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1 Εισαγωγή 

 

 

                                     

Με τον όρο θαλάσσιες διαταραχές προσδιορίζεται κατά κύριο λόγο οι θαλάσσιοι 

κυµατισµοί και σε µικρότερο βαθµό τα θαλάσσια ρεύµατα. Τα κυριότερα 

γενεσιουργά αίτια των ταλαντώσεων της ελεύθερης επιφάνειας είναι ο άνεµος 

(ανεµογενείς κυµατισµοί), οι σεισµικές δονήσεις (τσουνάµι), οι γρήγορες µεταβολές 

της ατµοσφαιρικής πιέσεως (seiches) η έλξη της σελήνης (παλίρροια) κτλ. Το 

βασικότερο γενεσιουργό αίτιο ενός πεδίου κυµάτων στη θαλάσσια επιφάνεια είναι ο 

άνεµος. Η συνεχής µεταφορά  ενέργειας στη θαλάσσια επιφάνεια προκαλεί αύξηση 

του ύψους και της ταχύτητας των κυµατισµών.  

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στην επιστήµη των λιµενικών έργων είναι ο 

προσδιορισµός των κυµατισµών για τον ακριβή προσδιορισµό των φορτίσεων στις 

θαλάσσιες κατασκευές. Πιο συγκεκριµένα, ο προσδιορισµός των ακραίων 

κυµατισµών που θα εµφανιστούν τουλάχιστο µία φορά στην οικονοµική ζωή της 

θαλάσσιας κατασκευής. Είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση εκείνων των στοιχείων – 

γεγονότων για παράδειγµα ανεµολογικά στοιχεία από παρατηρήσεις πλοίων και 

µετεωρολογικούς σταθµούς, που ύστερα από επεξεργασία µε διάφορα κυµατικά 
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µοντέλα, θα οδηγήσουν σε έναν ακραίο κυµατισµό που ο υπολογισµός του είναι 

απαραίτητος για το σχεδιασµό λιµενικών και έργων στην ανοιχτή θάλασσα. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο προσδιορισµός των κυµατικών 

χαρακτηριστικών στις περιοχές µελέτης µε το φάσµα JONSWAP, το κυµατικό 

µοντέλο CEM και η εκτίµηση των ακραίων συµβάντων µε το λογισµικό 

Υδρογνώµων. Χρησιµοποιούνται ανεµολογικές παρατηρήσεις από µετεωρολογικούς 

σταθµούς της ΕΜΥ που υπάρχουν και λειτουργούν στις περιοχές µελέτης καθώς και 

παρατηρήσεις από πλοία στις ευρύτερες περιοχές µελέτης. Εκτός από την ένταση του 

ανέµου, στα κυµατικά µοντέλα, υπεισέρχεται και το ανάπτυγµα πελάγους. Γίνεται η 

διάκριση στο ενεργό ανάπτυγµα πελάγους, το οποίο εξαρτάται από την περιοχή στην 

οποία πνέει σταθερά ο άνεµος και στο γεωµετρικό ανάπτυγµα πελάγους, το οποίο 

είναι η γεωµετρική απόσταση της θαλάσσιας επιφάνειας µεταξύ δύο διαδοχικών 

στερεών ορίων. Χρησιµοποιείται το γεωµετρικό ανάπτυγµα πελάγους, για τον 

υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών, καθώς ο ακριβής προσδιορισµός του 

ενεργού αναπτύγµατος πελάγους προϋποθέτει χάρτες επιφανείας. Οι παρατηρήσεις 

επεξεργάζονται µε στόχο τον προσδιορισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών. 

Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε η περιοχή της Μεθώνης γιατί υπάρχει και λειτουργεί 

µετεωρολογικός σταθµός της ΕΜΥ που καλύπτει τη θάλασσα των Κηθύρων. Υπάρχει 

σηµαντικός αριθµός δεδοµένων από παρατηρήσεις/µετρήσεις διερχόµενων πλοίων 

από την περιοχή µελέτης. Για τη συσχέτιση των διαδικασιών εκτίµησης των 

κυµατισµών, που αναφέρθηκαν προηγουµένως, αυτές εφαρµόστηκαν σε δύο ακόµη 

περιοχές του Αιγαίου, το Σαρωνικό κόλπο και την περιοχή της ∆ωδεκανήσου ∆υτικά 

της Κω. Και σε αυτές τις περιοχές υπάρχουν και λειτουργούν µετεωρολογικοί 

σταθµοί της ΕΜΥ και σηµαντικός αριθµός από παρατηρήσεις/µετρήσεις διερχόµενων 

πλοίων στις περιοχές αυτές. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά στις διάφορες κυµατικές παραµέτρους και στο πώς 

αυτές συµβολίζονται στην επιστήµη των λιµενικών έργων. Ορίζονται τα κυµατικά 

χαρακτηριστικά όπως το Ηs, Tp κτλ. το φάσµα JONSWAP και οι συναρτήσεις του 

φάσµατος οι οποίες χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό των κυµατικών 

χαρακτηριστικών. Τέλος γίνεται αναφορά στο ενεργό-γεωµετρικό ανάπτυγµα 

πελάγους. ∆ύο απλές έννοιες οι οποίες διαφοροποιούνται µεταξύ τους από το πώς ο 

άνεµος επιδρά και µεταφέρει ενέργεια στη θαλάσσια επιφάνειά τους. 
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Στο κεφάλαιο 3 ορίζονται οι κυµατισµοί. Οι κυµατισµοί είναι ένας φυσικός 

µηχανισµός. Ανακατανέµουν και διασπείρουν τη θερµότητα, το οξυγόνο και άλλα 

αέρια στη θαλάσσια µάζα. Η µεταφορά µηχανικής ενέργειας γίνεται κυρίως από την 

κινούµενη αέρια φάση στην υγρή µάζα. Ένα µέρος της ενέργειας µεταβιβάζεται σε 

κύµατα µικρού µήκους και ένα άλλο σε κύµατα µεγάλου µήκους. Η κύρια 

γενεσιουργός δύναµη των κυµατισµών είναι ο άνεµος. Όσο αυξάνει η µεταφερόµενη 

ενέργεια από τον άνεµο τόσο αυξάνει και το µέγεθος του κυµατισµού. Οι κυµατισµοί 

µπορούν να µετρηθούν στη φύση µε απευθείας ανάγνωση, οπτικές µεθόδους κτλ.  

Στο κεφάλαιο 4 εξετάζονται οι πραγµατικοί κυµατισµοί. Εξετάζονται δύο 

µεθοδολογίες, η πρώτη κάνει χρήση της ανάλυσης στην περιοχή των χρόνων, ενώ η 

δεύτερη βασίζεται στη ανάλυση στη περιοχή των συχνοτήτων. Στην ανάλυση στην 

περιοχή του χρόνου προσδιορίζονται οι χρονικές µεταβολές της θαλάσσιας 

επιφάνειας, όπως είναι το ύψος και το µήκος ή η περίοδος του κύµατος, µε τη βασική 

παραδοχή, ότι το ένα ορισµένο κύµα είναι ανεξάρτητο από οποιοδήποτε άλλο. Στη 

ανάλυση στη περιοχή των συχνοτήτων προσδιορίζεται το φάσµα ενέργειας, που 

εκφράζει την κατανοµή της ενέργειας των κυµάτων στις διάφορες περιόδους (και, 

κατ’ επέκταση, συχνότητες). 

Στο κεφάλαιο 5 αναλύονται τα στοιχεία που συµβάλλουν στην εκτίµηση των 

κυµατισµών. Αυτά είναι το ανάπτυγµα πελάγους και τα ανεµολογικά δεδοµένα. Για 

τη σωστή πρόβλεψη των κυµατισµών τα δεδοµένα των ανέµων θα πρέπει να 

τροποποιούνται κατάλληλα. Για παράδειγµα στο κυµατικό µοντέλο  CEM η αρχική 

ταχύτητα ανέµου διάρκειας 10 λεπτών µετρηµένη στο ανεµοµετρικό ύψος των 10m 

θα πρέπει να µετατραπεί σε άνεµο διάρκειας t ωρών 10 µέτρα πάνω από την 

επιφάνεια της θάλασσας αντίθετα στο φάσµα JONSWAP αρκεί η µετατροπή του 

αρχικού ανέµου σε άνεµο διάρκειας t ωρών για την ορθή εξαγωγή κυµατικών 

χαρακτηριστικών. 

Στο κεφάλαιο 6 προσδιορίζονται οι περιοχές της Μεθώνης, του Σαρωνικού κόλπου 

και της ∆ωδεκανήσου ∆υτικά της Κω. Η Μεθώνη βρίσκεται  στο νοτιοδυτικό τµήµα 

της Πελοποννήσου µε φ= 36° 49´ Β και λ= 21° 42´Α, µε µέσο γεωγραφικό 

ανάπτυγµα πελάγους τα 508 km. Η περιοχή της ∆ωδεκανήσου βρίσκεται στο δυτικό 

τµήµα του Αιγαίου Πελάγους φ= 37° 43´ Β και  λ= 25° 11´Α µε µέσο γεωγραφικό 

ανάπτυγµα πελάγους τα 95,26 km. Ο Σαρωνικός κόλπος  βρίσκεται στο νότιο τµήµα 
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της Αθήνας φ= 37° 42´ Β και λ= 23° 47´Α µε µέσο γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους 

τα 231,25 km. 

Στο κεφάλαιο 7 παρατίθενται και συγκρίνονται τα ανεµολογικά χαρακτηριστικά για 

τις 3 περιοχές µελέτης. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ανέµων είναι η διεύθυνση 

και η έντασή τους. Η ένταση του ανέµου µετριέται σε διάφορες µονάδες µέτρησης. 

Γεννάται η αναγκαιότητα συσχέτισης των διαφόρων µονάδων µεταξύ τους  και 

ιδιαίτερα εκείνων που αντιστοιχούν σε Βeaufort. Για τις περιοχή µελέτης 

συγκρίνονται οι συχνότητες εµφάνισης των ανέµων από τους µετεωρολογικούς 

σταθµούς και από τις παρατηρήσεις των πλοίων. Για τις διευθύνσεις ενδιαφέροντος οι 

συχνότητες εµφάνισης των εντάσεων των ανέµων σε µέση ετήσια συχνότητα πνοής 

που προκύπτει από τις παρατηρήσεις των πλοίων ανέρχεται σε 21,281 %,16,083% και 

67,434 % (για τις αναφερόµενες περιοχές)έναντι των αντίστοιχων των 

µετεωρολογικών σταθµών σε 15,80 %, 17,365 % και 62,366 %.  

Στο κεφάλαιο 8 αναλύονται τα κυµατικά µοντέλα CEM και φάσµα JONSWAP για 

την εκτίµηση των κυµατισµών. Οι κυµατικές θεωρίες είναι προσεγγίσεις που 

προσεγγίζουν την πραγµατικότητα. Περιγράφουν φαινόµενα κάτω από ορισµένες 

συνθήκες. 

Στο κεφάλαιο 9 περιγράφεται το λογισµικό Υδρογνώµων. Ο Υδρογνώµων 

αναπτύχθηκε για να εξυπηρετήσει κυρίως τις ερευνητικές δραστηριότητες της 

Ερευνητικής Οµάδας «ΙΤΙΑ». Το λογισµικό υδρογνώµων χρησιµοποιείται για τη 

στατιστική ανάλυση των παρατηρήσεων των πλοίων. Αρχικά δηµιουργούνται 

χρονοσειρές, για τις διευθύνσεις ενδιαφέροντος, διάρκειας 38 ετών. Με το 

υποπρόγραµµα Pythia, οι χρονοσειρές, αναλύονται στατιστικά µε την στατιστική 

κατανοµή Weibul-GEVmax για περιόδους επαναφοράς Τ=2,5,10,50 και 100 έτη.  

Τέλος στα κεφάλαια 10 και 11 αναπτύσσονται τα συµπεράσµατα και η αξιολόγηση 

των αποτελεσµάτων. Τα στοιχεία των παρατηρήσεων των πλοίων υπερέχουν αυτών 

των µετεωρολογικών σταθµών καθώς τα πρώτα δίνουν τη δυνατότητα δηµιουργίας 

χρονοσειρών. Το φάσµα JONSWAP ανταποκρίνεται καλύτερα στην πραγµατικότητα 

των Ελληνικών θαλασσών από ότι το κυµατικό µοντέλο CEM. 

Στο Παράρτηµα 1 παρατίθενται πίνακες µε τις συχνότητες εµφάνισης των υψών 

κύµατος µε το µοντέλο CEM και το φάσµα JONSWAP για τις τρεις περιοχές 
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µελέτης. Στο Παράρτηµα 2 παρατίθενται οι χρονοσειρές για τις διευθύνσεις 

ενδιαφέροντος  για τις περιοχές που επιλέχθηκαν. Στη συνέχεια φαίνονται τα 

διαγράµµατα της στατιστικής καµπύλης Weibul-GEVmax. Τέλος παρέχονται πίνακες 

µε τα ακραία συµβάντα τα οποία προέρχονται από  στατιστική πρόβλεψη για 

διάφορες περιόδους επαναφοράς µε το κυµατικό µοντέλο CEM και το φάσµα 

JONSWAP. 
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Περίληψη 

 

 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα των λιµενικών και των έργων στην ανοιχτή 

θάλασσα είναι ο προσδιορισµός των κυµατικών χαρακτηριστικών µιας θαλάσσιας 

περιοχής. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι o προσδιορισµός των 

κυµατικών χαρακτηριστικών των περιοχών αναφοράς µε διάφορα κυµατικά µοντέλα 

όπως το φάσµα JONSWAP, το κυµατικό µοντέλο CEM  και το λογισµικό 

Υδρογνώµων. Αρχικά προσδιορίζονται τα κυµατικά χαρακτηριστικά καθώς και τα 

χαρακτηριστικά του κάθε κυµατικού µοντέλου. Στη συνέχεια αναπτύσσονται τα 

στοιχεία και τα γεγονότα, όπως η ένταση του ανέµου, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

καθώς και η πηγές προέλευσής τους µε σκοπό τη χρησιµοποίησή τους στα διάφορα 

κυµατικά µοντέλα. Τέλος, για τον ακριβή προσδιορισµό των κυµατικών 

χαρακτηριστικών µιας θαλάσσιας περιοχής προτιµάται ένα ευρύ φάσµα γεγονότων 

και στοιχείων καταγραφής και το κυµατικό µοντέλο το οποίο ανταποκρίνεται 

καλύτερα στις Ελληνικές Θάλασσες είναι το φάσµα JONSWAP. Τα αποτελέσµατα 

αυτά συγκρίνονται και µε τα αντίστοιχα που προκύπτουν από τα δεδοµένα των 

παρατηρήσεων από πλοία για τους κυµατισµούς. 
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ABSTRACT 

 

One of the most important problems in the construction of port facilities and 

structures in the sea, is to determine the wave characteristics of the sea area. The 

objective of this paper is to determine the wave characteristics of the reference areas, 

using various wave modeling techniques such as the JONSWAP spectrum, the CEM 

wave modeling and the “Hydrognomon” software. This paper describes, firstly, the 

wave characteristics, as well as the characteristics of each wave model. It then goes on  

to presenting the elements and the circumstances, such as the wind intensity, that were 

used, as well as their origination, in order to use them in the various wave models. It 

concludes that in order to determine the characteristics of a wave model of a sea area 

a wide variety of elements and circumstances is preferred, while the most suitable 

wave modeling technique for the Hellenic sea area is the JONSWAP spectrum. The 

conclusions of the current paper are then compared with various data emanated from 

wave observations.  
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2    Σύµβολα - Ορισµοί 

 

 

 

• Ύψος κύµατος Η : είναι η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ της κορυφής και 

της κοιλιάς του κύµατος. Ισούται µε το διπλάσιο του εύρους ταλαντώσεως 

των σωµατιδίων. 

• Μήκος κύµατος L : είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ δύο σωµατιδίων, που 

βρίσκονται στην ίδια φάση ταλαντώσεως. Μετράται κατά µήκος της 

διευθύνσεως µεταδόσεως. 

• Καµπυλότητα ή κυρτότητα κύµατος γ (= Η/L) 

• Μέτωπο κύµατος : είναι ένα επίπεδο κάθετο προς το επίπεδο ταλαντώσεως 

και εφαπτόµενο στη διατοµή του κύµατος  

• ∆ιεύθυνση µεταδόσεως : είναι η κάθετη γραµµή προς το µέτωπο του 

κύµατος (κείται στο επίπεδο ταλαντώσεως) 

• Περίοδος κύµατος Τ : είναι ο χρόνος µιας πλήρους ταλαντώσεως των 

σωµατιδίων. Ορίζεται και σαν το χρονικό διάστηµα µεταξύ της διελεύσεως 

δύο διαδοχικών κορυφών κύµατος από ένα ορισµένο σηµείο. 

