlab, φπνπ νπζηαζηηθά ζπληαπηίδνληαη νη παξαηεξήζεηο ηνπο έρνληαο σο θνηλφ παξάγνληα 

ηελ αθξηβή εκεξνκελία θαη ψξα θαηαγξαθήο ηνπο. Σειηθά, πξνθχπηεη φηη ην θνηλφ δηάζηεκα 

θαηαγξαθήο ησλ επηηφπησλ κεηξήζεσλ θαη ηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ είλαη κία πεξίνδνο 5 

εηψλ (2000 έσο 2004).  

 

΢ηνλ Πίλαθαο 4. 2 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία (κέγεζνο 

δείγκαηνο, κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, ειάρηζηε ηηκή, κέγηζηε ηηκή, ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο, ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ, θχξησζε θαη αζπκκεηξία) ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, πνπ αλαιχζεθαλ θαη ζπζρεηίζηεθαλ, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2000 – 

2004.  

 
Ονομαζία 

ζηαθμού 

Πηγή 

δεδομένων 
N m SD min max CV R Ku Sk 

Athos 
BUOY 

9340 
5.207 4.047 0.003 25.472 77.720 

0.822 
1.100 1.084 

MODEL 4.810 3.155 0.003 20.733 65.589 1.543 1.152 

Avgo 
BUOY 

11277 
6.400 3.847 0.000 22.908 60.113 

0.706 
0.175 0.533 

MODEL 5.814 2.882 0.075 20.531 49.569 -0.306 0.171 

Lesvos 
BUOY 

11453 
7.123 4.065 0.003 31.031 57.067 

0.780 
0.536 0.602 

MODEL 5.740 3.099 0.114 23.240 53.982 0.372 0.574 

Mykonos 
BUOY 

8792 
7.962 4.294 0.003 21.480 53.936 

0.847 
-0.751 0.071 

MODEL 6.517 3.244 0.166 17.945 49.778 -0.584 0.348 

Santorini 
BUOY 

11442 
6.647 3.734 0.000 21.342 56.170 

0.759 
0.000 0.483 

MODEL 4.840 2.450 0.098 18.959 50.627 1.033 0.866 

Πίλαθαο 4. 2. Βαζηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπληαπηηζκέλσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 2000 – 2004. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθαο 4. 2 πξνθχπηεη φηη ε κεγαιχηεξε κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θαη 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ αληηζηνηρνχλ ζην κεηξεηηθφ ζηαζκφ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 

Mykonos, ελψ ε κεγαιχηεξε θαηαγξαθή ηαρχηεηαο θαη γηα ηηο δχν πεγέο αλεκνινγηθψλ 
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δεδνκέλσλ αληηζηνηρνχλ ζηε ζέζε Lesvos. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή CV είλαη κέγηζηεο ζηε 

ζέζε Athos ηφζν γηα ηα δεδνκέλα ηνπ κεηξεηηθνχ ζηαζκνχ φζν θαη γηα απηά ηνπ κνληέινπ. 

Δπίζεο, ηε κεγαιχηεξε θχξησζε θαη αζπκκεηξία εκθαλίδνπλ θαη πάιη ηα δεδνκέλα ηνπ 

ζηαζκνχ ζηε ζέζε Athos. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ηνπ 

κνληέινπ είλαη ζπζηεκαηηθά κηθξφηεξεο απφ εθείλεο ησλ ζηαζκψλ. Δπνκέλσο, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ην κνληέιν έρεη ηελ ηάζε λα ππνεθηηκά ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ.  

 

 

4.1.2. Μέζνδνη Παιηλδξόκεζεο 

 

΢ε απηφ ην εδάθην, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

ζπγθξηηηθήο κειέηεο κε ζθνπφ ηε δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα αξηζκεηηθά κνληέια 

θαηξνχ κε ηε βνήζεηα ησλ αλεκνινγηθψλ κεηξήζεσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ 

θαηάιιεια ζε πέληε επηιεγκέλεο ζαιάζζηεο ζέζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο (βι. 

Τπνθεθ. 4.1.1). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηηκψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ απφ αξηζκεηηθά 

κνληέια βαζίδνληαη επίζεο ζην ίδην ζηαηηζηηθφ ππφβαζξν ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο 

(απιήο ή πνιιαπιήο). Οη πνιχπινθεο αηκνζθαηξηθέο αβεβαηφηεηεο θαη ε πεξηνξηζκέλε 

γλψζε ηεο καζεκαηηθήο δηαηχπσζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο θπζηθήο θαη δπλακηθήο θαζηζηνχλ 

απαξαίηεηεο ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο γηα ηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ βάζεη ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη κηα ζηαηηζηηθή ζρέζε κεηαμχ 

εθηηκψκελεο πνζφηεηαο θαη κεηαβιεηψλ (βι. [24, 25, 35]). 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ Matlab, πινπνηήζεθαλ νη θψδηθεο γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο θαη γηα ηε κεηέπεηηα ζχγθξηζή ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

 

 Κιαζζηθέο κέζνδνη:  

1. Μέζνδνο Διαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Ordinary Least Squares – OLS),  

2. Παιηλδξφκεζε Οξζνγψληαο Απφζηαζεο (Orthogonal Distance Regression – ODR),  

3. ΢πλαξηεζηαθή ΢ρέζε Γεσκεηξηθνχ Μέζνπ (Geometric Mean Functional Relationship – 

GMFR), 

 Αλζεθηηθέο κέζνδνη: 

1.  Δθηηκεηήο Διαρίζησλ Πεξηθνκκέλσλ Σεηξαγψλσλ (Least Trimmed of Squares – LTS),  

2. S-εθηηκεηέο,  

3. MM-εθηηκεηέο,   

4. Δπαλαζηαζκηζκέλα Διάρηζηα Σεηξάγσλα (Iteratively Reweighted Least Squares – 

IRLS). 

 

Οη κέζνδνη παιηλδξφκεζεο ήηαλ είηε έηνηκεο ζπλαξηήζεηο ζηε Matlab (OLS, IRLS) είηε 

ππήξραλ ζε άιια ζηαηηζηηθά παθέηα (LIBRA, FSDA). ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε έγηλαλ 

νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ θψδηθα γηα λα πξνζαξκνζηνχλ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θάζε 

κεζφδνπ ζηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο ζπγθξηηηθήο κειέηεο. Δθηφο απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο 

παιηλδξφκεζεο 0b̂  θαη 1b̂  πνπ ππνινγίδνληαη γηα θάζε κέζνδν, γηα ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο 

ππνινγίδνληαη επηπξφζζεηα ηα βάξε, ηα θαηάινηπα, ν εθηηκεηήο θιίκαθαο θαη εκθαλίδνληαη 

ζε κνξθή πίλαθα ν αχμσλ αξηζκφο ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ (πιελ ηεο κεζφδνπ IRLS). 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν εδάθην ρσξίδεηαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο.  
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Ζ πξψηε, αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο απνδνηηθόηεηαο ηεο εμίζσζεο παιηλδξόκεζεο. Ο έιεγρνο 

απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ρσξίδεηαη ζε δχν επηκέξνπο νκάδεο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη ηε 

ζχγθξηζε φισλ ησλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο γηα θάζε ζέζε κειέηεο έρνληαο ηα ηειηθά 

ζπληαπηηζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα απφ ηνπο κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο θαη ην αηκνζθαηξηθφ 

κνληέιν. ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία, αθνχ έρνπλ πξνθχςεη νη θνηλέο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο 

ησλ κεζφδσλ S, MM θαη LTS γηα θάζε ζέζε, αθαηξνχληαη νη αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο θαη 

απφ ηηο ηξεηο θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο θαη επαλεθηεινχληαη γηα λα ππνινγηζηνχλ 

νη λέεο παξάκεηξνη 0b̂  θαη 1b̂ . ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία απνηειεζκάησλ ειέγρεηαη ε 

απνδνηηθόηεηα ηεο εμίζσζεο δηόξζσζεο κε δχν ηξφπνπο. ΢ηνλ πξψην ηξφπν, ε εμίζσζε 

δηφξζσζεο πεξηιακβάλεη φιν ην δεηγκαηηθφ πιήζνο ησλ ζπληαπηηζκέλσλ αλεκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ θάζε ζέζεο. ΢ην δεχηεξν ηξφπν, εθαξκφδεηαη ε εμίζσζε δηφξζσζεο ζηα πξψην 

κηζφ ηνπ δείγκαηνο πιήζνπο θαη θαηφπηλ νη παξάκεηξνη απηήο ηεο ζρέζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην ππφινηπν κηζφ ηνπ ζεσξψληαο ηηο σο «λέεο» ηηκέο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα έλαλ πην απζηεξφ θαη άκεζα εθαξκφζηκν έιεγρν κηαο θαη ν 

επηζπκεηφο ηξφπνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζρέζεο δηφξζσζεο είλαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ απηήο 

ηεο ζρέζεο ζε λέα ζπληαπηηζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο θαη ην αηκνζθαηξηθφ κνληέιν. 

 

΢ηα ΢ρήκα 4. 2 – ΢ρήκα 4. 6 παξνπζηάδνληαη, ζε κνξθή δηαγξακκάησλ ζθεδαζκνχ, νη 

επζείεο παιηλδξφκεζεο φισλ ησλ κεζφδσλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο πνπ εμεηάδνληαη φπσο απηέο 

ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο Matlab. ΢πκπεξαίλεηαη φηη νη γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηνπο κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο ( Bu ) θαη ην κνληέιν ( Mu ) φπσο 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο δίλνπλ παξαπιήζηεο γξακκέο, ηδηαίηεξα ζηηο ζέζεηο 

Mykonos θαη Santorini. Δπίζεο, ε κέζνδνο GMFR δίλεη πάληνηε ηε κεγαιχηεξε θιίζε ηεο 

επζείαο ( 1b̂ ) θαη ηε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ ζηαζεξνχ φξνπ ( 0b̂ ) ζε φια ηα ζεκεία κειέηεο. ΢ηα 

΢ρήκα 4. 7 – ΢ρήκα 4. 11 παξνπζηάδνληαη νη ίδηεο κέζνδνη ζηηο ίδηεο ζέζεηο κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. Πξνθχπηεη φηη ε 

κέζνδνο OLS παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε δηαθνξά ζπγθξηηηθά κε ηηο κεζφδνπο GMFR θαη 

ODR θαζψο πξνζεγγίδεη ζπζηεκαηηθά ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο. Σέινο, ε κέζνδνο GMFR 

εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. 
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΢ρήκα 4. 2. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε 

ζέζε Athos. 

 

 
΢ρήκα 4. 3. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε 

ζέζε Avgo. 
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΢ρήκα 4. 4. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε 

ζέζε Lesvos. 

 

 
΢ρήκα 4. 5. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε 

ζέζε Mykonos. 
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΢ρήκα 4. 6. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε 

ζέζε Santorini. 

 

 
΢ρήκα 4. 7. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε ζέζε Athos. 
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΢ρήκα 4. 8. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε ζέζε Avgo. 

 

 
΢ρήκα 4. 9. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε ζέζε Lesvos. 
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΢ρήκα 4. 10. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε ζέζε Mykonos. 

 

 
΢ρήκα 4. 11. Γξακκέο παιηλδξφκεζεο ησλ Bu  θαη Mu  κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ γηα δηάθνξεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο ζηε ζέζε Santorini. 
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4.2. ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΑΠΟ ΣΗ΢ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ΢  

 

΢ε απηφ ην εδάθην, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπγθεθξηκέλνη ζηαηηζηηθνί δείθηεο σο θξηηήξηα γηα 

ηελ αμηνιφγεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο γξακκηθήο πξνζαξκνγήο, φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο. Τπελζπκίδεηαη φηη φηαλ ζπγθξίλνληαη δχν 

νκάδεο n  παξαηεξήζεσλ, iŷ  θαη iy , ε κεηαβιεηή iŷ  είλαη ε πξνβιεπφκελε ή αλακελφκελε 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο (expected value) θαη iy  ε παξαηεξεζείζα ή παξαηεξνχκελε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο (observed value). ΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη νξηζκνί ησλ δεηθηψλ απηψλ. 