• Ταχύτητα κύµατος C : είναι η απόσταση, που διανύεται από το µέτωπο του 

κύµατος στη µονάδα χρόνου. εξ ορισµού C=L/T 

• ∆ιατοµή κύµατος : είναι η κατακόρυφη διατοµή του κατά τη διεύθυνση 

µεταδόσεως 

• Κορυφή κύµατος : είναι το υψηλότερο σηµείο του πάνω από την ελεύθερη 

επιφάνεια της θάλασσας σε ηρεµία  

• Κοιλιά κύµατος : είναι το χαµηλότερο σηµείο κάτω από την ελεύθερη 

επιφάνεια της θάλασσας σε ηρεµία  

• Βάθος νερού h : είναι η κατακόρυφη απόσταση της ελεύθερης επιφάνειας της 

θάλασσας σε ηρεµία από τον πυθµένα 

• Σχετικό βάθος νερού h/L 

• Αριθµός κύµατος k (2κ/L) 
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• ����  : το µέγιστο ύψος κύµατος στην καταγραφή 

• ���� : το ελάχιστο ύψος κύµατος στην καταγραφή  

• 	
  ή 	� ή 	�� : το µέσω στατιστικό ύψος κύµατος 

• 	
 ��  : το µέσο ύψος των υψηλοτέρων 

��

�  %  κυµάτων στην καταγραφή, π.χ. 

για n = 10 : �
 
��  είναι το µέσο ύψος κύµατος των υψηλοτέρων 10 % του 

συνόλου των κυµάτων. 

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι το χαρακτηριστικό κύµα της διαταραχής, που 

συµβολίζεται µε �� και έχει επικρατήσει σαν το αντιπροσωπευτικό ύψος του συνόλου 

των κυµάτων. Εµπειρικά το Ηs ορίζεται σαν το ύψος του κύµατος, που µπορεί να 

εκτιµηθεί οπτικά από ένα παρατηρητή σαν το αντιπροσωπευτικό της καταστάσεως 

διαταραχής. Επιστηµονικότερα, H
/� είναι το µέσο ύψος των υψηλότερων 33 % 

(n=3) των κυµάτων ή το µέσο ύψος των κυµάτων των υψηλοτέρων από τα υπόλοιπα 

67 % του συνόλου. Το ύψος αυτό :  

• Υπολογίζεται κατά τον ορισµό του από το σύνολο των µετρηµένων 

κυµάτων, οπότε και συνήθως συµβολίζεται µε �
 �� .      

• Προσεγγίζεται 

      ●     είτε σαν 	�� (ανάλυση στην περιοχή συχνοτήτων) 

      ●    είτε σαν  ��/� (ανάλυση στην περιοχή χρόνου) 

Όπου Η�� είναι το ύψος κύµατος θαλάσσιας διαταραχής µε στενό εύρος φάσµατος, 

όπως εκτιµάται από τη ροπή µηδενικής τάξεως mo της πυκνότητας φάσµατος: 

• Ορίζεται η ροπή n τάξης του φάσµατος �� = � � !"!� #! για n=0,1,2…. 

Όπου 

� !" η καµπυλότητα του φάσµατος 

! : 1/Τ η συχνότητα 

• ��� = $%�& 
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H
/� είναι το χαρακτηριστικό ύψος κύµατος, όπως εκτιµάται από την τυπική 

απόκλιση σ της ελεύθερης επιφάνειας n(t): 

• 	' = ��/� = $( = 	�� 

• )
 ή *� ή )�� : η µέση στατιστική περίοδος 

• )+  : η χαρακτηριστική περίοδος, που ορίζεται σαν η µέση περίοδος των 

υψηλοτέρων 33 % του συνόλου των κυµάτων. 

• )- : η περίοδος που αντιστοιχεί στην κορυφή του ενεργειακού φάσµατος  

(µέγιστο της πυκνότητας ενέργειας). Ισχύει  Ts = 0.9 ./ (Κ.Ι.Μουτζούρη 

2007) 

Ορισµός φασµατικών παραµέτρων JONSWAP : 

• Ut / U3600 = 1.277 + 0.296 tanh {0.9 log10 (45/t)} για t≤3600sec και Ut / 

U3600 = 1.5334 - 0.15 log10t για t>3600sec : ταχύτητα ανέµου οποιασδήποτε 

διάρκειας συσχετιζόµενος µε άνεµο διάρκειας 1 ώρας. (Zeki Demirbilek 

&John H.Lockhart 2006) 

• � ∶ ενεργό ανάπτυγµα πελάγους      [ m ] 

• �1 =  23
45 : αδιάστατο ενεργό ανάπτυγµα πελάγους 

• 6�7� : ελάχιστη διάρκεια για πλήρως ανεπτυγµένη θάλασσα σε περιοχή µε 

ενεργό ανάπτυγµα πελάγους x για ταχύτητα πνοής ανέµου 89���         [ sec ] 

• 6: =  ;6
<  : αδιάστατη ελάχιστη διάρκεια για πλήρως ανεπτυγµένη θάλασσα σε 

περιοχή µε ενεργό ανάπτυγµα πελάγους x για ταχύτητα πνοής ανέµου 89���  

• )- : περίοδος αιχµής φάσµατος      [ sec ] 

• !- = �/=- : συχνότητα αιχµής φάσµατος    [ sec-1 ] 

• !>- =  <!-;  : αδιάστατη  συχνότητα αιχµής φάσµατος     

• ? : σταθερά Phillips 

• �+ : χαρακτηριστικό ύψος κύµατος     [ m ] 

• �@ + =  ;�
<5  : αδιάστατο χαρακτηριστικό ύψος κύµατος 

(EAK 2002) 
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Γεωµετρικό ανάπτυγµα πελάγους : οριζόντιο µήκος µιας θαλάσσιας επιφάνειας 

µεταξύ δύο διαδοχικών στερεών ορίων. 

Ενεργό ανάπτυγµα πελάγους : η περιοχή στην οποία παράγονται θαλάσσιοι 

κυµατισµοί κάτω από την επίδραση ανέµου σταθερής εντάσεως και ταχύτητας. 
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3 Κυµατισµοί 

 

Σκοπός    αυτού   του  κεφαλαίου  είναι η  εισαγωγή του αναγνώστη  στη  θεωρία  

των κυµατισµών όπως περιγράφονται από τον Κ.Ι Μουτζούρη (Κ.Ι Μουτζούρη 2007) 

 

3.1  Εισαγωγή 

 

Η ταυτόχρονη δράση δυνάµεων αποµακρύνσεως των υδάτινων σωµατιδίων της 

θαλάσσιας µάζας από τη θέση ηρεµίας τους (γενεσιουργές δυνάµεις) και δυνάµεων 

επαναφοράς των σωµατιδίων στις αρχικές θέσεις τους  (επαναφέρουσες δυνάµεις), 

σε συνδυασµό µε τη µεγάλη κινητικότητα των σωµατιδίων, προκαλεί κάτω από 

ορισµένες συνθήκες τη δηµιουργία κινήσεων ταλαντώσεως στα  σωµατίδια. Η 

συνιστάµενη διαταραχή της θαλάσσιας µάζας από τις ταλαντώσεις των σωµατιδίων 

οδηγεί στο θαλάσσιο κυµατισµό. 

Τα κυριότερα γενεσιουργά αίτια των ταλαντώσεων είναι ο άνεµος (ανεµογενείς 

κυµατισµοί), οι σεισµικές δονήσεις (τσουνάµις), οι γρήγορες µεταβολές της 

ατµοσφαιρικής πιέσεως (seiches), η έλξη της σελήνης (παλίρροια) κλπ. Η παρούσα 

διπλωµατική εργασία εστιάζεται στους ανεµογενείς κυµατισµούς. 

Οι κυριότερες επαναφέρουσες δυνάµεις προέρχονται από τη βαρύτητα, τη δύναµη 

Coriolis,την επιφανειακή τάση. Η δύναµη Coriolis υπεισέρχεται στους κυµατισµούς 

µέγαλης κλίµακας, ενώ η επιφανειακή τάση υπεισέρχεται στους κυµατισµούς µικρής 

κλίµακας µε µήκος κύµατος µερικά µόνο εκατοστά. 

Η συνηθέστερη διάκριση στους κυµατισµούς γίνεται µε βάση την περίοδο των 

ταλαντώσεων των σωµατιδίων. Για περιόδους µεγαλύτερες των 5 λεπτών οι 

κυµατισµοί ονοµάζονται µεγάλης περιόδου. Οι κυµατισµοί µικρότερων περιόδων – 

και ιδιαίτερα περιόδων Τ < 30 δευτερολέπτων – ονοµάζονται κυµατισµοί µικρής 

περιόδου. 
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Στους κυµατισµούς µικρής περιόδου η γενεσιουργός δύναµη προέρχεται από τον 

άνεµο και η επαναφέρουσα δύναµη από τη βαρύτητα. Για το λόγο αυτό οι όροι 

κυµατισµοί µικρής περιόδου, κυµατισµοί βαρύτητας και ανεµογενείς κυµατισµοί 

χρησιµοποιούνται για την ίδια κατηγορία κυµατισµών. 

Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζονται οι διάφορες κατηγορίες κυµατισµών σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητα (αντίστροφη της περιόδου) 

 

Σχήµα 3.1. Κατάταξη κυµατισµών κατά Kinsman, 1965 

 

Οι πιο κοινοί κυµατισµοί στη φύση είναι οι κυµατισµοί βαρύτητας, ανεµογενείς 

κυµατισµοί. Η δύναµη από την πνοή του ανέµου αποµακρύνει τα υγρά σωµατίδια από 

τη θέση ισορροπίας. Η φορά της κινήσεως αντιστρέφεται από την επενέργεια της 

δυνάµεως βαρύτητας στα σωµατίδια, οπότε τείνουν να επανέλθουν στην αρχική τους 

θέση. Οι αδρανειακές δυνάµεις τα επαναποµακρύνουν κ.ο.κ.  

Μια άλλη διάκριση, που µπορεί να γίνει στους κυµατισµούς, είναι σε δισδιάστατους 

και τρισδιάστατους. Στην πρώτη κατηγορία οι τροχιές των ταλαντούµενων 

σωµατιδίων είναι επίπεδες, ενώ στη δεύτερη τρισδιάστατες. 

Ένας κυµατισµός µεταδιδόµενος σε µία διεύθυνση ονοµάζεται προοδευτικός 

κυµατισµός. Η επαλληλία δύο η περισσότερων προοδευτικών κυµατισµών δίνει 

κυµατισµούς περισσότερο πολύπλοκης υφής. Η πολυπλοκότητα αυξάνει, αν οι 
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διευθύνσεις µεταδόσεως και οι συχνότητες των κυµατισµών είναι διαφορετικές. Από 

επαλληλία δύο κυµατισµών της ίδιας διευθύνσεως και συχνότητας αλλά διαφορετικής 

φοράς µεταδόσεως προκύπτει ένας στάσιµος κυµατισµός. 

Τέλος, οι κυµατισµοί διακρίνονται σε αναπτυσσόµενους, ανεπτυγµένους και 

αποσβενόµενους ανάλογα µε το αν τα µέσα χαρακτηριστικά διαδοχικών οµάδων 

κυµατισµών αυξάνουν, µένουν σταθερά οι µειώνονται. 

Οι κυµατισµοί είναι ένας σηµαντικός φυσικός µηχανισµός. Ανακατανέµουν και 

διασπείρουν τη θερµότητα, το οξυγόνο και άλλα αέρια στη θαλάσσια µάζα. 

Αυξάνουν την εξάτµιση νερού και την τραχύτητα της θαλάσσιας επιφάνειας. 

Μεταβάλλουν την ταχύτητα µεταδόσεως του φωτός και του ήχου στη θάλασσα και 

ανακλούν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Προξενούν µικροσεισµικές δονήσεις στη 

γήινη επιφάνεια. ∆ηµιουργούν µεταφορά ιζηµάτων, που µπορεί να αλλοιώσει 

εκτεταµένες παράκτιες περιοχές. Φορτίζουν µε υψηλές πιέσεις τις θαλάσσιες 

κατασκευές. 

Οι ορισµοί των σηµαντικότερων γεωµετρικών και άλλων χαρακτηριστικών των 

δισδιάστατων µονοχρωµατικών προοδευτικών κυµατισµών βαρύτητας δίδονται στο 

Κεφάλαιο 2. 

 

Σχήµα 3.2. Τυπική διατοµή κύµατος 
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Οι ορισµοί που δίδονται στο Κεφάλαιο 2 των χαρακτηριστικών των δισδιάστατων 

κυµατισµών µπορούν εύκολα να επεκταθούν σε τρισδιάστατους κυµατισµούς. Σε 

αυτή την περίπτωση εισάγεται και ο όρος του µήκους κορυφής του κύµατος. 

Το σχετικό βάθος νερού είναι σηµαντική παράµετρος και χαρακτηρίζει τις θεωρίες 

των κυµάτων. Η θαλάσσια περιοχή χαρακτηρίζεται από το βάθος της, που βέβαια δεν 

είναι µόνο συνάρτηση του βάθους h, αλλά και του µήκους κύµατος. 

 

Πίνακας 3.1. Περιοχές νερών 

 

3.2 Επιδράσεις της ατµόσφαιρας στη θαλάσσια επιφάνεια 

Η οριζόντια, κυρίως, κίνηση µεγάλων µαζών του ατµοσφαιρικού αέρα ορίζεται ως 

άνεµος. Η διεύθυνση καθώς επίσης η ταχύτητα ή η ένταση είναι τα δύο κύρια  

χαρακτηριστικά του. Όσων αφορά τη γένεση των ανέµων τρείς είναι οι βασικοί 

παράγοντες που δηµιουργούν και διαµορφώνουν τις κινήσεις του ατµοσφαιρικού 

αέρα : α) η περιστροφή της Γης γύρω από τον άξονά της, β) η ηλιακή ενέργεια που 

απορροφά η ατµόσφαιρα και η επιφάνεια του εδάφους και γ) η ανοµοιοµορφία του 

γήινου ανάγλυφου. 

Εξαιτίας των διαταραχών στο πεδίο πιέσεων η κατανοµή της ατµοσφαιρικής πίεσης 

στην επιφάνεια της Γής δεν είναι οµοιόµορφη και η διαφορά πιέσεων που 

δηµιουργείται, εξαναγκάζει τις αέριες µάζες να κινηθούν για να αντισταθµίσουν αυτή 

τη διαφορά. Τόσο µεγάλες, όσο και οι µικρές µεταβολές της πίεσης οφείλονται 

προπάντων στις δυνάµεις που δηµιουργούνται κατά την µετατροπή της θερµικής 

ηλιακής ενέργειας σε κινητική ενέργεια των µαζών του αέρα. Έτσι οι δυνάµεις που 

υπεισέρχονται στη δηµιουργία των ανέµων είναι οι εξής : 

• Η δύναµη της βαροβαθµίδας. Εξαιτίας της βαρύτητας, ο ατµοσφαιρικός αέρας 

ασκεί πίεση στα διάφορα ατµοσφαιρικά στρώµατα και, κατά συνέπεια, 

συµπιέζεται. όταν όµως υπάρχει διαφορά πιέσεων µεταξύ γειτονικών 

περιοχών, εµφανίζεται µία δύναµη (βαροβαθµίδα) η οποία τείνει να 
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µετακινήσει τα µόρια του αέρα προς την περιοχή της χαµηλότερης πίεσης µε 

ταχύτητα ανάλογη µε τη διαφορά πιέσεων.  

• Η οριζόντια εκτρεπτική δύναµη που οφείλεται στην περιστροφή της Γής. 

Όπως συµβαίνει σε κάθε σωµατίδιο που κινείται ελεύθερα, χωρίς την 

επίδραση οποιασδήποτε δύναµης, έτσι και ο ατµοσφαιρικός αέρας που 

κινείται, δέχεται φαινοµενικά µια εκτροπή σε σχέση µε την επιφάνεια της Γής. 

Η εκτροπή αυτή οφείλεται στην περιστροφή της Γής γύρω από τον άξονά της. 

Η δύναµη που προκαλεί αυτή την εκτροπή, ονοµάζεται δύναµη Coriolis. Για 

το λόγο αυτό, κάθε µόριο του αέρα που κινείται στο βόρειο ηµισφαίριο, 

δέχεται µια συνεχή εκτροπή της κίνησής του προς τα δεξιά, ενώ στο νότιο 

ηµισφαίριο η εκτροπή αυτή είναι προς τα αριστερά. 

• Η φυγόκεντρη δύναµη. Τα µόρια του αέρα επειδή ακολουθούν την κίνηση της 

Γής, συµµετέχουν σε µια κυκλική κίνηση εποµένως, επενεργεί πάνω τους η 

φυγόκεντρη δύναµη. 

• Η δύναµη της τριβής. Η δύναµη της τριβής υπεισέρχεται, όταν ο 

ατµοσφαιρικός αέρας που κινείται βρίσκεται σε επαφή µε την επιφάνεια της 

Γής. Η δύναµη αυτή ενεργεί αντίθετα στην κίνηση του αέρα, και το µέγεθός 

της εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου και από την σχετική ταχύτητα 

της περιστροφής της επιφάνειας του εδάφους (περιστροφή της Γής γύρω από 

τον άξονά της). ∆υνάµεις τριβής αναπτύσσονται επίσης όταν επάλληλα 

στρώµατα αέρα κινούνται πάνω από την επιφάνεια της Γής µε διαφορετικές 

ταχύτητες.(cd epistimi kai zoi) 

 

Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί στο ενεργειακό ισοζύγιο της διεπιφάνειας ατµόσφαιρα 

/ θάλασσας είναι η µεταφορά θερµότητας, µάζας και µηχανικής ενέργειας. Πρόκειται 

για τυρβώδεις µηχανισµούς µεταφοράς ουσιαστικής σηµασίας στη γένεση κινήσεων 

στη θαλάσσια µάζα, ιδιαίτερα η µεταφορά µηχανικής ενέργειας. Η µεταφορά γίνεται 

µέσω της τυρβώδους διατµητικής τάσεως του ανέµου, που θα αναπτυχθεί παρακάτω. 