 

 Πξνζαξκνζκέλνο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (adjusted coefficient of determination) 
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 Σεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (Root Mean Square Error – 

RMSE): 
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 ΢πζηεκαηηθφ ζθάικα κεξνιεςίαο (BIAS): 
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 Απφιπην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα κεξνιεςίαο (Absolute BIAS): 

 

 1

ˆ

_ .

n

i i

i

y y

Absolute BIAS
n








 (86) 

 

 Γείθηεο δηαζπνξάο (Scatter Index – SI)  
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Αξρηθά, φιεο νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ θαζψο θαη απηέο ησλ παξακέηξσλ 

0b̂  θαη 1b̂  ηνπ κνληέινπ, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ κεζφδσλ 

παιηλδξφκεζεο, ζπλνςίδνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή πίλαθα (Πίλαθαο 4. 3 – 

Πίλαθαο 4. 7). Οη ηηκέο πνπ είλαη ζεκεησκέλεο κε θφθθηλν ρξψκα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

θαιχηεξε ηηκή ηνπ εθάζηνηε ζηαηηζηηθνχ δείθηε γηα φιεο ηηο κεζφδνπο πξηλ ηελ αθαίξεζε 

ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. Οη ηηκέο πνπ 
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είλαη κε κπιε ρξψκα αθνξνχλ ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Ζ έληνλε γξακκαηνζεηξά ππνδειψλεη φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή απνηειεί ηελ θαιχηεξε ηηκή θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ 

δηεξεπλνχληαη.  

 

 
0b̂  

1b̂  
2
R  

RMSE 

(m/s) 

BIAS 

(m/s) 

Absolute 

BIAS (m/s) 
SI 

OLS 
1.4730 

(1.329) 

0.6409 

(0.6706) 

0.6758 

(0.6743) 

1.7964 

(1.8004) 

0 

(0.0109) 

1.3757 

(1.3700) 

0.3735 

(0.3739) 

ODR 
0.9582 

(0.9708) 

0.7398 

(0.7411) 

0.6597 

(0.6592) 

1.8404 

(1.8417) 

0 

(0.0195) 

1.3942 

(1.3949) 

0.3826 

(0.3736) 

GMFR 
0.7508 

(0.8266) 

0.7796 

(0.7695) 

0.6441 

(0.6485) 

1.8820 

(1.8703) 

0 

(0.0230) 

1.4228 

(1.4141) 

0.3913 

(0.3879) 

IRLS 1.3682 0.6612 0.6751 1.7982 0 1.3730 0.3738 

S 1.1873 0.6871 0.6721 1.8066 -0.0448 1.3749 0.3774 

MM 1.3678 0.6613 0.6751 1.7982 0 1.3730 0.3738 

LTS 1.3121 0.6737 0.6740 1.8013 0.0101 1.3732 0.3741 
Πίλαθαο 4. 3. Σηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ζέζε Athos πξηλ θαη κεηά 

(ζε παξέλζεζε) ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

 

 0b̂  
1b̂  

2
R  

RMSE 

(m/s) 

BIAS 

(m/s) 

Absolute 

BIAS (m/s) 
SI 

OLS 
2.4309 

(2.2185) 

0.5286 

(0.5766) 

0.4979 

(0.4927) 

2.0420 

(2.0525) 

0 

(0.0947) 

1.6318 

(1.6181) 

0.3512 

(0.3502) 

ODR 
1.5411 

(1.5197) 

0.6676 

(0.6876) 

0.4634 

(0.4515) 

2.1109 

(2.1343) 

0 

(0.1061) 

1.6352 

(1.6408) 

0.3631 

(0.3499) 

GMFR 
1.0197 

(1.1461) 

0.7491 

(0.7469) 

0.4112 

(0.4114) 

2.2112 

(2.2108) 

0 

(0.1122) 

1.6892 

(1.6814) 

0.3803 

(0.3766) 

IRLS 2.2933 0.5587 0.4959 2.0460 0.0548 1.6214 0.3503 

S 1.7413 0.6893 0.4380 2.1604 0.3391 1.6486 0.3611 

MM 2.2796 0.5618 0.4955 2.0469 0.0612 1.6206 0.3502 

LTS 2.1055 0.6039 0.4848 2.0684 0.1566 1.6176 0.3511 
Πίλαθαο 4. 4. Σηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ζέζε Avgo πξηλ θαη κεηά 

(ζε παξέλζεζε) ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

 0b̂  
1b̂  

2
R  

RMSE 

(m/s) 

BIAS 

(m/s) 

Absolute 

BIAS (m/s) 
SI 

OLS 
1.5046 

(1.1450) 

0.5946 

(0.6329) 

0.6084 

(0.6051) 

1.9389 

(1.9471) 

0 

(-0.0868) 

1.4946 

(1.4862) 

0.3378 

(0.3418) 

ODR 
0.6972 

(0.5579) 

0.7080 

(0.7149) 

0.5863 

(0.5827) 

1.9929 

(2.0017) 

0 

(-0.0897) 

1.5095 

(1.5121) 

0.3472 

(0.3419) 

GMFR 
0.3103 

(0.2844) 

0.7623 

(0.7531) 

0.5600 

(0.5643) 

2.0552 

(2.0452) 

0 

(-0.0911) 

1.5539 

(1.5431) 

0.3581 

(0.3592) 

IRLS 1.2036 0.6263 0.6061 1.9447 -0.0754 1.4866 0.3410 

S 0.8473 0.6640 0.5974 1.9661 -0.1630 1.4908 0.3475 

MM 1.2037 0.6263 0.6061 1.9447 -0.0754 1.4866 0.3410 

LTS 1.1125 0.6361 0.6045 1.9486 -0.0966 1.4862 0.3424 
Πίλαθαο 4. 5. Σηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ζέζε Lesvos πξηλ θαη κεηά 

(ζε παξέλζεζε) ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. 
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0b̂  

1b̂  
2
R  

RMSE 

(m/s) 

BIAS 

(m/s) 

Absolute 

BIAS (m/s) 
SI 

OLS 
1.4235 

(1.2619) 

0.6398 

(0.6592) 

0.7172 

(0.7165) 

1.7253 

(1.7274) 

0 

(-0.0066) 

1.3381 

(1.3379) 

0.2647 

(0.2652) 

ODR 
0.7905 

(0.7893) 

0.7193 

(0.7189) 

0.7061 

(0.7062) 

1.7588 

(1.7585) 

0 

(-0.0037) 

1.3592 

(1.3592) 

0.2699 

(0.2651) 

GMFR 
0.5024 

(0.5726) 

0.7554 

(0.7463) 

0.6937 

(0.6973) 

1.7954 

(1.7850) 

0 

(-0.0024) 

1.3864 

(1.3785) 

0.2755 

(0.2739) 

IRLS 1.3110 0.6535 0.7168 1.7264 -0.0027 1.3375 0.2649 

S 1.2354 0.6569 0.7164 1.7277 -0.0519 1.3383 0.2662 

MM 1.3123 0.6534 0.7168 1.7263 -0.0026 1.3375 0.2649 

LTS 1.2553 0.6595 0.7165 1.7275 -0.0109 1.3379 0.2653 
Πίλαθαο 4. 6. Σηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ζέζε Mykonos πξηλ θαη 

κεηά (ζε παξέλζεζε) ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

 

 0b̂  
1b̂  

2
R  

RMSE 

(m/s) 

BIAS 

(m/s) 

Absolute 

BIAS (m/s) 
SI 

OLS 
1.5302 

(1.4775) 

0.4980 

(0.4967) 

0.5757 

(0.5750) 

1.5963 

(1.5975) 

0 

(-0.0609) 

1.2160 

(1.2145) 

0.3298 

(0.3321) 

ODR 
0.9833 

(0.1121) 

0.5803 

(0.5526) 

0.5599 

(0.5682) 

1.6256 

(1.6102) 

0 

(-0.0548) 

1.2369 

(1.2236) 

0.3358 

(0.3319) 

GMFR 
0.4777 

(0.7180) 

0.6563 

(0.6129) 

0.5175 

(0.5446) 

1.7023 

(1.6537) 

0 

(-0.0483) 

1.2983 

(1.2579) 

0.3517 

(0.3434) 

IRLS 1.4779 0.4988 0.5753 1.5970 -0.0470 1.2146 0.3315 

S 1.3524 0.5024 0.5719 1.6033 -0.1485 1.2160 0.3364 

MM 1.4783 0.4988 0.5753 1.5970 -0.0465 1.2146 0.3315 

LTS 1.4755 0.4949 0.5747 1.5981 -0.0749 1.2145 0.3327 
Πίλαθαο 4. 7. Σηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ζέζε Santorini πξηλ θαη 

κεηά (ζε παξέλζεζε) ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη αλαιπηηθά θάζε ζηαηηζηηθφο δείθηεο ζε θάζε ζέζε θαη 

πξνβάιινληαη ηα αλάινγα γξαθήκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο.  

 

΢πλνπηηθά, κειεηψληαο ηνπο Πίλαθαο 4. 3 – Πίλαθαο 4. 7 πξνθχπηεη φηη: 

 

1. Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, ε κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεη ηηο 

θαιχηεξεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ην ζχλνιν ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ αμηνιφγεζεο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο είλαη ε OLS. Ζ ίδηα κέζνδνο δίλεη ζπζηεκαηηθά ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή 2

R  ζε θάζε ζέζε. ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο 

κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο νη IRLS, MM θαη LTS δίλνπλ ηηο ειάρηζηεο ηηκέο θπξίσο σο 

πξνο ην δείθηε Absolute BIAS, ελψ νη ππφινηπεο κέζνδνη (ODR, GMFR, S) δελ 

εκθαλίδνπλ ζε θακία κέζνδν θαη ζέζε θάπνηα ηηκή ζηαηηζηηθνχ δείθηε ζεκαληηθά 

θαιχηεξε απφ ηηο άιιεο δηαδηθαζίεο. 

2. Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, νη κέζνδνη πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο 

θαιχηεξεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ην ζχλνιν ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ αμηνιφγεζεο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο είλαη νη IRLS θαη MM. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απφδνζε 

ησλ θιαζζηθψλ κεζφδσλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, γίλεηαη 
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κάιινλ ρεηξφηεξε. Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 2

R  θαη ηνπ 

δείθηε RMSE είλαη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο αληίζηνηρα ζε θάζε ζέζε κφλν κε ηηο δχν ελ 

ιφγσ κεζφδνπο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, νη κέζνδνη OLS 

θαη LTS παξνπζηάδνπλ ηηο ειάρηζηεο ηηκέο σο πξνο ην δείθηε Absolute BIAS θαη ε ODR 

σο πξνο ην δείθηε SI, ελψ θαη πάιη νη κέζνδνη GMFR θαη S δελ εκθαλίδνπλ ζε θακία 

κέζνδν θαη ζέζε θάπνηα ηηκή ζηαηηζηηθνχ δείθηε ζεκαληηθά θαιχηεξε απφ ηηο άιιεο 

δηαδηθαζίεο. 

 

Α. ΢πληειεζηέο 0b̂  θαη 1b̂  ηεο επζείαο παιηλδξόκεζεο 

 

Δμεηάδνληαο ηα Γξάθεκα 4. 1 θαη Γξάθεκα 4. 2 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Οη κέζνδνη GMFR θαη OLS παξνπζηάδνπλ ηηο αθξαίεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 0b̂  θαη 

1b̂  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξακέηξνπ 0b̂  νη κέγηζηεο ηηκέο αθνξνχλ ηε κέζνδν GMFR θαη νη 

ειάρηζηεο ηελ OLS (βι. Γξάθεκα 4.1.). Σν αληίζηξνθν ηζρχεη γηα ηελ παξάκεηξν 1b̂  

(βι. Γξάθεκα 4.2.). Ζ κέζνδνο GMFR εκθαλίδεη ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ γηα φιεο 

ηηο ζέζεηο. Έηζη, απφ ηελ άπνςε ηεο επίδξαζεο ηεο ηνπηθφηεηαο ζηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ 0b̂  θαη 1b̂ , θαίλεηαη φηη ε κέζνδνο GMFR έρεη ηε κηθξφηεξε επαηζζεζία. 

Δπίζεο, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ δίλεηαη απφ αλζεθηηθέο 

κεζφδνπο. Γηα ηελ παξάκεηξν 0b̂  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο δίλεηαη απφ ηε κέζνδν 

IRLS θαη γηα ηελ παξάκεηξν 1b̂  απφ ηε κέζνδν S θαη ηελ ODR (κεηά). Σέινο, νη 

κέζνδνη IRLS θαη MM δίλνπλ πνιχ παξαπιήζηεο κεηαμχ ηνπο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

0b̂  θαη 1b̂  ζε φιεο ηηο ηνπνζεζίεο. 

2. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 0b̂  θαη 1b̂  γηα φιεο ηηο αλζεθηηθέο θαη γηα ηε κέζνδν OLS 

είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο ζηηο ζέζεηο Mykonos θαη Santorini. 

3. Ζ ζέζε Avgo παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ θαη γηα ηνπο δχν ζπληειεζηέο 

γηα φιεο ηηο κεζφδνπο, ελψ νη ζέζεηο Athos θαη Mykonos παξνπζηάδνπλ ην κηθξφηεξν 

γηα ην ζπληειεζηή 0b̂  θαη 1b̂  αληίζηνηρα.  