Το ισοζύγιο θερµότητας περιλαµβάνει µεταφορά θερµότητας µε όλους τους δυνατούς 

τρόπους, απώλεια θερµότητας λόγω εξατµίσεως ή κέρδος θερµότητας λόγω 

συµπυκνώσεως και ακτινοβολίας µικρού και µεγάλου µήκους κύµατος προς και από 

τη διεπιφάνεια. Η επίδραση της ατµοσφαιρικής πιέσεως είναι αντιβαροµετρική, 

δεδοµένου ότι µειώνεται η στάθµη της θαλάσσιας επιφάνειας µε την αύξηση της 

ατµοσφαιρικής πιέσεως. Εκτιµάται ότι η µείωση στάθµης είναι της τάξεως του 1 

εκατοστού για αύξηση της πιέσεως κατά 1 mb. 
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Η µεταφορά µάζας εκδηλώνεται µε τη µορφή φυσαλίδων αέρα στη θαλάσσια µάζα 

και σταγονιδίων στην αέρια φάση. Ο αριθµός των φυσαλίδων αυξάνει µε την 

ταχύτητα του ανέµου και µειώνεται µε το βάθος από τη διεπιφάνεια. 

Η µεταφορά µηχανικής ενέργειας ή ροή ορµής γίνεται κυρίως από την κινούµενη 

αέρια φάση στην υγρή µάζα. Το µεγαλύτερο µέρος της µεταφερόµενης ενέργειας 

µεταβιβάζεται σε κύµατα µικρού µήκους, ενώ το υπόλοιπο µέρος της µεταβιβάζεται 

σε κύµατα µεγάλου µήκους, σε ρεύµατα και σε τύρβη. Η ροή ορµής τυρβώδης 

διατµητικής τάσης, που δίνεται από την επόµενη σχέση :  

A� =  BCD EF
EG              (A = BHIJI" 

Κ είναι ο συντελεστής µεταφοράς, ρα η πυκνότητα του αέρα και ΘU/Θy η 

κατακόρυφη κλίση της ταχύτητας. Συνήθως η παραπάνω σχέση απλοποιείται σε µία 

σχέση « αεροδυναµικής » µορφής : 

A� =  BCKLG8GM 

Όπου Uy είναι η ταχύτητα σε στάθµη y πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και 

KLG  ο συντελεστής σύρσεως στην ίδια στάθµη. Με την ταχύτητα τριβής u (= %A/B) 

προκύπτει :  

KLG = NH∗8GPM
 

Το β’ µέλος αναπαριστά την κατανοµή ταχυτήτων στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα. 

Στα χαµηλότερα – 20 µέτρα το στρώµα είναι σταθερής διατµήσεως, δεδοµένου ότι η 

τ είναι περίπου σταθερή. 

Ο συντελεστής Cd είναι εν γένει συναρτήση των αριθµών  Froude, Reynolds  και 

Richardson. Σαν πρώτη προσέγγιση µπορούν να ληφθούν οι τιµές του Πίνακα 3.2 

 

Πίνακας 3.2. Τιµές Cd 
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Καλύτερη προσέγγιση επιτυγχάνεται µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του Wu, 

1980, υπό ουδέτερες συνθήκες : 

KL
� =   0,8 + 0,065 8
� " ∗  10X� 

Η ταχύτητα του ανέµου µεταβάλλεται λογαριθµικά κατά την κατακόρυφο πάνω από 

τη θαλάσσια επιφάνεια. Στο οριακό στρώµα η ταχύτητα µεταβάλλεται , όπως στο 

οριακό στρώµα  τυρβώδους ροής πάνω από ανώµαλη επιφάνεια.  

 

3.3 Γενικά χαρακτηριστικά ανέµων 

 

Τα χαρακτηριστικά του ανέµου σε ένα τόπο προσδιορίζονται από τη διεύθυνση, 

δηλαδή τη θέση του ορίζοντα από την οποία προέρχονται οι αέριες µάζες, και την 

ταχύτητα µε την οποία αυτές κινούνται. 

Ως σηµείο αναφοράς για την διεύθυνση του ανέµου, παίρνεται το σηµείο του 

ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεµος. Η κίνηση του ανέµου θεωρείται, κατά 

προσέγγιση, οριζόντια και ευθύγραµµη, για την ευκολότερη περιγραφή της κίνησης 

του. Έτσι π.χ. βόρειος άνεµος είναι αυτός που προέρχεται από το βορά και 

κατευθύνεται προς το νότο (σε σχέση µε τη θέση του παρατηρητή). 

Γενικά χρησιµοποιούνται δύο τρόποι για τη διατύπωση της διευθύνσεως του ανέµου : 

σύµφωνα µε τον πρώτο, ο κύκλος του ορίζοντα διαιρείται σε όγδοα ή δέκατα έκτα ή 

τριακοστά δεύτερα και τα χαρακτηριστικά των διάφορων σηµείων του ανεµολογίου 

αυτού είναι τα ίδια µε τα χαρακτηριστικά που αναγράφονται στην περιφέρεια του 

κινητού πλαισίου (ανεµολογίου) της µαγνητικής βελόνας της ναυτικής πυξίδας. 

Σύµφωνα µε το δεύτερο τρόπο, ο ρόδακας των ανέµων στο ναυτικό ανεµολόγιο 

διαιρείται σε 32 ρόµβους (3600 / 32)οι οποίοι αριθµούνται από 1-32, κατά την φορά 

των δεικτών του ωρολογίου, και όχι στο µαγνητικό βορά. 

Τα όργανα και οι συσκευές που δείχνουν τη διεύθυνση του ανέµου ονοµάζονται 

ανεµοδείχτες. Μπορούµε, όµως, να προσδιορίσουµε τη διεύθυνση του αέρα µε απλή 

παρατήρηση διαφόρων φαινοµένων, όπως για παράδειγµα παρατηρώντας την 
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κατεύθυνση του καπνού, την κλίση των σταχυών ή την των κορυφών των δέντρων, 

την κίνηση των κυµάτων κ.τ.λ. Υπάρχουν και διάφοροι άλλοι τρόποι για τον 

προσδιορισµό της διεύθυνσης του ανέµου. 

 

  

Σχήµα 3.3. Προσδιορισµός διευθύνσεως ανέµου 

Η ταχύτητα του ανέµου ορίζεται ως το διάστηµα που διανύει η αέρια µάζα στη 

µονάδα του χρόνου. Είναι πολύ δύσκολος, βέβαια, ο προσδιορισµός της πραγµατικής 

ταχύτητας των µορίων του αέρα, γι’ αυτό µετριέται η ταχύτητα την οποία προσδίνει ο 

άνεµος σε διάφορα ελαφρά σώµατα (φτερά, καπνό, σύννεφα, µικρά αερόστατα), τα 

οποία παρασύρει.  
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Οι µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου είναι οι εξής : µέτρα ανά 

δευτερόλεπτο (m/sec), χιλιόµετρα ανά ώρα (km/h), µίλια (1,609 m) ανά ώρα (m.p.h) 

αγγλικά πόδια ανά δευτερόλεπτο (ft/sec) και κόµβοι (knots = 1,852 m/h). Ο 

προσδιορισµός της ταχύτητας (η έντασης) του ανέµου γίνεται η εµπειρικά (χωρίς 

όργανο) ή µε τη βοήθεια ειδικών οργάνων (ανεµόµετρα). 

Προσδιορίζουµε την ταχύτητα εµπειρικά, παρατηρώντας την κίνηση διάφορων 

αντικειµένων ή τις ζηµιές ή καταστροφές που προκαλεί ο άνεµος µε τη σφοδρότητά 

του. Στην εµπειρική παρατήρηση είναι στηριγµένη και η ανεµοµετρική κλίµακα που, 

έχει συντάξει ο Άγγλος ναύαρχος Beaufort, από τον οποίο πήρε το όνοµα της 

(µποφόρ). Η αρχική κλίµακα βασιζόταν στην εκτίµηση της σφοδρότητας (ταχύτητας) 

του ανέµου στη θάλασσα, ανάλογα µε τα αποτελέσµατα που προκαλεί η πνοή του στα 

πανιά των πλοίων. Με την κατάργηση των ιστιοφόρων, άλλαξαν και τα κριτήρια, ενώ 

οι βαθµίδες της κλίµακας αυξήθηκαν από 13 σε 18. 

Ισχυροί  λοιπόν άνεµοι δηµιουργούνται σε περιοχές όπου συνδυάζονται ένα σύστηµα 

χαµηλών βαροµετρικών πιέσεων και ένα σύστηµα υψηλών βαροµετρικών πιέσεων. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα στον Ελληνικό χώρο είναι ο συνδυασµός των 

χαµηλών πιέσεων κατά της διέλευσης µιας ύφεσης µε τις σχετικά υψηλές πιέσεις στις 

γύρω περιοχές, ή η εµφάνιση των ετήσιων (µελτέµια), τα οποία δηµιουργούνται από 

το συνδυασµό των χαµηλών πιέσεων της Ανατολικής Μεσογείου µε τις υψηλές 

πιέσεις στην περιοχή των Βαλκανίων. Τοπικά ισχυροί άνεµοι (µπουρίνια) 

δηµιουργούνται σε περιοχές που επηρεάζονται  από καταιγίδες λόγω της ισχυρής 

βαθµίδας πίεσης που δηµιουργείται. (cd epistimi kai zoi) 

Οι ταχύτητες του ανέµου κατατάσσονται σύµφωνα µε την κλίµακα Beaufort. Στον 

Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι αντιστοιχίες µεταξύ της κλίµακας αυτής και των 

ταχυτήτων του ανέµου, σύµφωνα µε την Εθνική Μετεωρολογική  υπηρεσία (Ε.Μ.Υ.). 

Στον Πίνακα 3.5 δίδεται ένας τυπικός πίνακας στατιστικών ανεµολογικών στοιχείων, 

όπως δίδεται από την Ε.Μ.Υ. 
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Ένταση ανέµου 
σε Beaufort* 

Ταχύτητα ανέµου** Median of av. windspeed 

B Άνεµος m/s km/h knots miles/h    m/s   km/h knots miles/h 

0 άπνοια 0-0,2 < 1 < 1 <1 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 
σχεδόν 
άπνοια 

0,3-1,5 1-5 1-3 1-3 0,8 3,0 1,6 1,9 

2 πολύ ασθενής 1,6-3,3 6-11 4-6 4-7 2,4 8,5 4,6 5,3 

3 ασθενής 3,4-5,4 12-19 7-10 8-11 4,3 15,6 8,4 9,7 

4 
σχεδόν 
µέτριος 

5,5-7,9 20-28 11-16 13-18 6,7 24,1 13,0 15,0 

5 µέτριος 8,0-10,7 29-38 17-21 19-24 9,3 33,6 18,2 20,9 

6 ισχυρός 10,8-13,8 39-49 22-27 25-31 12,3 44,2 23,9 27,5 

7 
Σχεδόν 
θυελλώδης 

13,9-17,1 50-61 28-33 32-38 15,5 55,7 30,1 34,6 

8 θυελλώδης 17,2-20,7 62-74 34-40 39-46 18,9 68,1 36,8 42,3 

9 
πολύ 
θυελλώδης 

20,8-24,4 75-88 41-47 47-54 22,6 81,3 43,9 50,5 

10 θύελλα 24,5-28,4 89-102 48-55 55-63 26,4 95,2 51,4 59,1 

11 
ισχυρή 
θύελλα 

28,5-32,6 
103-
117 

56-63 64-74 30,5 109,8 59,3 68,2 

12 τυφώνας >= 32,7 >= 118 >= 64 >=75 ... ... ... ... 

 

Πίνακας 3.3. Κλίµακα Beaufort κατά Μετεωρολογική Υπηρεσία 

 

 

Η διατµητική τάση του ανέµου, εκτός της µεταφοράς θερµότητας και µάζας, 

προκαλεί υπερύψωση της θαλάσσιας επιφάνειας, ανεµογενές ρεύµα στη θαλάσσια 

µάζα και θαλάσσια κύµατα, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 
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Πίνακας 3.4. ∆ιαταραχή της θαλάσσιας επιφάνειας σε συνάρτηση µε την ταχύτητα 

του ανέµου
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Πίνακας 3.5. Τυπικός πίνακας στατιστικών ανεµολογικών στοιχείων (κατά την 

Ε.Μ.Υ.) 
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3.4 Γένεση ανεµογενών κυµατισµών 

 

Όπως προαναφέρθηκε, το βασικό γενεσιουργό αίτιο ενός πεδίου κυµάτων στη 

θαλάσσια επιφάνεια είναι η τυρβώδης ροή του ανέµου. Στη γένεση υπεισέρχονται δύο 

φυσικοί µηχανισµοί. Ο πρώτος είναι ο συντονισµός µεταξύ των διαταραχών της 

θαλάσσιας επιφάνειας και των παλµών της πιέσεως στο πεδίο του ανέµου. Ο 

δεύτερος µηχανισµός είναι η εµφάνιση ανωµαλιών στη θαλάσσια επιφάνεια. Οι δύο 

µηχανισµοί προκαλούν µεταφορά ενέργειας από τον άνεµο στο νερό µε ρυθµό 

ανάλογο µε την καµπυλότητα των γραµµών ροής του ανέµου. 

Στη γένεση και εξέλιξη των κυµάτων εµφανίζονται τα παρακάτω διαδοχικά στάδια  : 

Οι παλµοί της πιέσεως του ανέµου προκαλούν την εµφάνιση µικροανωµαλιών στη 

θαλάσσια επιφανεία , που διαρκώς µεγαλώνουν µε τη ροή του ανέµου. Σ’αυτό το 

πρώτο στάδιο της γενέσεως των κυµάτων µεγάλη σηµασία έχει η ταχύτητα του 

ανέµου. Μετά την πρώτη αν’απτυξη των ανωµαλιών αρχίζει η άµεση µεταφορά 

ενέργειας από το πεδίο ροής του ανέµου στο πεδίο ροής των κυµάτων. Τα υδάτινα 

σωµατίδια αποκτούν ενέργεια κατά την κίνησή τους στην ίδια φορά µε τον άνεµο. 

Ένα µέρος της ενέργειας δηµιουργεί την κυµατοειδή κίνησή τους, ενώ ένα άλλο 

µέρος της δηµιουργεί ρευµατική κίνηση-ροή.  

Η συνεχής µεταφορά ενέργειας προκαλεί την αύξηση του ύψους και της ταχύτητας 

των κυµάτων. Η ανοµοιοµορφία του πεδίου ροής του ανέµου πάνω από τη 

διαταραγµένη θαλάσσια επιφάνεια είναι βασικής σηµασίας στην αύξηση, δεδοµένου 

ότι η ταχύτητα του ανέµου στην κορυφή ενός κύµατος µπορεί να φθάσει σε τιµές 

πενταπλάσιες της ταχύτητας στην κοιλία (βλέπε σχήµα 3.4). Η ελάχιστη 

αεροδυναµική πίεση αναπτύσσεται στην κορυφή. Κατά τη µεταφορά ενέργειας 

εµφανίζεται αποκόλληση της ροής και δηµιουργία ενός στροβίλου (βλέπε σχήµα 3.5), 

που συµβάλλει στη µείωση της πιέσεως στην περιοχή εµφανίσεως του, στις 

ταλαντώσεις της πιέσεως και στην αύξηση του ύψους κύµατος. Κατά τον Phillips, τα 

κύµατα δηµιουργούνται από το συντονισµό αυτών των στροβίλων. 
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Σχήµα 3.4. Κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου 

Ο ρυθµός αυξήσεως των χαρακτηριστικών (µήκος και ύψος) των κυµάτων µε το 

χρόνο κατά τη διάρκεια της πνοής του ανέµου είναι γραµµικός, εφ ‘ όσον η ταχύτητα 

των κυµάτων είναι πολύ µικρότερη από την ταχύτητα του ανέµου. Στη συνέχεια ο 

ρυθµός αυξάνει κατά πολύ. Ο φυσικός µηχανισµός διακοπής της συνεχούς αυξήσεως 

των χαρακτηριστικών είναι η θραύση των κυµάτων στην ανοικτή θάλασσα. 

Εκδηλώνεται στην κορυφή των κυµάτων και δηµιουργεί το χαρακτηριστικό λευκό 

και έντονα τυρβώδες στρώµα στη διαταραγµένη θαλάσσια επιφάνεια στα ανοιχτά. Η 

εµφάνιση του στρώµατος υποδηλώνει κατάσταση κορεσµού στη µεταφορά ενέργειας 

από την αέρια στην υγρή φάση. 

Η µεταφορά ενέργειας από την αέρια στην υδάτινη φάση µεγιστοποιείται σε µία 

ορισµένη συχνότητα. Σ ‘ αυτή τη συχνότητα το φάσµα ενέργειας των κυµάτων 

παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή. Οι µεγαλύτερες συχνότητες αποτελούν τη ζώνη 

κορεσµού του φάσµατος. 