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ κέζνδνο GMFR ζπλερίδεη λα παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη 

αλσηέξσ, ελψ ε κέζνδνο OLS πξνζεγγίδεη ηψξα ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο (IRLS, MM, 

LTS) θαη γηα ηηο δχν παξακέηξνπο ζε φιεο ηηο ηνπνζεζίεο. Γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεζφδσλ GMFR θαη IRLS ηζρχνπλ νη ίδηεο δηαπηζηψζεηο πνπ έγηλαλ παξαπάλσ 

αλαθνξηθά κε ηελ παξάκεηξν 0b̂ , ελψ ε κέζνδνο ODR δίλεη ηψξα ην κεγαιχηεξν 

εχξνο ηηκψλ αλαθνξηθά κε ηελ παξάκεηξν 1b̂ . 

2. Αλαθνξηθά κε ηηο ηνπνζεζίεο, ε ζέζε Avgo εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη θαη ηψξα ην 

κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ γηα φιεο ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. Οη παξαπάλσ 

δηαπηζηψζεηο ηζρχνπλ γηα ηα ζεκεία Mykonos θαη Athos. Γεληθά, παξαηεξείηαη φηη, 

θαη γηα ηηο δχν παξακέηξνπο ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο, ην εχξνο ηηκψλ έρεη 

ειαηησζεί ζε φιεο ηηο ζέζεηο. 
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Γξάθεκα 4. 1. Σηκέο ηεο παξακέηξνπ 0b̂  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο φισλ ησλ ηνπνζεζηψλ γηα φιεο 

ηηο κεζφδνπο πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 

 

 

Γξάθεκα 4. 2. Σηκέο ηεο παξακέηξνπ 1b̂  ηεο επζείαο παιηλδξφκεζεο φισλ ησλ ηνπνζεζηψλ γηα φιεο 

ηηο κεζφδνπο πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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Β. Πξνζαξκνζκέλνο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ ( 2

R ) 

 

Δμεηάδνληαο ην Γξάθεκα 4. 3 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζέζε Mykonos παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή 2

R  (0.0235) 

γηα φιεο ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, ελψ ζηε ζέζε Avgo ην κεγαιχηεξν εχξνο 

(0.0867).  

2. Ζ κέζνδνο GMFR δίλεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή 2

R  (0.2825), 

ελψ ε κέζνδνο OLS ην κηθξφηεξν (0.2193) κε κηθξή δηαθνξά απφ ηηο αλζεθηηθέο 

κεζφδνπο IRLS θαη MM. 

3. Με εμαίξεζε ην ζεκείν Avgo, ζηα ππφινηπα ζεκεία επηζεκαίλεηαη φηη ππάξρεη 

αμηνζεκείσηε ζηαζεξφηεηα αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαηηζηηθνχ 

δείθηε ζε φιεο ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο.  

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζπκπεξηθνξά ζηηο ζέζεηο Mykonos θαη Avgo παξακέλεη ε ίδηα.  

2. Ζ κέζνδνο GMFR ζπλερίδεη λα δίλεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή 2

R  

(0.2859), ελψ ε κέζνδνο IRLS ην κηθξφηεξν (0.2209), κε κηθξή δηαθνξά απφ ηηο 

κεζφδνπο MM θαη OLS. Γεληθά, παξαηεξείηαη φηη, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπληειεζηή έρνπλ ηελ ηάζε λα 

απμάλνληαη, θπξίσο γηα ηε κέζνδν GMFR. 

 

 

Γξάθεκα 4. 3. Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
2

R  φισλ ησλ κεζφδσλ γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο πξηλ θαη κεηά 

ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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Γ. Σεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

 

Δμεηάδνληαο ην Γξάθεκα 4. 4 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζέζε Avgo παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ RMSE (0.1692) γηα φιεο 

ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, ελψ ζηε ζέζε Mykonos ζπλαληάηαη ην κηθξφηεξν 

(0.0701).  

2. Ζ κέζνδνο S δίλεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ RMSE (0.5571), ελψ ε κέζνδνο 

OLS ην κηθξφηεξν (0.4457) κε κηθξή δηαθνξά απφ ηηο κεζφδνπο IRLS θαη MM. 

3. Με εμαίξεζε ηα ζεκεία Avgo θαη Lesvos, ζηα ππφινηπα ζεκεία επηζεκαίλεηαη φηη 

ππάξρεη αμηνζεκείσηε ζηαζεξφηεηα αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζηαηηζηηθνχ δείθηε ζε φιεο ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο.  

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ RMSE ζηε ζέζε Avgo παξακέλεη πνηνηηθά ε ίδηα, ελψ ε ζέζε 

Santorini δίλεη ηψξα ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ RMSE (0.0567).  

2. Ζ κέζνδνο GMFR δίλεη πάιη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ RMSE (0.5571) καδί κε 

ηελ S, ελψ ε κέζνδνο IRLS ην κηθξφηεξν (0.4490) κε κηθξή δηαθνξά απφ ηηο κεζφδνπο 

MM θαη OLS. Γεληθά, παξαηεξείηαη φηη, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπληειεζηή έρνπλ ηελ ηάζε λα 

κεηψλνληαη, θπξίσο γηα ηε κέζνδν GMFR θαη ODR, ζε φιεο ηηο ζέζεηο εθηφο απφ ην 

Avgo. 

 

 
Γξάθεκα 4. 4. Σηκέο ηνπ δείθηε RMSE φισλ ησλ κεζφδσλ γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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Γ. ΢πζηεκαηηθό ζθάικα κεξνιεςίαο (BIAS) 

 

Δμεηάδνληαο ην Γξάθεκα 4. 5 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Οη θιαζζηθέο κέζνδνη παιηλδξφκεζεο δίλνπλ κεδεληθέο ηηκέο ηνπ δείθηε BIAS θαη νη 

αληίζηνηρεο γηα ηηο αλζεθηηθέο ηείλνπλ ζην κεδέλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, γηα φιεο 

ηηο ζέζεηο. Αλαθνξηθά κε ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο, εθείλε ε κέζνδνο πνπ δίλεη ην 

κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ BIAS είλαη ε IRLS (0.1302) θαη εθείλε πνπ δίλεη ην 

κεγαιχηεξν είλαη ε S (0.5021). 

2. Οη αλζεθηηθέο κέζνδνη παξνπζηάδνπλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο αξλεηηθέο ηηκέο (δειαδή 

ππνεθηηκνχλ ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο) κε εμαίξεζε ην 

Avgo. ΢ηελ ίδηα ζέζε παξνπζηάδεηαη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ BIAS (0.3391), 

ελψ ην κηθξφηεξν εκθαλίδεηαη ζηε ζέζε Mykonos (0.0519) γηα φιεο ηηο κεζφδνπο 

παιηλδξφκεζεο. 