 

Σχήµα 3.5. Σχηµατισµός στροβίλου στη θαλάσσια επιφάνεια 

Στην περιοχή γενέσεως των κυµάτων, υπό την άµεση επίδραση του γενεσιουργού 

ανέµου, η θαλάσσια επιφάνεια είναι συγκεχυµένη. Στη ζώνη µετά την περιοχή 

γενέσεως παρατηρείται ταξινόµηση και εµφανίζονται τα ανεπτυγµένα     περιοδικά    

κύµατα.   Η    διεύθυνση µεταδόσεως των αναπτυσσόµενων κυµάτων εξαρτάται 
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έντονα από τη διεύθυνση πνοής του ανέµου. Για κύµατα κάτω από την επίδραση του 

ανέµου (αναπτυσσόµενα ή ανεπτυγµένα) οι δύο διευθύνσεις συµπίπτουν ή σχεδόν 

(βλέπε σχήµα 3.6)  

 

Σχήµα 3.6. ∆ιεύθυνση µεταδόσεως κυµάτων σε συνάρτηση µε τη διεύθυνση πνοής 

του ανέµου από Collins and Amos 

Πάντως θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι παρ ‘ όλες της σηµαντικές ερευνητικές 

προσπάθειες στον τοµέα αυτό, δεν έχει επιτευχθεί ακόµη η πλήρης διερεύνηση και 

κατανόηση του µηχανισµού δηµιουργίας των κυµάτων από τον άνεµο και της 

µεταφοράς ενέργειας. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί ηµιεµεπιρικές µέθοδοι για 

τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών των κυµάτων από τον άνεµο σε συνάρτηση 

µε διάφορες µεταβλητές, όπως θα αναπτυχθεί στη συνέχεια. Στο πλαίσιο αυτών των 

µεθόδων τρία είναι τα βασικά στοιχεία του ανέµου, η διεύθυνση από την οποία πνέει 

ο άνεµος, η µέση ταχύτητά του στο χρονικό διάστηµα αναπτύξεως κυµάτων και τέλος 

η διάρκεια πνοής του. Για µελετητικούς σκοπούς απαιτείται και η γνώση των 

πιθανοτήτων εµφανίσεως ακραίων ανέµων.  

Στον Πίνακα 3.6 δίνονται ενδεικτικά οι αντιστοιχίες µεταξύ των ταχυτήτων ανέµου, 

της καταστάσεως της θάλασσας και του φάσµατος πιθανών υψών κύµατος. 
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Πίνακας 3.6. Κατάσταση της θάλασσας 

 

3.5 Μετρήσεις κυµάτων στη φύση 

 

Μετρήσεις κυµάτων στη φύση συνήθως γίνονται µε  

• Απευθείας ανάγνωση σε µία σταθερή κατακόρυφη σταδία 

• Μετρητές τοποθετηµένους στα ύφαλα πλοίων 

• Οπτικές µεθόδους 

• Μετρητές µε υπερήχους 

• Μετρητές τύπου πλωτήρα 

Η πρώτη µέθοδος είναι η παλαιότερη και χρησιµοποιείται κοντά στην ακτή ή σε έργα 

ανοιχτής θάλασσας. Απαιτεί τη διαρκή παρουσία παρατηρητή. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις τοποθετούνται ηλεκτρικές επαφές, οπότε είναι δυνατή η καταγραφή των 

ενδείξεων. Η µέθοδος αυτή δεν δίνει πληροφορίες για τη διεύθυνση των κυµάτων. 

Η δεύτερη µέθοδος είναι κατάλληλη για µετρήσεις στα ανοιχτά. Μετράται η 

κατακόρυφη επιτάχυνση του πλοίου ως προς ένα σταθερό σύστηµα αναφοράς και µε 

διπλή ολοκλήρωση προκύπτει η κατακόρυφη µετακίνηση. Επίσης  µετρώνται οι 

διακυµάνσεις  της πιέσεως , οι οποίες είναι ανάλογες  µε τα ύψη των κυµάτων. Από 

το συνδυασµό των αποτελεσµάτων απαλείφεται η κίνηση του πλοίου και προκύπτει 

το απόλυτο ύψος κύµατος. ∆εν είναι όµως δυνατός ο προσδιορισµός της διευθύνσεως 

των κυµάτων. 
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Στις οπτικές µεθόδους περιλαµβάνονται η φωτογράφηση, η στερεογράφηση και η 

κινηµατογράφηση  σε τακτά χρονικά διαστήµατα από κάποιο ύψος. Συχνά 

χρησιµοποιούνται µικρά αεροπλάνα ή ελικόπτερα. Τελευταία αναπτύσσεται η 

χρησιµοποίηση ραντάρ µικρού µήκους κύµατος, οπότε είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός των κυµάτων και τη νύχτα. Στο σχήµα 3.7 δίνεται η πολύπλοκη 

κυµατική κατάσταση, όπως προκύπτει από σειρά φωτογραφιών ραντάρ. Οι οπτικές 

µέθοδοι δίνουν στοιχεία για τη διεύθυνση των κυµάτων. 

Η µέθοδος των υπερήχων δίνει πληροφορίες για το ύψος του στρώµατος του νερού, 

από το οποίο προκύπτουν τα ύψη κύµατος. Το όργανο των υπερήχων τοποθετείται 

στον πυθµένα και οι ενδείξεις µεταδίδονται µε καλώδιο σε καταγραφικό στην ακτή. 

Το ύψος του στρώµατος προκύπτει από το χρόνο µεταξύ της εκποµπής των υπερήχων 

και της επιστροφής τους µετά από ανάκλαση στην επιφάνεια. 
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Σχήµα 3.7. Μέτρηση κυµάτων µε ραντάρ 

Οι µετρήσεις µε µετρητή πιέσεως βασίζονται στο γεγονός, ότι η πίεση ρ στον 

πυθµένα ή σε κάποια στάθµη στην υγρή µάζα είναι ανάλογη του ύψους του υγρού 

στρώµατος  d  πάνω από το µετρητή, και κατά συνέπεια του ύψους του κύµατος 

(βλέπε σχήµα 3.8) Η πίεση στον πυθµένα είναι :  
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Όπου Η, L και Τ είναι αντίστοιχα το ύψος, µήκος και η περίοδος του κύµατος.Το 

µήκος και η περίοδος προσδιορίζονται απευθείας από την καταγραφή της ρ. Η 

παράµετρος αποσβέσεως  cos 2]^/_ αυξάνει ταχέως µε το βάθος d. Για το λόγο αυτό 

η µέθοδος έχει αξία κυρίως για µικρά βάθη, δηλ. Για µετρήσεις µακρών κυµάτων  

(µεγάλο L) ή σε µικρά βάθη (συνήθως µέχρι 20 µέτρα). Πλεονεκτήµατα της µεθόδου 

αυτής είναι ότι είναι φθηνή και δεν παρεµποδίζει τη ναυσιπλοΐα. Μειονεκτήµατα ότι 

φιλτράρονται υψηλές συχνότητες, µε αποτέλεσµα την όχι και τόσο πιστή 

αναπαράσταση της θαλάσσιας επιφάνειας. Οι ενδείξεις µεταδίδονται στην ακτή µε 

καλώδιο η καταγράφονται σε ενσωµατωµένο καταγραφικό. Η µέθοδος αυτή, όπως 

και η προηγούµενη, δεν δίνει ενδείξεις για τη διεύθυνση µεταδόσεως των κυµάτων. 

Οι µετρήσεις µε όργανο τύπου πλωτήρα γίνονται ιδιαίτερα σε βαθιά νερά. Το όργανο 

περιέχεται σε πλωτήρα µε επιταχυνσιόµετρο, του οποίου οι ενδείξεις 

ολοκληρώνονται δύο φορές, ώστε να προκύψει η µετακίνηση της θαλάσσιας 

επιφάνειας. Οι µετρήσεις τηλεµεταδίδονται µέχρι και 50 χιλιόµετρα ή καταγράφονται 

σε καταγραφικό στο εσωτερικό του πλωτήρα. Ο πλωτήρας αγκυρώνεται µε σχοινιά ή 

αλυσίδες στον πυθµένα και λειτουργεί µε µπαταρίες. Στο σχήµα 3.9 φαίνονται 

διάφοροι πλωτήρες. Ένα τέτοιο όργανο δεν µπορεί να προσδιορίσει τη διεύθυνση 

µεταδόσεως του κύµατος. Ο προσδιορισµός είναι δυνατός µε τη χρησιµοποίηση 

συστήµατος τριών πλωτήρων. 

Τελευταία έχουν αναπτυχθεί µεµονωµένοι πλωτήρες µε δυνατότητα καθορισµού και 

της διευθύνσεως µεταδόσεως των κυµάτων. Η λειτουργία τους βασίζεται στη 

χρησιµοποίηση ενός ανεστραµµένου εκκρεµούς. Η διεύθυνση µεταδόσεως 

προσδιορίζεται είτε από την κλίση της θαλάσσιας επιφάνειας είτε από την κίνηση των 

υγρών σωµατιδίων κάτω από την επιφάνεια. Η αγκύρωση γίνεται µε µόνο µία 

αλυσίδα. 
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Σχήµα 3.8. Μετρητής κυµάτων τύπου πλωτήρα 
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Οι πλωτήρες είναι τα περισσότερο χρησιµοποιούµενα όργανα, αν και πρόκειται για 

ακριβή µέθοδο µετρήσεων. Αποδίδουν πολύ ακριβέστερα τη θαλάσσια επιφάνεια. 

έχουν όµως το βασικό µειονέκτηµα, ότι τα όργανα υπόκεινται σε απώλειες από τη 

ναυσιπλοΐα ή άλλες αιτίες. 

 

Σχήµα 3.9. Μετρητής κύµατος τύπου πλωτήρα µε προσδιορισµό και της διευθύνσεως 

µεταδόσεως του κύµατος 
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4  Πραγµατικοί κυµατισµοί 

 

Η εκτίµηση των χαρακτηριστικών των κυµατισµών σε µία περιοχή µπορεί να γίνει 

είτε µε ανάλυση επί τόπου µετρήσεων, είτε µε αξιοποίηση διαθέσιµων δεδοµένων 

από παρατηρήσεις πλοίων είτε µε διαδικασίες πρόβλεψης από διαθέσιµα ανεµολογικά 

δεδοµένα όπως περιγράφονται από Κ.Ι Μουτζούρη (Κ.Ι Μουτζούρη 2007) 

 

 

4.1 Ανάλυση επί τόπου µετρήσεων 

 

Η ανάλυση των κυµατικών καταγραφών σε ένα ορισµένο σηµείο βασίζεται στις 

καταγραφές των διαταραχών µε κατάλληλα όργανα. Οι καταγραφές γίνονται επί 15 – 

20 λεπτά ανά 2 – 4 ώρες.Η ανάλυση των καταγραφών των κινήσεων ενός σηµείου 

της θαλάσσιας επιφάνειας αποσκοπεί στον προσδιορισµό χαρακτηριστικών 

παραµέτρων των κυµάτων και εν γένει των καταστάσεων διαταραχής στην περιοχή. 

Ο προσδιορισµός γίνεται : 

• Για τη θαλάσσια διαταραχή από την πνοή ενός ορισµένου ανέµου σε κάποιο 

περιορισµένο χρονικό διάστηµα 

• Για τις θαλάσσιες διαταραχές στην περιοχή από το σύνολο – κατά το δυνατόν 

βέβαια – των εµφανιζόµενων ανέµων ευρέα χρονικά διαστήµατα. 

Στην πρώτη περίπτωση επιτυγχάνεται η περιγραφή της βραχυπρόθεσµης διαταραχής 

(βραχυπρόθεσµη περιγραφή) σε συνάρτηση µε τα χαρακτηριστικά του 

συγκεκριµένου ανέµου. Στη δεύτερη περίπτωση επιδιώκεται η περιγραφή της 

περιβάλλουσας , κατά κάποιο τρόπο, των ανέµων (µακροπρόθεσµη περιγραφή). Η 

µακροπρόθεσµη περιγραφή βασίζεται σε χρονοσειρά βραχυπρόθεσµων περιγραφών 

και επιδιώκει τον προσδιορισµό ακραίων τιµών. 

Η ανάλυση των κυµάτων,  όπως αυτά εµφανίζονται και καταγράφονται σε ένα 

ορισµένο σηµείο, σε συνάρτηση µε το χρόνο ονοµάζεται εξέταση στην “περιοχή 

χρόνου” (time-domain). Η διερεύνηση της κατανοµής σε συνάρτηση µε τις 
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συχνότητες είναι στην “περιοχή συχνοτήτων” (frequency domain). Κατά συνέπεια, η 

ανάλυση καταγραφών από επί τόπου µετρήσεις κυµάτων µπορεί να γίνει είτε στην 

περιοχή του χρόνου είτε στην περιοχή των συχνοτήτων.  

 

4.1.1 Ανάλυση στην περιοχή του χρόνου 

 

Στην ανάλυση στην περιοχή χρόνου προσδιορίζονται οι χρονικές µεταβολές της 

θαλάσσιας επιφάνειας, όπως είναι το ύψος και το µήκος κύµατος, µε τη βασική 

παραδοχή, ότι το ένα ορισµένο κύµα είναι ανεξάρτητο από οποιοδήποτε άλλο.Η 

ανάλυση µιας καταγραφής αρχίζει µε τον προσδιορισµό των περιεχοµένων 

διαδοχικών κυµάτων. Ο προσδιορισµός γίνεται : 

• Είτε µε τη “µέθοδο τοµής της µέσης στάθµης προς τα πάνω” ή απλούστερα 

“µέθοδο ανοδικού µηδενισµού” (zero up-crossing method)  

• Είτε µε τη “µέθοδο τοµής της µέσης στάθµης προς τα κάτω” ή απλούστερα 

“µέθοδο καθοδικού µηδενισµού” (zero down-crossing method) 
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Σχήµα 4.1 Ανάλυση τυπικής καταγραφής 

 

 

 

4.1.1α Στατιστικός προσδιορισµός κυµατικών παραµέτρων 

 

Ο ορισµός των διαδοχικών κυµάτων στην καταγραφή γίνεται µε τη µέθοδο του 

καθοδικού µηδενισµού.(βλ. σχήµα 4.2) 

 

 

Σχήµα 4.2 Προσδιορισµός διαδοχικών κυµάτων 
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Αφού µετρηθούν τα περιεχόµενα Ν κύµατα στην καταγραφή και καταταχθούν σε 

φθίνουσα σειρά (Η1 το υψηλότερο, ΗΝ  το χαµηλότερο), προκύπτουν οι διάφορες 

παράµετροι της περιγραφόµενης θαλάσσιας διαταραχής ως εξής : 

              Ηmax = Η1          και          Ηmin= HN 

                  H1/3= 3/N          ∑ abc/��d
  

             T1/3=3/N           ∑ ebc/��d
  

             TH1/3=3/N         ∑ ef�c/��d
  

Από την κατάταξη σε φθίνουσα σειρά προκύπτουν και το ιστόγραµµα και η 

αθροιστική καµπύλη κύµατος (βλέπε σχήµα 4.3). Συνήθεις θεωρητικές καµπύλες 

κατανοµής των υψών είναι οι Rayleigh και Weibull. 

 

Σχήµα 4.3 Ιστόγραµµα υψών κύµατος και αθροιστική καµπύλη 

4.1.1β Προσδιορισµός κυµατικών παραµέτρων µε τη µέθοδο RMS 

 

Η µέθοδος RMS (Root-Mean-Squares) ή µέθοδος τετραγωνικής ρίζας µέσων 

τετραγώνων βασίζεται στην ερευνητική εργασία για τη στατιστική θαλασσίων 

κυµάτων των Longuet-Higgins and Cartwright (1956), η οποία δέχεται ότι ισχύει η 

κατανοµή των υψών κατά Reyleigh(1978). Οι βασικές παράµετροι προσδιορίζονται 

σε συνάρτηση µε την τιµή nrms των Κ τιµών των αποµακρύνσεων ni της θαλάσσιας 
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επιφάνειας n(t). Οι τιµές ni από τη λήψη των τιµών της n(t) µε ένα σταθερό χρονικό 

βήµα (βλέπε σχήµα 4.4). 

 

 

Σχήµα 4.4 Ψηφιοποίηση καταγραφής 

 

Η µέση στάθµη nm της ΜΣΘ προκύπτει : 

                  g� = 

h ∑ g�h�d
  

Η τιµή nrms ορίζεται ίση µε : 

                 gi�� = %gMjjj 

Όπου : 

                 gMjjj = 

h ∑ g�Mh�d
  

Από την τιµή nrms προκύπτουν ως εξής οι βασικές παράµετροι ύψους : 

                H1/3=4nrms 

                Hm=2.5nrms 

H µέθοδος RMS δεν επιτρέπει τον υπολογισµό των περιόδων κύµατος. 
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Στον Πίνακα 4.1 δίνονται σχέσεις µεταξύ του Η1/3 και διάφορων άλλων υψών 

κύµατος σε µία καταγραφή για µία ορισµένη ταχύτητα ανέµου : 

 

Πίνακας 4.1 Λόγοι διαφόρων υψών προς το χαρακτηριστικό ύψος κύµατος 

Το πιο πιθανό µέγιστο ύψος Ηmax µεταξύ Ν κυµάτων δίνεται από τον τύπο : 

           a�kl = amn og c
M"�.q 

Συχνά το ύψος Η1/3 εκφράζεται και σαν συνάρτηση του Ηrms από τις παρακάτω 

σχέσεις: 

          a
/� = ai�� r√ogt + �
M √] 1 − vwx√ogt"y 

Έτσι πχ. 