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Γηα φιεο ηηο ζέζεηο, κε εμαίξεζε ην Avgo, φιεο νη κέζνδνη παιηλδξφκεζεο εθηφο ηεο 

αλζεηηθήο κεζφδνπ S δίλνπλ απνηειέζκαηα πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. 

2. Ζ ζέζε Avgo εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ BIAS 

(0.2843), ελψ ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ εκθαλίδεηαη θαη πάιη ζηε ζέζε Mykonos 

(0.0495) γηα φιεο ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. 

3. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ BIAS γηα ηηο κεζφδνπο IRLS θαη S παξακέλεη πνηνηηθά ε ίδηα.  

 

 
Γξάθεκα 4. 5. Σηκέο ηνπ δείθηε BIAS φισλ ησλ κεζφδσλ γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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Δ. Απόιπην ζπζηεκαηηθό ζθάικα κεξνιεςίαο (Absolute BIAS) 

 

Δμεηάδνληαο ην Γξάθεκα 4. 6 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα:  

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζέζε Santorini παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ Absolute BIAS 

(0.0838), ελψ ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζέζε Mykonos (0.0489). 

2. Ζ κέζνδνο GMFR δίλεη ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ Absolute BIAS (0.3909) ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη, καδί κε ηε κέζνδν ODR, 

δίλεη ηηκέο αξθεηά δηαθνξεηηθέο ζε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο 

παιηλδξφκεζεο, πνπ θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 4.6. λα πξνζεγγίδεη πνιχ ε κία ηελ 

άιιε, εθηφο απφ ηε ζέζε Avgo. Αληίζεηα, ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ δίλεηαη απφ ηε 

κέζνδν S (0.4326). Σέινο, ε ζηαζεξφηεηα ζηηο ηηκέο ηνπ δείθηε γηα ηηο αλζεθηηθέο 

κεζφδνπο παιηλδφκεζεο είλαη εκθαλήο ζε θάζε εμεηαδφκελε πεξηνρή, εθηφο απφ ην 

Avgo. 

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. ΢ηε ζέζε Mykonos ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δείθηε παξακέλεη πνηνηηθά ε ίδηα φπσο θαη 

αλσηέξσ, ελψ ην ζεκείν Avgo δίλεη ηψξα ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ Absolute 

BIAS (0.0638).  

2. Ζ κέζνδνο S δίλεη πνηνηηθά ηα ίδηα απνηειέζκαηα φπσο θαη αλσηέξσ θαη ε αλζεθηηθή 

κέζνδνο LTS δίλεη ηψξα ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ. 

3. Ζ γεληθή ηάζε πνπ παξαηεξείηαη γηα ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκζεο ζηηο ηηκέο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείθηε είλαη φηη ππάξρεη κείσζε, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα 

εκθαλίδεηαη ζηε κέζνδν GMFR θαη ηε ζέζε Santorini.  

 

 
Γξάθεκα 4. 6. Σηκέο ηνπ δείθηε Absolute BIAS φισλ ησλ κεζφδσλ γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο πξηλ θαη 

κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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΢Σ. Γείθηεο δηαζπνξάο (SI) 

 

Δμεηάδνληαο ην Γξάθεκα 4. 7 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Πξηλ ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζέζε Avgo παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ηνπ δείθηε SI (0.0301), ελψ 

ζηε ζέζε Mykonos ην κηθξφηεξν (0.0108) γηα φιεο ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. 

2. Ζ κέζνδνο GMFR δίλεη ην κεγαιχηεξν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε SI (0.1158) ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο γηα φιεο ηηο ζέζεηο. Αληίζεηα, νη κέζνδνη OLS, 

IRLS, MM θαη LTS εκθαλίδνπλ ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ (~0.1090). 

 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ 

1. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δείθηε SI ζηηο ζέζεηο Avgo θαη Mykonos παξακέλεη πνηνηηθά ε 

ίδηα φπσο θαη αλσηέξσ.  

2. Ζ κέζνδνο GMFR εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη 

αλσηέξσ. Αληίζεηα, ε κέζνδνο πνπ εκθαλίδεη κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ ην κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ είλαη ε κέζνδνο ODR (0.1085) κε κηθξή 

δηαθνξά απφ ηηο κεζφδνπο OLS, IRLS, MM θαη LTS, πνπ έδηλαλ πξηλ ηα κηθξφηεξα 

εχξε ηηκψλ. 

3. Παξαηεξείηαη φηη φιεο νη κέζνδνη παιηλδξφκεζεο, κε εμαίξεζε ηηο κεζφδνπο GMFR 

θαη S, φπνπ παξαηεξνχληαη ιίγν κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ελ ιφγσ δείθηε ζε φιεο ηηο 

ζέζεηο, έρνπλ πνιχ θνληηλέο ηηκέο ηνπ δείθηε SI ζε φιεο ηηο ζέζεηο. Γεληθά, 

παξαηεξείηαη φηη, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπληειεζηή ζηηο κεζφδνπο GMFR θαη ODR έρνπλ ηελ ηάζε λα 

κεηψλνληαη. 

 

 
Γξάθεκα 4. 7. Σηκέο ηνπ δείθηε SI φισλ ησλ κεζφδσλ γηα φιεο ηηο ηνπνζεζίεο πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 
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΢πλνςίδνληαο ηνπο παξαπάλσ ζρνιηαζκνχο ησλ απνηειεζκάησλ, πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

θνηλά ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα φινπο ηνπο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε ζέζε Avgo παξνπζηάδεη ην 

κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο ζέζεηο θαη πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, κε εμαίξεζε ην Absolute BIAS (πξηλ). Αληίζεηα, 

ε ζέζε Mykonos παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν, κε εμαίξεζε ην RMSE (κεηά). 

 Γηα φινπο ηνπο δείθηεο, ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ δίλεηαη απφ ηηο κεζφδνπο GMFR θαη S 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο θαη πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε 

ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Σν κηθξφηεξν εχξνο ησλ 2

R , RMSE θαη SI δίλεηαη απφ ηηο 

κεζφδνπο OLS (κε ειάρηζηεο δηαθνξέο απφ ηηο κεζφδνπο IRLS θαη MM) θαη IRLS (κε 

ειάρηζηεο δηαθνξέο απφ ηηο κεζφδνπο OLS θαη MM) πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ 

έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, αληίζηνηρα. 

 Δθηφο απφ ηε ζέζε Avgo, ε ζηαζεξφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ 2

R , RMSE θαη Absolute BIAS γηα 

φιεο ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο είλαη εκθαλήο. 

 Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο φισλ ησλ ζηαηηζηηθψλ 

δεηθηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ GMFR θαιπηεξεχνπλ αηζζεηά 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δχν θιαζζηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. 

 

΢ε δεχηεξε θάζε, ειέγρεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο κε δχν ηξφπνπο, φπσο 

αλαθέξζεθε. ΢ηνπο Πίλαθαο 4. 8 – Πίλαθαο 4. 10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ 

RMSE, Absolute BIAS θαη SI ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη γηα φιεο ηηο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. Οη 

ηηκέο πνπ είλαη ζεκεησκέλεο κε θφθθηλν ρξψκα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαιχηεξε ηηκή ηνπ 

εθάζηνηε ζηαηηζηηθνχ δείθηε ζε θάζε ζέζε κειέηεο γηα φιεο ηηο κεζφδνπο θαη γηα φια ην 

δεηγκαηηθφ πιήζνο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. Οη ηηκέο πνπ είλαη κε κπιε ρξψκα 

αθνξνχλ ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα ην κηζφ κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

θάζε ζέζεο. 

 

 Athos Avgo Lesvos Mykonos Santorini 

OLS 
2.8029 

(2.9933) 

3.8631 

(3.8664) 

3.2608 

(3.2778) 

2.6969 

(2.8010) 

3.2055 

(3.2565) 

ODR 
2.4878 

(2.5760) 

3.1618 

(3.3731) 

2.8150 

(2.8811) 

2.4453 

(2.4924) 

2.8015 

(2.8537) 

GMFR 
2.4141 

(2.4580) 

2.9518 

(3.2391) 

2.6962 

(2.7795) 

2.3767 

(2.3807) 

2.5937 

(2.6139) 

IRLS 
2.7196 

(2.8414) 

3.6624 

(3.6996) 

3.1051 

(3.1640) 

2.6416 

(2.7301) 

3.2018 

(3.2746) 

S 
2.6292 

(2.6704) 

3.1340 

(3.4265) 

2.9610 

(3.0635) 

2.6302 

(2.7208) 

3.1912 

(3.1530) 

MM 
2.7194 

(2.8411) 

3.6436 

(3.6906) 

3.1051 

(3.1634) 

2.6422 

(2.7305) 

3.2017 

(3.2745) 

LTS 
2.6736 

(2.7212) 

3.4251 

(3.5854) 

3.0635 

(3.1277) 

2.6193 

(2.7002) 

3.2289 

(3.3008) 
Πίλαθαο 4. 8. Σηκέο ηνπ RMSE γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ζε φιεο ηηο ζέζεηο γηα ην 100% θαη ην 50% (ζε 

παξέλζεζε) ηνπ δεηγκαηηθνχ πιήζνπο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 
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 Athos Avgo Lesvos Mykonos Santorini 

OLS 
2.1466 

(2.3142) 

3.0870 

(3.0568) 

2.5135 

(2.4865) 

2.0916 

(2.1789) 

2.4419 

(2.4686) 

ODR 
1.8846 

(1.9836) 

2.4492 

(2.6140) 

2.1321 

(2.1478) 

1.8899 

(1.9364) 

2.1316 

(2.1638) 

GMFR 
1.8250 

(1.8931) 

2.2550 

(2.4969) 

2.0385 

(2.0690) 

1.8352 

(1.8494) 

1.9782 

(1.9830) 

IRLS 
2.0764 

(2.1944) 

2.9022 

(2.9045) 

2.3737 

(2.3828) 

2.0466 

(2.1222) 

2.3737 

(2.4779) 

S 
2.0009 

(2.0579) 

2.3916 

(2.6308) 

2.2451 

(2.2925) 

2.0374 

(2.1145) 

2.4203 

(2.3826) 

MM 
2.0762 

(2.1941) 

2.8847 

(2.8961) 

2.3737 

(2.3823) 

2.0471 

(2.1226) 

2.4351 

(2.4779) 

LTS 
2.0381 

(2.0986) 

2.6786 

(2.7969) 

2.3364 

(2.3499) 

2.0287 

(2.0986) 

2.4539 

(2.4955) 
Πίλαθαο 4. 9. Σηκέο ηνπ Absolute BIAS γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ζε φιεο ηηο ζέζεηο γηα ην 100% θαη ην 

50% (ζε παξέλζεζε) ηνπ δεηγκαηηθνχ πιήζνπο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

 Athos Avgo Lesvos Mykonos Santorini 

OLS 
0.5596 

(0.5723) 

0.6326 

(0.6641) 

0.5070 

(0.5082) 

0.3725 

(0.3932) 

0.5581 

(0.5747) 

ODR 
0.4967 

(0.4940) 

0.5178 

(0.5723) 

0.4377 

(0.4456) 

0.3378 

(0.3486) 

0.4877 

(0.5017) 

GMFR 
0.4820 

(0.4720) 

0.4834 

(0.5472) 

0.4192 

(0.4295) 

0.3283 

(0.3325) 

0.4516 

(0.4582) 

IRLS 
0.5431 

(0.5453) 

0.6046 

(0.6409) 

0.4783 

(0.4869) 

0.3648 

(0.3829) 

0.5529 

(0.5734) 

S 
0.5216 

(0.5145) 

0.5348 

(0.6135) 

0.4518 

(0.4665) 

0.3613 

(0.3790) 

0.5417 

(0.5475) 

MM 
0.5430 

(0.5452) 

0.6020 

(0.6397) 

0.4783 

(0.4868) 

0.3649 

(0.3830) 

0.5529 

(0.5734) 

LTS 
0.5346 

(0.5251) 

0.5730 

(0.6254) 

0.4708 

(0.4798) 

0.3614 

(0.3784) 

0.5548 

(0.5757) 
Πίλαθαο 4. 10. Σηκέο ηνπ SI γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ζε φιεο ηηο ζέζεηο γηα ην 100% θαη ην 50% (ζε 

παξέλζεζε) ηνπ δεηγκαηηθνχ πιήζνπο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

΢πλνπηηθά, κειεηψληαο ηνπο Πίλαθαο 4. 8 – Πίλαθαο 4. 10 πξνθχπηεη φηη: 

 

1. Ζ κέζνδνο GMFR παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθά ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ γηα φιεο ηηο 

κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο, ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη γηα ηνπο δχν ηξφπνπο ειέγρνπ ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο πνπ εμεηάδνληαη.  