         Η1/3=1.41Ηrms                      για                           Ν=3 

         Η1/10= 1.80 Ηrms                  για                           Ν=10 

Ο Longuet-Higgins συνέταξε πίνακες για των υπολογισµό των µέσων τιµών Ε των 

πιο πιθανών τιµών µ λόγων Ηmax/ Ηrms σε συνάρτηση µε τον αριθµό κυµάτων Ν 

(βλέπε πίνακα 4.2) σε µία καταγραφή για µία ορισµένη ταχύτητα ανέµου. 
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Πίνακας 5.2 Μέσες και ποιο πιθανές τιµές του λόγου Ηmax/Hrms 

 

4.1.2 Ανάλυση στην περιοχή των συχνοτήτων 

 

 

4.1.2α Εισαγωγή στα φάσµατα 

 

Η πιο πρόσφατη τάση στις µεθοδολογίες περιγραφής µιας καταστάσεως διαταραχής 

της θαλάσσιας επιφάνειας χρησιµοποιεί τη φασµατική ανάλυση. Προσδιορίζεται το 

φάσµα ενέργειας, που εκφράζει την κατανοµή της ενέργειας των κυµάτων στις 

διάφορες περιόδους (και, κατ’ επέκταση, συχνότητες). Σε µία ανεπτυγµένη θαλάσσια 

επιφάνεια συναντάται ένα ευρύ φάσµα περιόδων κύµατος. Στην πλήρη ανάπτυξη 

κάθε περίοδος περιέχει το µέγιστο δυνατόν της ενέργειας. Στο σχήµα 4.5 διακρίνεται 

η αύξηση του φάσµατος περιόδων µε την ταχύτητα του πνέοντος ανέµου. 

 

Σχήµα 4.5. Κατανοµές περιόδων σε τρείς διαφορετικές ταχύτητες ανέµου 

Θεωρητικά το φάσµα ενέργειας υπολογίζεται ως εξής : 
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Έστω n(t) η συνεχής καµπύλη της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας,, όπως 

καταγράφηκε σε συνάρτηση µε το χρόνο tεπί το χρονικό διάστηµα D.Η µέση στάθµη 

της θάλασσας µπορεί να οριστεί είτε από την καµπύλη n(t) είτε από τον πληθυσµό 

των Ν τιµών της n(t) σε προκαθορισµένο χρονικό βήµα ∆t, όπου Ν*∆t = 0 : 

gj =  

z{ � g |"^|z�   

 Ή 

g 
 = 


c ∑ g�c�d
  

Aν θεωρηθεί ότι η καµπύλη n(t) προέρχεται από µία στάσιµη τυχαία διαδικασία, η 

συνάρτηση διακυµάνσεως είναι : 

}M = 1~� ��g |" − gj�M
z

�
^| 

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης R ορίζεται ως εξής : 

� |" = 1~� �� g |" − gj" g | + A" − gj"�
z

�
^| 

Όπου τ είναι ένα βήµα χρόνου. Η συνάρτηση R χαρακτηρίζει τη σειρά ni και δείχνει 

το βαθµό συσχετισµού µεταξύ διαδοχικών τιµών n. Χαρακτηριστικές τιµές της είναι 

οι δύο ακραίες περιπτώσεις : 

• Σε περίπτωση τελείως τυχαίας διαδικασίας (λευκός θόρυβος), η R 

µετατρέπεται σε συνάρτηση δέλτα : 

                             R(τ) = 0           για    τ≠0 

                             R(τ) →∞          για    τ=0 

• Σε περίπτωση περιοδίκης αρµονικής καµπύλης n(t), η R είναι επίσης 

περιοδική αρµονική : 

                             R(τ) =
C�
M cos }A      για     n(t) - gj = � sin }A 
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Τα πραγµατικά θαλάσσια κύµατα τοποθετούνται µεταξύ των δύο παραπάνω ακραίων 

περιπτώσεων. 

Αν η f είναι η συχνότητα κύµατος, ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης R(t) 

οδηγεί στη συνάρτηση S(f) στην περιοχή συχνοτήτων : 

� x" =  2] � � A" cos xA
��

�
^| 

H συνάρτηση S(f) ονοµάζεται συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος ή πιο απλά φάσµα 

ενέργειας των αποµακρύνσεων n(t) της θαλάσσιας επιφάνειας. Περιγράφει την 

κατανοµή της ενέργειας σε όλο το φάσµα συχνοτήτων f. Το εύρος τιµών f ορίζει το 

φασµατικό εύρος : 

• Στενό εύρος υποδηλώνει, ότι η διαδικασία έχει κάποια περιοδικότητα 

• Το µονοχρωµατικό κύµα έχει µία µόνο συχνότητα 

• Ο λευκός θόρυβος έχει ένα πρακτικά άπειρο εύρος  

Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται µία µορφή φάσµατος από πειραµατικές µετρήσεις του 

Kinsman(1965).  

Ο προσδιορισµός της συναρτήσεως πυκνότητας ενέργειας φάσµατος επιτρέπει τον 

υπολογισµό της ολικής ενέργειας Ε της καταστάσεως θαλάσσιας διαταραχής : 

� = � � x"^x = }M
�

�
" 

Οι ροπές τάξεως 0 και n του φάσµατος δίνονται από : 

�� = � � x"^x = }M
�

�
" 

�� = � x�
�

�
� x"^x 

H παράµετρος φασµατικού εύρους ε υπολογίζεται από τις ροπές  
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� = ����X���
�{��              ή                 �
 M⁄  

Η τιµή ε τείνει στη µονάδα, όταν αυξάνει το εύρος φάσµατος. Εν γένει πάντως τα 

φάσµατα κυµάτων έχουν µικρό εύρος συγκρινόµενα µε τα φάσµατα άλλων 

γεωφυσικών τυχαίων διαδικασιών. 

 

Σχήµα 4.6. Φάσµα ενέργειας κυµάτων από µετρήσεις του Kinsman(1965) 

4.1.2β Υπολογισµός φάσµατος 

 

Για τον προσδιορισµό του φάσµατος χρησιµοποιούνται µέθοδοι χρονοσειρών. Η 

εφαρµογή τους στην ανάλυση πραγµατικών κυµατισµών βασίστηκε στην κλασική 

εργασία του Rice (1945) για την ανάλυση του θορύβου στην ηλεκτρονική, µε 

πρωτοπόρο τον Longuest – Higgins(1956). Η τυχαία διαταραχή της θαλάσσιας 

επιφάνειας θεωρείται, ότι συντίθεται από µία απειροσειρά ανεξάρτητων µεταξύ τους 

ηµιτονοειδών συνιστωσών, που µπορεί κατά συνέπεια να αναπαρασταθεί µε µία 

σειρά Fourier :  
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g |" = ∑ ����d
 sin }�t+��" 

Όπου �� και �� είναι αντίστοιχα το εύρος ταλαντώσεως και η τυχαία διαφορά 

φάσεως. Η θεωρητική αυτή προσέγγιση είναι ικανοποιητική ιδιαίτερα στα βαθιά 

νερά, όπου τα ηµιτονοειδή κύµατα Airy αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά τα 

παρατηρούµενα κύµατα, η κάθε συχνότητα κινείται ανεξάρτητα και ισχύει η 

αθροιστικότητα των χαρακτηριστικών, όπως η δυναµική ενέργεια : 

��= 


M  �� � �g |"�M�� ^| =  ∑ �����d
  

H θαλάσσια επιφάνεια, όπως περιγράφεται από την παραπάνω σειρά Fourier, είναι 

Γκαουσιανή στοχαστική διαδικασία. Οι υπερυψώσεις της ελεύθερης επιφάνειας 

µετρηµένες µε σταθερό χρονικό βήµα (βλέπε σχήµα 4.3) κατανέµονται κανονικά. Τα 

ύψη κύµατος κατανέµονται κατά Rayleigh : 

� �" = 2�M�v�� −�M�M) 

Με 

� = ab/gi��    ,    � = 

M√M    ,     a� = 4gi�� 

gi�� = �

c ∑  g�c�d
 − gj"^2   ,    gj=



c ∑ g�c�d
  

Η λοξότητα και η κυρτότητα είναι δείκτες της αποµακρύνσεως της συναρτήσεως 

πυκνότητας φάσµατος της ni από την κανονική κατανοµή. 

          Ασυµµετρία        %�� = 

����n 


� ∑  g� − gj"���d
  

          Κύρτωση        �M = 

����n 


� ∑  g� − gj" ��d
  

Στην κανονική κατανοµή : β1 = 0, β2 = 3 

Η µέση τετραγωνική τιµή gMjjj της ελεύθερης επιφάνειας υπολογίζεται ως εξής : 

gMjjj = 1e ¡ � ��
�

�

�

�d

sinM }�| + ��"^| =  ¡ 12 ��M

�

�d
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Οι τιµές των αi υπολογίζονται µε ανάλυση Fourier της µετρηµένης χρονοσειράς 

τιµών ni : 

1e � ��
�

� sinM }�| + ��"^| =  ��2  

 

 

4.1.2γ Προσδιορισµός κυµατικών παραµέτρων από τη φασµατική ανάλυση  

 

Το ύψος του χαρακτηριστικού κύµατος του φάσµατος υπολογίζεται κατά Longuet – 

Higgins από την ολική ενέργεια Ε του φάσµατος : 

�� = 4 ¢� � x"^|
�

�
£


/M
= 4�
/M 

Οπότε 

          �� = 4} 

          �� = 4��
/M 

H τιµή του Ηs συνδέεται µε τα διάφορα ύψη κύµατος �
/�, a�kl  και �
 σε πε-

ριπτώσεις στενών φασµάτων (ε << 1). Στον πίνακα 4.3 δίνονται οι τιµές τοων λόγων 

των διαφόρων υψών. 

 

Πίνακας 4.3. Λόγοι διαφόρων στατιστικών υψών προς το χαρακτηριστικό ύψος 

κύµατος στενού φάσµατος 
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4.1.2δ Χαρακτηριστικά της συνάρτησης φάσµατος στα βαθειά νερά  

 

Ιδιαίτερες προσπάθειες καταβάλλονται στα τελευταία χρόνια για τον προσδιορισµό 

µε µετρήσεις των συναρτήσεων S(f) σε διάφορες περιοχές της υδρογείου. Οι 

περισσότερες προσπάθειες συγκεντρώνονται στην περιοχή των βαθιών νερών, όπου η 

επίδραση του πυθµένα στη θαλάσσια επιφάνεια είναι µηδενική και κατά συνέπεια το 

φάσµα είναι κατ’ αρχήν συνάρτηση µόνο των αναπτυγµάτων πελάγους και των 

πνεόντων ανέµων. 

Έχουν προταθεί µέχρι σήµερα διάφορες µορφές συναρτήσεων S(f) Οι πιο 

χαρακτηριστικές έχουν την παρακάτω µορφή : 

� x" = K
xX¤ exp −KMxX�" 

Όπου K
, KM, l και n είναι εµπειρικοί συντελεστές. Συνήθως η KM είναι συνάρτηση της 

ταχύτητας του ανέµου Uy, σε στάθµη y. Η µέγιστη πυκνότητα ενέργειας βρίσκεται σε 

συχνότητα x� . Συχνά οι συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος δίνονται µε µεταβλητή 

την σ (= 2nf) αντί της f. 

 

Στις υψηλές συχνότητες ο εκθετικός όρος στις παραπάνω εξισώσεις τείνει στη 

µονάδα.Παλαιότερα επικρατούσε η άποψη ότι σε αυτές τις περιοχές η S ήταν 

συνάρτηση της f-7(Darbyshire) ή της f-6 (Νeumann).Oι Rolland και Fischer 

τροποποίησαν τον εκθέτη σε -5, τιµή που επιβεβαιώθηκε από πειραµατικά και 

θεωρητικά αποτελέσµατα του Phillips. O Phillips (1958) Θεώρησε πρώτος, ότι στα 

φάσµατα ανεµογενών κυµάτων βαρύτητας στα βαθιά νερά υπάρχει περιοχή 

συχνοτήτων, στην οποία η πυκνότητα ενέργειας έχει το παρακάτω άνω όριο. Το όριο 

τίθεται από τη θραύση των κυµάτων για περισσότερη ενέργεια : 
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� x" = ¨.
�∗
�^X�©�
 Mª"� xXq        για      x� ≤ x ≤ x¬  

Όπου fc η συχνότητα εµφανίσεως κυµάτων επιφανειακής τάσεως. Πρόκειται για την 

περιοχή συχνοτήτων ισορροπίας ή περιοχή κορεσµού, που ορίζει την οριακή 

καµπυλότητα των κυµάτων, πάνω από την οποία επέρχεται θραύση. Κάθε πρόσθετη 

προσφορά ενέργειας στις συχνότητες αυτές καταναλίσκεται στη θραύση και από τη 

µεταφορά σ’ άλλες συχνότητες µέσω µηχανισµών διαχύσεως και αλληλεπιδράσεως 

κυµάτων / κυµάτων. Κατά συνέπεια , η σχέση του Phillips περιγράφει τη σταθερή 

κατάσταση διαταραχής, που βρίσκεται προς τις υψηλότερες συχνότητες σε σχέση µε 

το µέγιστο του φάσµατος. 

Όλες οι νεώτερες θεωρίες δέχονται τον εκθέτη -5. Στην περιοχή ισορροπίας το φάσµα 

είναι πλήρως ανεπτυγµένο.Στον πίνακα 4.4 δίνονται οι τιµές των K
, KM, 1 και η των 

εξισώσεων της S για ορισµένα φάσµατα µε ευρεία αποδοχή.Στα σχήµατα 3 – 4 

δίνονται γραφικές παραστάσεις των ιδίων φασµάτων. 

Το φάσµα των Pierson – Moskowitz βασίστηκε σε πολλά δεδοµένα από το ΝΕ 

Ατλαντικό Ωκεανό. Περιέχει την ίδια περιοχή συχνοτήτων ισορροπίας του Phillips, 

προς τα δεξιά της συχνότητας του µεγίστου φάσµατος fp. Το εµπρόσθιο µέτωπο του 

φάσµατος αντιπροσωπεύεται από τον εκθετικό όρο. Πάντως πρόκειται πάλι για 

πλήρως αναπτυγµένη θαλάσσια διαταραχή. 

Το φάσµα JONSWAP προτάθηκε από τους Hasselman et al., 1973, µε βάση τα 

δεδοµένα από το Joint North Sea Wave Program (JONSWAP) του 1969 στα δυτικά 

των ακτών της ∆ανίας. Πρόκειται για µία επέκταση του φάσµατος Pierson – 

Moskowitz προς τις µερικά αναπτυγµένες θαλάσσιες διαταραχές, που εισάγονται µε 

µία νέα παράµετρο – συνάρτηση του αναπτύγµατος πελάγους Χ και της ταχύτητας 

U10. Η νέα παράµετρος παρέχει τη δυνατότητα για στενότερα και πιο απότοµα 

φάσµατα, χαρακτηριστικά αύξουσας θαλάσσιας διαταραχής. Το φάσµα JONSWAP 

είναι σήµερα το πιο διαδεδοµένο και χρησιµοποιούµενο. 

Η περίοδος Τm του µέγιστου φάσµατος δίνεται από : 
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Πίνακας 4.4. Συντελεστές των σπουδαιότερων συναρτήσεων φάσµατος 

 

Σχήµα 4.7. Σύγκριση των υψών κύµατος, όπως προβλέπονται από διάφορα µοντέλα 

και όπως καταγράφηκαν στο Pt. Arbuello, Ca 
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Σχήµα 4.8. Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος JONSWAP 
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Σχήµα 4.9. Φάσµα και περιοχή κορεσµού φάσµατος του Phillips 

Από την ολοκλήρωση των διαφόρων συναρτήσεων πυκνότητας φάσµατος προκύπτει 

το χαρακτηριστικό ύψος κύµατος. Έτσι : 
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4.2 Αξιοποίηση κυµατικών δεδοµένων από παρατηρήσεις πλοίων 

 

∆ιαταραχές του πεδίου ατµοσφαιρικής πιέσεως αιτιολογούνται από την επίδραση της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε συνδυασµό µε την περιστροφή της γης. Είναι γνωστό ότι οι 

θάλασσες παρουσιάζουν θερµοχωρητικότητα αφού εκτός από την εξάτµιση η 

θερµότητα µεταφέρεται µέσα στην υδάτινη µάζα. Έτσι κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

οι αέριες µάζες πάνω από τις υδάτινες επιφάνειες της γης παραµένουν σχετικά κρύες 

συγκρινόµενες µε τις αντίστοιχες που βρίσκονται πάνω από την ξηρά και οι οποίες 

θερµαίνονται  περισσότερο. Λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας του αέρα πάνω από 

την ξηρά η πυκνότητα του µειώνεται και αυτός κινείται προς τα υψηλότερα 

στρώµατα µε αποτέλεσµα ο ψυχρότερος αέρας πάνω από το νερό και άρα βαρύτερος 

να καταλαµβάνει τον διαθέσιµο από τον πρώτο χώρο. Με τον τρόπο αυτό παράγονται 

τα τοπικά παραλιακά ρεύµατα γνωστά και ως θαλάσσιες αύρες. Το φαινόµενο 

αντιστρέφεται κατά τη διάρκεια της νύχτας επειδή η θερµοκρασία στην ξηρά 

µειώνεται   ταχύτερα από αυτήν στο νερό και άρα ο βαρύτερος αέρας πάνω από την 

ξηρά κινείται προς την θάλασσα για να αναπληρώσει τον αέρα που ανυψώνεται πάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας. Η κίνηση αυτή του αέρα είναι γνωστή ως 

ηπειρωτική αύρα και η επίδρασή της εκτείνεται σε απόσταση από 50 χιλιόµετρα 

(µέσα γεωγραφικά πλάτη) έως 200 χιλιόµετρα (τροπική ζώνη)από τις ακτές.  