2. Οη ηηκέο ησλ δεηθηψλ γηα ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο ζε θάζε 

ζέζε. Δπίζεο, νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ φια ηα δεδνκέλα είλαη ζρεηηθά θαιχηεξεο απφ 

εθείλεο ηνπ κηζνχ δείγκαηνο. 

3. Αλαθνξηθά κε ηηο ζέζεηο, ε Mykonos παξνπζηάδεη ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ησλ δεηθηψλ γηα 

φιεο ηηο κεζφδνπο πνπ εθαξκφζηεθαλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 
 

5.1. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη, γηα πξψηε θνξά, ε ζπγθξηηηθή κειέηε δηαθφξσλ κεζφδσλ 

παιηλδξφκεζεο ζε ζπληαπηηζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο ζε πέληε 

πεξηνρέο κειέηεο ζην Αηγαίν Πέιαγνο. Σα ζπληαπηηζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ βαζίδνληαη ζε επηηφπηεο κεηξήζεηο αλέκνπ απφ ην δίθηπν 

παξαθνινχζεζεο POSEIDON θαη ζε δεδνκέλα αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, είλαη ππφ ηε 

κνξθή καθξνρξφλησλ ρξνλνζεηξψλ θαη θαιχπηνπλ κηα πεξίνδν 5 εηψλ (2000 – 2004). 

 

Ζ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε, θπξίσο κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, 

ζεσξείηαη ε πην θιαζζηθή κέζνδνο γηα ηε γξακκηθή πεξηγξαθή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

ιφγσ ηεο επθνιίαο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ. Γεδνκέλνπ φηη ηφζν ν 

εθηηκεηήο φζν θαη ε εθηηκψκελε πνζφηεηα είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ πεξηέρνπλ 

ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο εθαξκφζζεθε ε κέζνδνο EIV. Οη δχν πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πεξηπηψζεηο απηήο ηεο κεζφδνπ, πνπ εθαξκφζηεθαλ θαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία, είλαη ε παιηλδξφκεζε νξζνγψληαο απφζηαζεο θαη ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε 

γεσκεηξηθνχ κέζνπ. Όκσο αλαθέξζεθε φηη εμαηηίαο ηεο θχζεο ησλ κεηξήζεσλ ππεηζέξρνληαη 

έθηξνπεο παξαηεξήζεηο θαη ζηηο δχν κεηαβιεηέο, νη νπνίεο ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

θαηάιιεια, αθνχ πξψηα εληνπηζηνχλ θαη εξκελεπζνχλ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη αλαγθαίν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ λα ιακβάλεη ππφςε ηηο ελ ιφγσ 

παξαηεξήζεηο, αιιά θαη ηπρφλ απνθιίζεηο απφ ηηο ππνζέζεηο ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, 

φπσο είλαη νη αλζεθηηθέο κέζνδνη. 

 

Απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ θαη απφ ηνλ ηξφπν αμηνιφγεζεο ηεο 

παιηλδξφκεζεο θαη ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα:  

 

1. Γηα ηελ εμίζσζε παιηλδξόκεζεο, νη κέζνδνη OLS θαη νη IRLS θαη MM 

παξνπζηάδνπλ ηε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά (απφδνζε) αλαθνξηθά κε ην ζχλνιν ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ αμηνιφγεζεο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο πξηλ θαη 

κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ αληίζηνηρα. Δπίζεο, γηα φινπο ηνπο 

δείθηεο, ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ δίλεηαη απφ ηηο κεζφδνπο GMFR θαη S 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο θαη πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ. Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ, νη ηηκέο φισλ ησλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ GMFR βειηηψλνληαη αηζζεηά ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δχν 

θιαζζηθέο κεζφδνπο, ελψ νη ηηκέο ησλ λέσλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο ηεο OLS 

πξνζεγγίδνπλ απηέο ησλ αλζεθηηθψλ κεζφδσλ. 

2. Γηα ηελ εμίζσζε δηόξζσζεο, ε κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθά ηηο 

θαιχηεξεο ηηκέο ζε φιεο ηηο ζέζεηο κειέηεο, γηα φινπο ηνπο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ηφζν γηα ην 100% φζν θαη γηα ην 50% ηνπ δεηγκαηηθνχ πιήζνπο ησλ 

ζπληαπηηζκέλσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ είλαη ε GMFR. Σν γεγνλφο φηη ε κέζνδνο 

GMFR είλαη απηή πνπ ζπζηεκαηηθά πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζε λέα δεδνκέλα 

απνηειεί έλα βαζηθφ θαη πξσηφηππν απνηέιεζκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

3. ΢ηνπο δχν ειέγρνπο παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ θαη ησλ 

ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο φπσο ππνινγίδνληαη απφ ηηο αλζεθηηθέο κεζφδνπο είλαη 

πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο ζε θάζε ζέζε. 
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5.2. ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 

Μέζα απφ απηή ηελ εξγαζία, πξνθχπηνπλ λέεο κέζνδνη γηα ηε δηφξζσζε αλεκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο, θαζψο θαη λένη ηξφπνη 

πξνζέγγηζεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο ζπγθξηηηθήο κειέηεο πνπ παξνπζηάζζεθε ζηα πξνεγνχκελα εδάθηα, πξνθχπηεη φηη 

αλάινγα κε ην ζθνπφ ηεο εθαξκνγήο πνπ επηδηψθεηαη, αληίζηνηρε πξέπεη λα είλαη θαη ε 

επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ παιηλδξφκεζεο.  

 

Σέινο, νξηζκέλα λέα εξσηήκαηα πνπ εγείξνληαη πξνο πεξαηηέξσ έξεπλα θαη ζπδήηεζε 

αθνξνχλ: i) ηε δηεξεχλεζε ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, φπσο, γηα παξάδεηγκα ηελ 

επέκβαζε ηνπ ρξήζηε ζηα απνηειέζκαηα ησλ έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ θαη ηελ εξκελεία ηεο 

πξνέιεπζήο ηνπο, θαη ii) ηελ εμέηαζε θαη εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο θαη αξηηφηεηαο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ζηελ πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ κέζσ 

γξαθηθψλ δηαγλσζηηθψλ εξγαιείσλ, (π.ρ., γξάθεκα ησλ θαηαινίπσλ). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε κπνξεί επίζεο λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη γηα ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ παξαηεξήζεηο ηειεαλίρλεπζεο.  
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