Η κυκλοφορία των ανέµων  στην ατµόσφαιρα επηρεάζεται και από την περιστροφή 

της γης. Για λόγους αδρανείας οι µετακινούµενες ψυχρές αέριες µάζες κοντά στην 

επιφάνεια της γης παρεκκλίνουν προς τα δυτικά, ενώ οι θερµότερες στα ανώτερα 

στρώµατα  της ατµόσφαιρας µετακινούνται προς τα ανατολικά. Αυτό έχει σαν 
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αποτέλεσµα την κυκλοφορία των αέριων µαζών γύρω από τις περιοχές χαµηλής 

πίεσης κατά την φορά την αντίθετη των δεικτών του ωρολογίου στο βόρειο 

ηµισφαίριο, ενώ στο νότιο ηµισφαίριο η κίνηση αυτή γίνεται κατά την φορά των 

δεικτών του ωρολογίου. Στην πραγµατικότητα, η κυκλοφορία στο ατµοσφαιρικό 

πεδίο είναι σηµαντικά συνθετότερη. 

Γενικά, ο άνεµος κινείται από τις ζώνες υψηλής βαροµετρικής πίεσης προς τις ζώνες 

χαµηλής βαροµετρικής πίεσης και η κίνηση του επηρεάζεται από την περιστροφή της 

γης, ιδιαίτερα έντονα σε µέσα και µεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Αποτέλεσµα αυτής της 

επίδρασης είναι η µεταβολή διεύθυνσης του ανέµου από διεύθυνση κάθετη στις 

ισοβαρείς γραµµές σε διεύθυνση παράλληλη σε αυτές. 

Η κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου καθορίζεται κατά τρόπο ίδιο µε την διεύθυνση 

προσανατολισµού (π. χ.  ο άνεµος είναι νότιος όταν κινείται από το νότο). Η κίνηση 

και  η κατεύθυνση του ανέµου παρακολουθείται και καταγράφεται συνεχώς από :  

•  Μετεωρολογικούς σταθµούς (από αριθµητική προσοµοίωση) 

• Σταθµοί ανώτερης ατµόσφαιρας, οι οποίοι χρησιµοποιούν ειδικό εξοπλισµό 

αισθητήρων που εξαπολύεται µε µικρά αερόστατα (µπαλόνια) και επικοινωνεί 

µε επίγεια συστήµατα radar 

• Απόσταση µε radar ή lidar (Light Detection And Ranging) 

• Πλοία εθελοντικής παρακολούθησης (Voluntary Observation Ships Vos) που 

διεξάγουν αντίστοιχες παρατηρήσεις µε αυτές του δικτύου των σταθµών της 

επιφάνειας της γης µε τη βοήθεια είτε οργάνων (ανεµόµετρων) είτε µέσω 

οπτικών παρατηρήσεων από εξειδικευµένο προσωπικό (κλίµακα Beaufort) 

• Επιτόπιες µετρήσεις σε ωκεανογραφικούς µετρητικούς σταθµούς 

(ανεµόµετρα), σε εγκαταστάσεις εξόρυξης πετρελαίου, παρασυρόµενους 

πλωτήρες  

• Πολιτικά αεροσκάφη που κατά τη διάρκεια των πτήσεων καταγράφουν µε 

ειδικά όργανα άνεµο σε διάφορα ύψη 

• Σύστηµα δορυφόρων παρατήρησης που αποτελείται από Γεωστατικούς 

∆ορυφόρους και ∆ορυφόρους πολιτικής τροχιάς 

• Πλατφόρµες παρατήρησης όπως οι µετρητικές συσκευές για τις παλίρροιες, 

τα επίγεια συστήµατα αισθητήρων για τη µέτρηση της κατακόρυφης 

κατανοµής του ανέµου (wind profilers) και τα µετεωρολογικά RADAR 
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τεχνολογίας Doppler που εκτός από µετρήσεις υετού (υδροµετεώρων) παρέχει 

µετρήσεις ταχύτητας ανέµου. (Γεώργιος Σακελλαρίδης 2010) 

 

Οι πρώτες κυµατικές µετρήσεις ξεκίνησαν την δεκαετία του ’70. Το κύριο 

πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπισθεί ήταν η σχεδίαση, εγκατάσταση και 

λειτουργία πλωτών πλατφορµών εξόρυξης πετρελαίου στον κόλπο του Μεξικού. 

Σαν συνέπεια τα είδη των κυµατικών δεδοµένων είναι : 

• Επιτόπιες µετρήσεις µε ποντισµένα όργανα (κυµατογράφοι, πιεσόµετρα 

βυθού, συστήµατα sonar ULS,Doppler current profiles, κτλ.) 

• ∆ορυφορικές µετρήσεις  

• Μετρήσεις µε κοινά ναυτικά ραντάρ (από τη στεριά η από πλέοντα πλοία) 

• Οπτικές παρατηρήσεις από εξειδικευµένο προσωπικό σε πλοία παρατήρησης 

(Voluntary Observation Ships VOS) 

• Μέσω βιντεοκάµερας από την παράκτια ζώνη 

• Από αριθµητική προσοµοίωση (κυµατικά µοντέλα) 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν παρατηρήσεις από : 

• Μετεωρολογικό σταθµό Μεθώνης, µε χαρακτηριστικά σταθµού : γεωγραφικό 

πλάτος 36° 50´ Νότια, γεωγραφικό µήκος 21° 42´ Ανατολικά, καταγραφή 

δεδοµένων από το 1956 – 1997, υψόµετρο βαροµέτρου στα 52,4 µέτρα και 

δύναµη ανέµου µετρούµενη σε κλίµακα Beaufort. 

• Πλοία µε χαρακτηριστικά : περιοχή πλεύσης πλοίων – γεωγραφικό πλάτος  

36° 00´ έως  37° 00´, γεωγραφικό µήκος 21° 00´ έως 21° 50´, καταγραφή 

δεδοµένων από το 1970 – 2008 και δύναµη ανέµου µετρούµενη σε 

m/sec.Εκτός από την ένταση ανέµου οι παρατηρήσεις των πλοίων παρέχουν 

και διάφορα κυµατικά χαρακτηριστικά όπως HS, Tp µε τη µορφή χρονοσειρών. 

Συγκρίνοντας τα δύο είδη δεδοµένων για την ανοιχτή θάλασσα µπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι : 

Οι επιτόπιες µετρήσεις από σταθµούς στην ξηρά εµφανίζουν σηµαντικά υψηλή 

χρονική συχνότητα, αλλά περιορίζονται ιδιαίτερα στο χώρο. Χρησιµοποιούν ως 
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µονάδα  µέτρησης την κλίµακα Beaufort η οποία προσδιορίζει την ταχύτητα του 

ανέµου δίνοντας για κάθε τιµή Beaufort ένα εύρος τιµών σε µονάδες µετατόπισης – 

χρόνου. Χρησιµοποιώντας την κλίµακα Beaufort δηλώνουµε την κατάσταση της 

θάλασσας όπως αυτή επηρεάζεται από  τον άνεµο και µόνο. Έτσι γεννάτε το 

πρόβληµα χρήσεις της κλίµακας και των τιµών της (π.χ. στην ακτοµηχανική 

χρησιµοποιούνται µέσες τιµές της κλίµακας ενώ για την κατασκευή παράκτιων – 

υπεράκτιων έργων χρησιµοποιούνται οι ακραίες τιµές). 

Από  την άλλη µεριά οι µετρήσεις από πλοία, αν και προσφέρουν µεγαλύτερη χωρική 

κάλυψη, χαρακτηρίζονται από χαµηλή χρονική συχνότητα και περιορισµό σε 

συγκεκριµένες πορείες (αποφεύγοντας όπου είναι δυνατό τις περιοχές µε εντονότερες 

καιρικές συνθήκες). 

Σε κάθε περίπτωση για τη βέλτιστη αξιοποίηση δεδοµένων είναι απαραίτητη η 

συνδυασµένη χρήση τους. 
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5 Πρόβλεψη κυµατισµών από διαθέσιµα ανεµολογικά δεδοµένα 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Οι θαλάσσιοι επιφανειακοί κυµατισµοί αποτελούν ένα από τα δυσκολότερα 

φαινόµενα σε ότι αφορά τη µέτρησή τους. Τα πρώτα κυµατικά δεδοµένα προερχόταν 

από οπτικές παρατηρήσεις για τις οποίες σήµερα υπάρχει µια τεράστια παγκόσµια 

βάση δεδοµένων.  

 Ξεκινώντας µε µερικά από τα κλασικά έργα του Kelvin (1887) και Helmholtz (1888). 

Το 1800 πολλοί επιστήµονες, µηχανικοί, µαθηµατικοί έχουν εξετάσει διάφορες 

µορφές κίνησης του νερού κάτω από την αλληλεπίδραση του ανέµου. Στις αρχές της 

δεκαετίας του 1900, το έργο του Jeffreys (1924, 1925), υπέθεσε ότι τα κύµατα 

δηµιουργούν µια « προστατευτική ικανότητα » και, εποµένως, δηµιούργησε ένα 

θετικό µηχανισµό ανατροφοδότησης για τη µεταφορά ορµής στο πεδίο του κύµατος 

από τον άνεµο. Ωστόσο, κατά τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο η διαδικασία 

πρόβλεψης των κυµατισµών άρχισε να γίνεται σηµαντική. Κατά τη δεκαετία του 

1940, µεγάλοι οργανισµοί παρατήρησης κυµάτων δηµιουργήθηκαν και έβαλαν τις 

βάσεις για την εµπειρική πρόβλεψη των κυµατισµών. Οι Sverdrup και Munk (1947, 

1951) παρουσίασαν τις πρώτες τεκµηριωµένες σχέσεις µεταξύ των διάφορων 

κυµατικών παραµέτρων µε τις αντίστοιχες συνθήκες κύµατος. Ο Beretschneider 

(1952) αναθεώρησε τις σχέσεις αυτές βασιζόµενος σε πρόσθετα αποδεικτικά 

στοιχεία, µέθοδοι που έχουν ενεργό χρήση ακόµη και σήµερα.           Στη δεκαετία 

του 1950, οι ερευνητές άρχισαν να κατανοούν ότι η διαδικασία γένεσης ενός κύµατος 

ήταν καλύτερο να περιγραφεί ως ‘ένα φασµατικό φαινόµενο (π.χ. Pierson, Neumann, 

James (1955)). Εκείνη που µελετούσαν περισσότερο τη θεωρία άρχισαν να 

επανεξετάζουν τη διαδικασία γένεσης των κυµάτων, σε σχέση µε το πώς η ενέργεια 

του ανέµου θα µπορούσε να αλληλεπιδράσει σε µία τυχαία θαλάσσια επιφάνεια. Σαν 

αποτέλεσµα οι, Phillips (1958) και Miles (1957) παρουσίασαν δύο θεωρίες που 

αποτελούσαν τον ακρογωνιαίο λίθο της κατανόησης της φυσικής παραγωγής των 

κυµάτων. Οι επόµενες προσπάθειες στον τοµέα έγιναν από τους Snyder και Cox 
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(1966) και Snyder et al (1981), όπου υποστήριξαν τουλάχιστο τη λειτουργική µορφή 

της θεωρίας του Miles για τη µεταφορά της ενέργειας του ανέµου στα κύµατα. 

Από τις αρχές της δεκαετίας 1980, µια νέα κατηγορία µοντέλων έχει αρχίσει να 

ισχύει. Αυτή η νέα τάξη των µοντέλων έχει κλιθεί τρίτης γενιάς µοντέλα.  

Οι πρώτες κυµατικές µετρήσεις ξεκίνησαν την δεκαετία του ’70. Το κύριο πρόβληµα 

που έπρεπε να αντιµετωπισθεί ήταν η σχεδίαση, εγκατάσταση και λειτουργία πλωτών 

πλατφορµών εξόρυξης πετρελαίου στον κόλπο του Μεξικού. 

Σαν συνέπεια τα είδη των κυµατικών δεδοµένων είναι : 

●  Επιτόπιες µετρήσεις µε ποντισµένα όργανα (κυµατογράφοι, πιεσόµετρα βυθού, 

συστήµατα sonar ULS,Doppler current profiles, κτλ.) 

●  ∆ορυφορικές µετρήσεις  

●  Μετρήσεις µε κοινά ναυτικά ραντάρ (από τη στεριά η από πλέοντα πλοία) 

●  Οπτικές παρατηρήσεις από εξειδικευµένο προσωπικό σε πλοία παρατήρησης 

(Voluntary Observation Ships VOS) 

●  Μέσω βιντεοκάµερας από την παράκτια ζώνη 

●  Από αριθµητική προσοµοίωση (κυµατικά µοντέλα) 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έχουν χρησιµοποιηθεί σαν κυµατικά-

ανεµολογικά δεδοµένα οπτικές παρατηρήσεις από πλέοντα πλοία και 

µετεωρολογικούς σταθµούς. Για την επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων διάφορα 

κυµατικά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν  όπως CEM, φάσµα Jonswap, λογισµικό 

Υδρογνώµων. 

Τα κυµατικά µοντέλα περιγράφουν (προσοµοιώνουν) και προβλέπουν (είτε προς το 

µέλλον είτε προς το παρελθόν) την εξέλιξη του φάσµατος των κυµατισµών στο χώρο 

και το χρόνο. Ξεκίνησαν από την ανάγκη µακροχρόνιων κυµατικών  δεδοµένων µε 

σκοπό τη µελέτη κατασκευών ανοιχτής θαλάσσης και παράκτιας ζώνης και την 

απαίτηση της επιχειρησιακής πρόγνωσης της κατάστασης θάλασσας. 
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5.2 Ανάπτυγµα πελάγους (Fetch) 

 

Το ανάπτυγµα πελάγους είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στη γένεση και τα 

χαρακτηριστικά των κυµάτων. Παρά τη σπουδαιότητά του το “ ανάπτυγµα πελάγους 

“ είναι µια πολύ απλή έννοια. Στην πιο απλή του µορφή, το ανάπτυγµα πελάγους  

είναι ακριβώς το µέγιστο µήκος της επιφάνειας του νερού πάνω από το οποίο ο 

άνεµος µπορεί να φυσήξει. 

Σχεδόν όλοι έχουν παρατηρήσει ότι όταν ο άνεµος φυσάει πάνω από µία ήρεµη 

επιφάνεια νερού θα δηµιουργηθούν κυµατισµοί στην επιφάνεια του. Οι διεργασίες 

που πραγµατοποιούνται από τον αέρα στην πραγµατικότητα είναι µια µεταφορά 

ενέργειας από τον άνεµο στο νερό.  

Σε γενικές γραµµές, (αγνοώντας  τις πολύ χαµηλές ταχύτητες), το ποσό της ενέργειας 

που µεταφέρεται από τον αέρα στο νερό θα αυξάνεται ανάλογα µε τη χρονική 

διάρκεια που ο άνεµος είναι σε θέση να φυσήξει πάνω στη επιφάνεια του νερού. 

Περισσότερη ενέργεια θα µεταφερθεί εάν ο άνεµος  φυσήξει για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα πάνω από την επιφάνεια του νερού  και λιγότερη ενέργεια θα µεταφέρεται 

όσο η διάρκεια πνοής του ανέµου µειώνεται.  

Τι είναι όµως αυτό που καθορίζει το χρονικό διάστηµα που ο άνεµος µπορεί να 

δηµιουργήσει, χωρίς διακοπή, διαταραχή σε µία επιφάνεια νερού ; είναι λοιπόν το 

µήκος της επιφάνειας του νερού µεταξύ δύο διαδοχικών εµποδίων. Αυτό το µήκος 

της επιφάνειας νερού στην οποία ο άνεµος µπορεί να φυσήξει ανεµπόδιστα 

ονοµάζεται ανάπτυγµα πελάγους. Για παράδειγµα σε µία λίµνη το ανάπτυγµα 

πελάγους  θα είναι από τη µία ξηρά στην άλλη και για µία θάλασσα η ένα ωκεανό 

είναι ακριβώς η ίδια έννοια αλλά µε πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις. 

Ένα πολύ µικρό ανάπτυγµα πελάγους δεν είναι αρκετό για να κάνει τα µεγάλα 

κύµατα να αναπτυχθούν στην επιφάνεια του νερού. Σαν αποτέλεσµα να µην µπορεί 

να δηµιουργηθεί ένα τεράστιο κύµα σε ένα πολύ µικρό ανάπτυγµα πελάγους 

ανεξάρτητα το πόσο βαθιά είναι τα νερά. 

Είναι πολύ σηµαντική η γνώση ότι το ανάπτυγµα πελάγους είναι το µέγιστο µήκος 

της ελεύθερης επιφάνειας νερού πάνω από το οποίο ο άνεµος µπορεί να φυσήξει 
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ανεµπόδιστα. Το ανάπτυγµα πελάγους µαζί µε την ταχύτητα του ανέµου  (ή δύναµη) 

καθορίζουν το πόσο µεγάλο θα είναι ένα κύµα. Έτσι το ανάπτυγµα πελάγους 

καθορίζει τη δύναµη και την ενέργεια των κυµάτων. Επιπλέον, εάν οι άνεµοι φυσούν 

προς την ίδια κατεύθυνση κατά τη διάρκεια εξέλιξης του κυµατισµού, το κύµα θα 

είναι µε τη σειρά του ισχυρότερο. Όσο περισσότερο ο άνεµος φυσά κατά µήκος της 

θάλασσας τόσο περισσότερη ενέργεια θα µεταφέρεται. 

 

5.3   Χαρακτηριστικά ανέµων στον υπολογισµό των κυµατισµών 

 

 

Οι άνεµοι σε οποιοδήποτε σηµείο της γης παρουσιάζουν µία επαλληλία των 

διαφόρων ατµοσφαιρικών κλιµάκων της κίνησης, όλες αλληλεπιδρούν για να 

παράγουν τοπικά καιρικά φαινόµενα. Κάθε κλίµακα παίζει συγκεκριµένο ρόλο στη 

µεταφορά ορµής στην ατµόσφαιρα. Λόγω του συνδυασµού των διαφορετικών 

κλιµάκων των κινήσεων, οι άνεµοι είναι σπάνια, αν όχι ποτέ, σταθεροί για κάθε 

παρατεταµένο χρονικό διάστηµα. Εξαιτίας αυτού, είναι σηµαντικό να δηµιουργούνται 

µέσοι όροι ταχυτήτων. Για παράδειγµα, ορισµένοι άνεµοι αντιπροσωπεύουν 

«ταχύτερα χιλιόµετρα», άλλοι αποτελούν το µέσο όρο πάνω από µικρά χρονικά 

διαστήµατα (συνήθως 1 έως 30 λεπτά), και σύµφωνα µε ορισµένες εκτιµήσεις (όπως 

αυτές που προέρχονται από συνοπτικά πεδία πίεσης) µπορεί να παρουσιάζουν µέσους 

ανέµους πάνω από διαστήµατα αρκετών ωρών. Η εκτίµηση του σχεδιασµού και του 

προγραµµατισµού απαιτεί διαφορετικούς µέσους όρους για διάφορους σκοπούς. 

Μεµονωµένες ριπές µπορούν να συµβάλουν στην αστοχία ορισµένων µικρών δοµών 

ή ορισµένων διαρθρωτικών στοιχείων σε µεγαλύτερα έργα. Για τις λοιπές δοµές, ενός 

λεπτού (η και παραπάνω)   µέσων ταχυτήτων ανέµου, µπορεί να είναι πιο σχετικές µε 

τις κρίσιµες διαρθρωτικές δυνάµεις.  

Για την εκτίµηση κυµάτων σε υδάτινα σώµατα διαφορετικών µεγεθών, διαφορετικά 

διαστήµατα κατά µέσο όρο µπορεί να είναι κατάλληλα. Σε µικρές λίµνες η σε 

ποτάµιες περιοχές, ταχύτητες ανέµου διάρκειας 1 – 5 λεπτών  µπορεί να είναι το µόνο 

που απαιτείται για να επιτευχθεί κατάσταση περιορισµένου αναπτύγµατος πελάγους. 
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Στην περίπτωση αυτή ο γρηγορότερος άνεµος που εµφανίζεται στο διάστηµα από 1 – 

5 λεπτά θα παράγει και το µεγαλύτερο κυµατισµό, και σαν αποτέλεσµα να είναι 

κατάλληλη η επιλογή του για την εκτίµηση  του σχεδιασµού και του 

προγραµµατισµού.Σε µεγάλες λίµνες και θαλάσσιες περιοχές, η διαδικασία 

δηµιουργίας κυµατισµών τείνει να ανταποκρίνεται στο µέσο όρο ανέµων πάνω από 

15 έως 30 λεπτά. Κατά συνέπεια, είναι πολύ σηµαντικό σε όλες τις διαδικασίες να 

αναγνωρίζονται και να χρησιµοποιούνται οι κατάλληλοι µέσοι όροι διαστηµάτων για 

όλα τα στοιχεία του ανέµου.  

Το σχήµα 5.1 δείχνει την συσχέτιση ανέµων διάρκειας t και διάρκειας 1 ώρας. Η 

σωστή εφαρµογή του σχήµατος 5.1 θα γίνεται προς µετατροπή ακραίων εκτιµήσεων 

ταχυτήτων ανέµων από το ένα κατά µέσο όρο χρονικό διάστηµα στο άλλο. Για 

παράδειγµα, αυτό το γράφηµα δείχνει ότι µία ακραία ταχύτητα 100 δευτερολέπτων 

αναµένεται να είναι 1,2 φορές µεγαλύτερη από µία ακραία ταχύτητα ανέµου 

διάρκειας 1 ώρας. Αυτό σηµαίνει ότι η µέγιστη ταχύτητα ανέµου κατά µέσο όρο των 

36 δειγµάτων διάρκειας 100 δευτερολέπτων αναµένεται να είναι 1,2 φορές 

υψηλότερη από το µέσο όρο για τα 36 δείγµατα που προστίθενται µαζί. 

 

 

Σχήµα 5.1. Σχήµα που δίνει την ταχύτητα, οποιασδήποτε ταχύτητας 89 συναρτήσει 

της ταχύτητας διάρκειας 1 ώρας 8�­��. 
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Μια άλλη τοπική διεργασία που επηρεάζει την ταχύτητα του ανέµου είναι η ροή του 

αέρα που προκαλείται από τις διαφορές των επιφανειακών θερµοκρασιών και τη ροή 

της θερµότητας µεταξύ γης και νερού. Οι θερµοκρασίες της γης αλλάζουν σε 

ηµερήσιο κύκλο, ενώ η θερµοκρασίες του νερού παραµένουν σχετικά σταθερές. Αυτό 

οδηγεί σε µία αύρα της θάλασσας, µε ηµερήσιο κύκλο. Η υπεράκτια έκταση της 

θαλάσσιας αύρας είναι περίπου 10 -20 χιλιόµετρα µε ταχύτητες ανέµου µικρότερες 

των 10 m/sec. Κάτι που σε αυτή τη διπλωµατική εργασία δεν λαµβάνεται στα υπόψη 

καθώς η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ αέρα και θάλασσας µπορεί να επηρεάσει 

σηµαντικά ανέµους µε χαµηλό και µέτριο προφίλ αλλά σε ανέµους υψηλών 

ταχυτήτων έχει πολύ µικρή επίδραση (της τάξεως του 5 %) στο σχεδιασµό και 

προγραµµατισµό. 

Τρεις µέθοδοι χρησιµοποιούνται συνήθως για την εκτίµηση επιφανειακών θαλάσσιων 

πεδίων ανέµου. Η πρώτη από αυτές , την εκτίµηση των ανέµων από κοντινές 

µετρήσεις, έχει την έφεση της απλότητας και έχει αποδειχθεί ότι λειτουργεί καλά για 

τα υδατικά συστήµατα µέσα από το µέγεθος των Μεγάλων Λιµνών. Για να 

χρησιµοποιηθεί αυτή η µέθοδος, είναι συχνά αναγκαία η µεταφορά των µετρήσεων 

σε διαφορετικές θέσεις (για παράδειγµα από χερσαίες σε θαλάσσιες) και διαφορετικά 

υψόµετρα Τέτοιες επιπλοκές απαιτούν την εξέταση των δεδοµένων των παρακάτω 

παραγόντων. 

Συχνά άνεµοι που λαµβάνονται από διάφορες παρατηρήσεις (πλοία, θαλάσσιες 

εξέδρες, υπεράκτιες κατασκευές, σηµαντήρες,αεροσκάφη κτλ.) δεν συµπίπτουν µε το 

πρότυπο 10 µέτρα επίπεδο αναφοράς. Πρέπει λοιπόν να µετατραπούν σε επίπεδο 

αναφοράς των 10 µέτρων για την πρόβλεψη κυµατισµών, ρευµάτων  και άλλων 

ανεµογενών φαινοµένων. Σε αντίθετη περίπτωση µπορεί να επαρθούν εξαιρετικά 

µεγάλα σφάλµατα. Για την περίπτωση ανέµων που λαµβάνουν σχεδόν ουδέτερο 

περιβάλλον σε ένα επίπεδο κοντά στα 10 µέτρα η ‘1/7 ‘κανόνας µπορεί να 

εφαρµοστεί.  

8
�/8® =   ¯10° ±

²
 

Όπου 8
�  η ταχύτητα σε ύψος 10 µέτρων 
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           8®   η ταχύτητα σε ύψος z 

           z      το ύψος σε µέτρα. 

Ο ηµιεµπειρικός αυτός νόµος βασίζεται στον παγκόσµια νόµο κατανοµής της 

ταχύτητας των Prandtl – Karman και αναφέρεται, για την τιµή ‘1/7’ του εκθέτη που 

δίδεται στην παραπάνω σχέση, στο οριακό στρώµα επάνω από την ανοικτή θάλασσα. 

Κατά σύµβαση τα ανεµόµετρα των µετεωρολογικών σταθµών µετρούν την ταχύτητα 

του ανέµου σε ύψος 10 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Λόγω της 

διαφορετικής τραχύτητας που συναντά η πνοή του ανέµου πάνω από την επιφάνεια 

του εδάφους από αυτήν πάνω από την θάλασσα απαιτείται να γίνει διόρθωση των 

µετρήσεων πάνω από το έδαφος εάν επιθυµούµε να εκτιµήσουµε τις αντίστοιχες τιµές 

έντασης επάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Αυτό µπορεί να γίνει µε χρήση του 

ακόλουθου διαγράµµατος. Ο συντελεστής �³ είναι ο λόγος της ταχύτητας επάνω από 

τη θάλασσα ως προς την ταχύτητα επάνω από τη στεριά. 

 

 

 

Σχήµα 5.2. Αναγωγή ταχύτητας ανέµου για συνθήκες πνοής επάνω από τη θάλασσα. 

(Κ.Μέµος,2008) 
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5.4 Κυµατικό µοντέλο CEM (Coastal Engineering Manual) 

 

Στο µοντέλο CEM  για τα βαθιά νερά καθορίζονται τρείς περιπτώσεις στις οποίες 

απλουστευµένες µέθοδοι πρόβλεψης κυµατισµού µπορούν να προσφέρουν ακριβείς 

εκτιµήσεις των κυµατικών συνθηκών. Η πρώτη από αυτές εµφανίζεται όταν ο άνεµος 

φυσά, µε σταθερή διεύθυνση, για επαρκές χρονικό διάστηµα µε σκοπό την επίτευξη 

µιας σταθερής κατάστασης, η οποία µπορεί να ονοµαστεί περιορισµένη ως προς το 

ανάπτυγµα πελάγους. Η δεύτερη εξιδανικευµένη κατάσταση εµφανίζεται όταν ο 

άνεµος αυξάνει πολύ γρήγορα µέσα στο χρόνο και δεν υπάρχουν φυσικά  εµπόδια να 

περιορίσουν αυτή την ανάπτυξη. Στην περίπτωση αυτή,η  κυµατική ανάπτυξη µπορεί 

να ονοµαστεί και σαν χρονικά περιορισµένη. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο όρος 

αυτός σπάνια συναντάται στη φύση ως εκ τούτου, η τεχνική αυτή πρόβλεψης θα 

πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο µε µεγάλη προσοχή. Η Τρίτη κατάσταση που µπορεί 

να αντιµετωπισθεί µέσω απλουστευµένων µεθόδων πρόβλεψης είναι σε ένα πλήρως 

ανεπτυγµένο ύψος κύµατος. Η γνώση του πλήρως ανεπτυγµένου ύψους κύµατος 

µπορεί να παράσχει πολύτιµα ανώτατα όρια για ορισµένους σχεδιασµούς. Ωστόσο 

στον ανοιχτό ωκεανό τα κύµατα σπάνια περιορίζονται σε ανώτατα όρια 

περιοριστικού ύψους κύµατος για ανέµους άνω των 50 knots. 

Για τον υπολογισµό των µέγιστων υψών κυµάτων µε τη µέθοδο CEM 

χρησιµοποιούνται οι τύποι : 

  
|l,´ = 77,23 ·�,­²

H�,�  ��,�� 

 

Όπου 

|l,´ = χρόνος που απαιτείται για τους κυµατισµούς να διανύσουν ένα ενεργό 

ανάπτυγµα πελάγους   x,  κάτω από την επίδραση ανέµου ταχύτητας   u   έτσι ώστε να 

δηµιουργηθούν συνθήκες περιορισµένου αναπτύγµατος πελάγους. 
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Οι εξισώσεις που διέπουν την ανάπτυξη των κυµατισµών µε το ανάπτυγµα πελάγους 

είναι : 

�a�{H∗M = 4,13 ∗ 10XM ∗ ¯�·H∗M ±

M
 

 

�e�H∗ = 0,751 ∗ ¯�·H∗M ±

�
 

 

Kz =  H∗M8
�M   
 

Kz = 0,001 1,1 + 0,0358
�" 

Όπου 

Χ = ανάπτυγµα πελάγους σε ευθεία γραµµή (m) 

a�{ = ενέργεια βασισµένη στο ύψος κύµατος (m) 

Kz = }¸¹A�º�}Aή¼ 

8
�
= ταχύτητα ανέμου στα 10 μέτρα απο την επιφάνεια της θάλασσας    m sec⁄ " 

H∗ = ταχύτητα τριβής   m sec⁄ " 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι ταχύτητες από το µετεωρολογικό σταθµό της Μεθώνης 

καθώς και οι ταχύτητες από τις παρατηρήσεις των πλοίων έχουν µετατραπεί σε 

ταχύτητες στα 10 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας πριν γίνει ο 

υπολογισµός των µέγιστων κυµατισµών για την περιοχή µελέτης. 

Για να περιληφθεί η µη γραµµική σχέση της ταχύτητας του ανέµου και της 

διατµητικής τάσης που εξασκείται στην επιφάνεια, χρησιµοποιείται η ρυθµισµένη 

ταχύτητα U, όπου  
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8 = 0,71 ∗  8
�
,M�
 

 

5.5 Φάσµατα 

 

Φάσµα Pierson-Moskowitz 

∆ιάφορα εξιδανικευµένα φάσµατα χρησιµοποιούνται για να απαντήσουν το ερώτηµα 

της ωκεανογραφίας και της µηχανικής των ωκεανών. Ίσως το πιο απλό είναι αυτό 

που προτείνεται από τους Pierson και Moskowitz (1964). Είναι δεδοµένο ότι, αν ο 

άνεµος φυσήξει σταθερά για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε µεγάλη έκταση, τα κύµατα 

θα έρθουν σε ισορροπία µε τον άνεµο. Αυτή είναι η έννοια µιας πλήρως 

ανεπτυγµένης θάλασσας (µια θάλασσα που παράγεται από ανέµους που πνέουν 

σταθερά πάνω από εκατοντάδες µίλια  µακριά για αρκετές ηµέρες).  

 

 

Σχήµα 5.3. Σε δεδοµένες συνθήκες πνοής στην ενεργό περιοχή ανάπτυξης υπάρχει οριακή 

τιµή του �
/� / Τp 

 

Για να δηµιουργηθεί ένα φάσµα µίας πλήρως ανεπτυγµένης θάλασσας, 

χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις κυµάτων που πραγµατοποιήθηκαν από 
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επιταχυνσιόµετρα στα βρετανικά πλοία στο Βόρειο Ατλαντικό. Πρώτον, 

χρησιµοποιούνται επιλεγµένα δεδοµένα κύµατος για τις φόρες εκείνες που ο άνεµος 

φυσάει σταθερά για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε µεγάλες περιοχές του Βορείου 

Ατλαντικού. Στη συνέχεια υπολογίζονται τα φάσµατα κύµατος για διάφορες 

ταχύτητες ανέµου, και βρέθηκε ότι τα φάσµατα ήταν της µορφής  

� Ó" =  Ô�M
Õq v�� ¯−� ÖÕ�Õ × ± 

Όπου 

 ω = 2πf  

f είναι η συχνότητα των κυµάτων σε Hertz, 

 α = 8.1 * 10 ^ -3 

 β=0,74 

 Õ� =  ©
FmØ,Ù  

 8
Ú,q είναι η ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 19,5 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της 

θάλασσας  

 Για τα περισσότερα η πνοή του ανέµου πάνω από τη θάλασσα του ατµοσφαιρικού 

οριακού στρώµατος έχει σχεδόν ουδέτερη σταθερότητα, και          

8
Ú,q = 1,0268
� 

Υποθέτοντας συντελεστή οπισθέλκουσας 1,3*10-3 

Η συχνότητα της κορυφής των Pierson – Moskowitz υπολογίζεται από την επίλυση 

της 
LÛ
LÓ = 0 µε αποτέλεσµα την  

ÕÜ = 0,877�8
Ú,q  

H οριακή ταχύτητα των κυµάτων κατά τις ώρες αιχµής είναι  

Ý� =  �Õ� = 1,148
Ú,q = 1,178
� 
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Για αυτό και τα κύµατα µε δείκτη p και συχνότητα ω ταξιδεύουν 14 % γρηγορότερα 

από τον άνεµο σε ύψος 19,5 µέτρα ή 17 % ταχύτερα από τον άνεµο σε ύψος 10 

µέτρων. 

Το ύψος κύµατος υπολογίζεται από την ολοκλήρωση της S(ω) για την απόκτηση  

〈ßM〉 = � � Õ"^Õ
�

�
= 2,74 ∗ 10X�Fm{,Ù�

©�
 

Έτσι το ύψος κύµατος υπολογίζεται από το φάσµα Pierson – Moskowitz και είναι  

�
 �� = 0,21 8
Ú,qM
� = 0,22 8
�M

�  

Η πρακτική ανάλυση των κυµάτων χρησιµοποιεί τη συχνότητα f αντί της γωνιακής 

συχνότητας ω. Αν έχουµε ένα φάσµα συχνοτήτων S(ω) τότε η αντιστοίχιση του 

φάσµατος συχνοτήτων S(f) θα είναι  

� x" = � 2]x" ^Õ^x = 2]� 2]x" 

Για πρακτικούς λόγους, έχει επίσης καταστεί πρότυπο για ότι αφορά τις µεταβλητές 

µε τις διάφορες παραµέτρους που δείχνουν την κατάσταση της θάλασσας και όχι την 

ταχύτητα του ανέµου, να χρησιµοποιηθούν ελαφρώς διαφορετικές τιµές, έτσι ώστε το 

φάσµα Pierson – Moskowitz µπορεί να εκφραστεί ως 

� x" = Ô�M 2]"X xXqv�� N− 54 ¯x�x ± P 

Όπου α είναι η σταθερά του Philips και x�  είναι η µέγιστη συχνότητα. 

Το σχήµα 5.4 δίνει το ύψος κύµατος και τις περιόδους που υπολογίζονται από το 

φάσµα Pierson – Moskowitz. 
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Σχήµα 5.4. Ύψος κύµατος και  περίοδος στην κορυφή του φάσµατος µιας πλήρως 

ανεπτυγµένης θάλασσας όπου υπολογίζονται από το φάσµα Pierson – Moskowitz. 

Φάσµα JONSWAP 

Το φάσµα Jonswap όπου µετά από ανάλυση δεδοµένων που συλλέχθηκαν από το 

πρόγραµµα παρατήρησης κυµάτων Jonswap στη Βόρειο θάλασσα, διαπιστώθηκε ότι 

το φάσµα κύµατος ποτέ δεν έχει πλήρως αναπτυχθεί. Συνεχίζει να αναπτύσσεται 

µέσω µη γραµµικών, αλληλεπιδράσεων κύµατος – κύµατος, ακόµη και για πολύ 

µεγάλους χρόνους και αποστάσεις. Ως αποτέλεσµα ένας επιπλέον παράγοντας 

προστέθηκε στο φάσµα Pierson – Moskowitz, προκειµένου να βελτιωθεί η θέση των 

µετρήσεων. Το φάσµα Jonswap  είναι εποµένως ένα φάσµα Pierson – Moskowitz 

πολλαπλασιασµένο µε ένα επιπλέον παράγοντα γ ενισχυµένο µε τον παράγοντα r 

� Õ" =  ��M
Õq v�� á− 54 ÖÕÜÕ × â ãi 

w =  v�� ä− åÕ − ÕÜæM
2}MÕÜM ç 

�è x" =  �� x"ãi 

w = v�� á−  x − x�"M
2}Mx�M â 
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Σχήµα 5.5. Φάσµατα κύµατος µιας αναπτυσσόµενης θάλασσας για διαφορετικά 

αναπτύγµατα πελάγους σύµφωνα µε τον Hasselmann et al. 1973 

 

Σχήµα 5.6. Παρουσιάζει µια σύγκριση των φασµάτων JONSWAP και Pierson – 

Moskowitz 
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Κυµατικά στοιχεία που συγκεντρώθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος Jonswap 

χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό των τιµών στις σταθερές των παραπάνω 

εξισώσεων. 

Õ�  = 22 N �M
8
�éP
 �⁄

 

ã = 3.3 

} =  ê0.07     Õ ≤ ÕÜ0.09     Õ > ÕÜ
í 

Όπου F  είναι η απόσταση από µία υπήνεµο ακτή, το οποίο ονοµάζεται ανάπτυγµα 

πελάγους, ή η απόσταση όπου ο άνεµος φυσά µε σταθερή ταχύτητα.  

Η ενέργεια των κυµάτων αυξάνεται µε ευρύτητα  

〈ßM〉 = 1.67 ∗ 10X²  8
�"M
� � 

Για τον υπολογισµό των κυµατισµών µε τη µέθοδο του Jonswap χρησιµοποιήθηκαν 

οι παρακάτω σχέσεις  (έχοντας γνωστό το ανάπτυγµα πελάγους) 

�: =  ��8M 

|̃��� = 63,8 ∗ �:�,² 

xï� = 2,84 ∗  �:X�,� , x� =  �xï�8 , e =  1x�  

a@ = 1,65 ∗  10X��:�,², a =  a@8M
� , a� = a 

(Για τους ορισµούς βλέπε κεφάλαιο 2.) 
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6 Περιοχές µελέτης 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται  παρουσίαση των περιοχών µελέτης.∆ίδονται τα 

γεωγραφικά τους χαρακτηριστικά, όπως η γεωγραφική τους θέση και τα αναπτύγµατα 

πελάγους τους, καθώς και τα χαρακτηριστικά των διαθέσιµων παρατηρήσεων στην 

κάθε περιοχή 

 

6.1 Μεθώνη 

 

Για την αξιολόγηση των διαδικασιών πρόβλεψης επιλέχθηκε η περιοχή της Μεθώνης. 

Η Μεθώνη βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τµήµα της Πελοποννήσου (Γεωγραφικό 

πλάτος-Latitude 36° 49´ Β, Γεωγραφικό µήκος-Longitude 21° 42´Α) και βρέχεται από 

τη θάλασσα  Κυθήρων.Η θέση είναι εκτεθειµένη στο νότιο τοµέα και η περιοχή 

γένεσης των κυµατισµών οριοθετείται νότια από τις ακτές της Αφρικής  και της Ν. 

Κρήτης χωρίς ενδιάµεσα εµπόδια. Υπάρχει και λειτουργεί ο σταθµός της ΕΜΥ στη 

Μεθώνη και υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία από παρατηρήσεις πλοίων για την 

ευρύτερη περιοχή. 

Ο µετεωρολογικός σταθµός της ΕΜΥ στη Μεθώνη βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τµήµα 

της Πελοποννήσου (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 36° 50´ Β, Γεωγραφικό µήκος-

Longitude 21° 42´Α). Το βαρόµετρο καταγραφής των εντάσεων των ανέµων είναι 

τοποθετηµένο στα 52,4 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Η περίοδος 

καταγραφής των ανεµολογικών δεδοµένων ανέρχεται στα 42 έτη από το 1956-1997. 

Η περιοχή συλλογής στοιχείων από ανερχόµενα πλοία οριοθετείται στα ανοιχτά της 

θάλασσας των Κυθήρων (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 36° 00´ Β έως 37° 00´Β, 

Γεωγραφικό µήκος-Longitude 21° 00´Α έως 21° 50´Α).Η καταγραφή των δεδοµένων 

έγινε την περίοδο 1970-2008. Το σύνολο των ανεµολογικών παρατηρήσεων,οι οποίες 

καταγράφηκαν µε όργανα, ανέρχονται στις 20062 ενώ το σύνολο των 

παρατηρούµενων κυµατικών χαρακτηριστικών ανέρχονται στις 16562 (για τα ύψη 

κύµατος) και στις 14072 (για τις περιόδους των κυµατισµών). 
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Όσον αφορά την περιοχή µελέτης το ανάπτυγµα πελάγους σε γενικές γραµµές είναι 

εκείνο όπου και θα συναντηθεί το πρώτο φυσικό εµπόδιο, πιο συγκεκριµένα είναι η 

απόσταση της νοητής γραµµής από το νοτιότερο τµήµα της Μεθώνης έως το πρώτο 

φυσικό εµπόδιο το οποίο και είναι η Αφρική. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

µετρήθηκε το ανάπτυγµα πελάγους για τις Ν∆, Ν και ΝΑ διευθύνσεις, όπου και τα 

κυµατικά χαρακτηριστικά ενδιαφέρουν. Η διαδικασία η οποία και έχει ακολουθηθεί, 

για τον υπολογισµό του αναπτύγµατος πελάγους στις παραπάνω διευθύνσεις, είναι η 

εξής : αρχικά και για τη διεύθυνση Ν (η οποία συµπίπτει στις 180 °)επιλέχθηκε ο 

γεωγραφικός χάρτης της µεσογείου κατόπιν φέραµε από το νότιο κοµµάτι της 

Μεθώνης ευθείες γραµµές έως ότου συναντήσουν το πρώτο φυσικό εµπόδιο.  Η 

διεύθυνση των ευθειών µεταβάλλεται κατά 3 ° ωρολογιακά και αντιωρολογιακά  έως 

τη στιγµή που αλλάζει η διεύθυνση  από Ν σε Ν∆ και από Ν σε ΝΑ. Στη συνέχεια 

µετράται το µήκος των ευθειών, σε χιλιόµετρα, και το ανάπτυγµα πελάγους για τη 

νότια διεύθυνση θα είναι ο µέσος όρος του µήκους των ευθειών που έχουν χαραχθεί. 

Η ίδια διαδικασία έχει χρησιµοποιηθεί και για τις λοιπές διευθύνσεις. Έτσι σύµφωνα 

µε αυτή τη διαδικασία µετρήθηκε για Ν∆, Ν και ΝΑ διευθύνσεις αντίστοιχα 478 

km,400 km και 726 km αναπτύγµατα πελάγους. Ενώ το µέσο ανάπτυγµα πελάγους 

ανέρχεται στα 508 km.  
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Σχήµα 6.1. Σχήµα διαδικασίας υπολογισµού αναπτύγµατος πελάγους 

 

 

Σχήµα 6.2. Παρουσίαση αναπτύγµατος πελάγους στις 3 κύριες διευθύνσεις. 
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6.2 Ανατολικό Αιγαίο 

 

Για την αξιολόγηση των διαδικασιών πρόβλεψης επιλέχθηκε η περιοχή του 

Ανατολικού Αιγαίου. Το Ανατολικό Αιγαίο  βρίσκεται στο ανατολικό τµήµα του 

Αιγαίου Πελάγους (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 37° 43´ Β, Γεωγραφικό µήκος-

Longitude 25° 11´Α). Η θέση είναι εκτεθειµένη στο βορειοδυτικό τοµέα και η 

περιοχή γένεσης των κυµατισµών οριοθετείται βορειοδυτικά από τις ακτές της 

Εύβοιας  και των Κυκλάδων µε ενδιάµεσα εµπόδια. Υπάρχει και λειτουργεί ο 

σταθµός της ΕΜΥ στην Κω και υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία από παρατηρήσεις 

πλοίων για την ευρύτερη περιοχή. 

Ο µετεωρολογικός σταθµός της ΕΜΥ στην Κω βρίσκεται στο βορειοδυτικό τµήµα 

της Κω (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 36° 48´ Β, Γεωγραφικό µήκος-Longitude 

27°04´Α). Το βαρόµετρο καταγραφής των εντάσεων των ανέµων είναι τοποθετηµένο 

στα 129,3 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Η περίοδος καταγραφής των 

ανεµολογικών δεδοµένων ανέρχεται στα 17 έτη από το 1981-1997. 

Η περιοχή συλλογής στοιχείων από ανερχόµενα πλοία οριοθετείται στα ανοιχτά του 

ανατολικού Αιγαίου (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 26° 10´ Β έως 37° 50´Β, 

Γεωγραφικό µήκος-Longitude 26° 00´Ε έως 27° 50´Ε).Η καταγραφή των δεδοµένων 

έγινε την περίοδο 1970-2008. Το σύνολο των ανεµολογικών παρατηρήσεων,οι οποίες 

καταγράφηκαν µε όργανα, ανέρχονται στις 10170 ενώ το σύνολο των 

παρατηρούµενων κυµατικών χαρακτηριστικών ανέρχονται στις 7832 (για τα ύψη 

κύµατος) και στις 5610 (για τις περιόδους των κυµατισµών). 

Τα αναπτύγµατα πελάγους για την περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου υπολογίστηκαν 

(βλέπε διαδικασία στο κεφάλαιο 6.2) για Β, Β∆ και ∆ διευθύνσεις αντίστοιχα 43,44 

km,136,48 km και 105,87 km αναπτύγµατα πελάγους. Ενώ το µέσο ανάπτυγµα 

πελάγους ανέρχεται στα 95,26 km.  
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Σχήµα 6.2. Σχήµα διαδικασίας υπολογισµού αναπτύγµατος πελάγους 

 

Σχήµα 6.4. Παρουσίαση αναπτύγµατος πελάγους στις 3 κύριες διευθύνσεις 
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6.3 Σαρωνικός Κόλπος 

 

Για την αξιολόγηση των διαδικασιών πρόβλεψης επιλέχθηκε η περιοχή του 

Σαρωνικού κόλπου. Ο Σαρωνικός κόλπος  βρίσκεται στο νότιο τµήµα της Αθήνας 

(Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 37° 42´ Β, Γεωγραφικό µήκος-Longitude 23° 47´Α). Η 

θέση είναι εκτεθειµένη στο νότιο-νοτιοανατολικό τοµέα και η περιοχή γένεσης των 

κυµατισµών οριοθετείται νότια από τις ακτές της Ν. Κρήτης  και νοτιοανατολικά από 

τα νησιά των Κυκλάδων µε ενδιάµεσα εµπόδια. Υπάρχει και λειτουργεί ο σταθµός 

της ΕΜΥ στο Ελληνικό και υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία από παρατηρήσεις πλοίων 

για την ευρύτερη περιοχή. 

Ο µετεωρολογικός σταθµός της ΕΜΥ στο Ελληνικό βρίσκεται στο νότιο τµήµα της 

Αθήνας (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 37° 54´ Β, Γεωγραφικό µήκος-Longitude 23° 

45´Α). Το βαρόµετρο καταγραφής των εντάσεων των ανέµων είναι τοποθετηµένο στα 

15 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Η περίοδος καταγραφής των 

ανεµολογικών δεδοµένων ανέρχεται στα 44 έτη από το 1955-1998. 

Η περιοχή συλλογής στοιχείων από ανερχόµενα πλοία οριοθετείται στα ανοιχτά του 

Σαρωνικού Κόλπου (Γεωγραφικό πλάτος-Latitude 37° 00´ Β έως 38° 00´Β, 

Γεωγραφικό µήκος-Longitude 23° 00´Α έως 24° 50´Α).Η καταγραφή των δεδοµένων 

έγινε την περίοδο 1970-2008. Το σύνολο των ανεµολογικών παρατηρήσεων,οι οποίες 

καταγράφηκαν µε όργανα, ανέρχονται στις 31548 ενώ το σύνολο των 

παρατηρούµενων κυµατικών χαρακτηριστικών ανέρχονται στις 21558 (για τα ύψη 

κύµατος) και στις 18934 (για τις περιόδους των κυµατισµών). 

Τα αναπτύγµατα πελάγους για την περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου υπολογίστηκαν 

(βλέπε διαδικασία στο κεφάλαιο 6.2) για Ν και ΝΑ διευθύνσεις αντίστοιχα 344,38 

km και 118,12 km αναπτύγµατα πελάγους. Ενώ το µέσο ανάπτυγµα πελάγους 

ανέρχεται στα 231,25 km.  
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Σχήµα 6.5. Σχήµα διαδικασίας υπολογισµού αναπτύγµατος πελάγους 

 

Σχήµα 6.6. Παρουσίαση αναπτύγµατος πελάγους στις 2 κύριες διευθύνσεις 
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6.4 Κρητική-Αξιολόγηση 

 

Για την αξιολόγηση των διαδικασιών πρόβλεψης επιλέχθηκαν οι περιοχές της 

Μεθώνης, του ανατολικού Αιγαίου και του Σαρωνικού Κόλπου γιατί : 

• Υπάρχουν και λειτουργούν µετεωρολογικοί σταθµοί της ΕΜΥ 

• Υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία από παρατηρήσεις πλοίων για τις ευρύτερες 

περιοχές. 

Η επιλογή της περιοχής της Μεθώνης έγινε διότι είναι εκτεθειµένη στο νότιο τοµέα 

και η περιοχή γένεσης των κυµατισµών οροθετείται από τις ακτές της Αφρικής και 

της Ν. Κρήτης χωρίς ενδιάµεσα  εµπόδια.. Οι νότιοι άνεµοι φυσούν σταθερά σε όλο 

το ανάπτυγµα πελάγους χωρίς µεγάλες και έντονες διακυµάνσεις. Χρησιµοποιείται 

για τους υπολογισµούς των κυµατικών χαρακτηριστικών το γεωµετρικό ανάπτυγµα 

πελάγους καθώς η εκτίµηση του µέγιστου ενεργού αναπτύγµατος πελάγους  

προϋποθέτει τη χρήση χαρτών επιφανείας. 

Η επιλογή της περιοχής του ανατολικού Αιγαίου έγινε καθώς είναι εκτεθειµένη στο 

βορειοδυτικό τοµέα και η περιοχή γένεσης των κυµατισµών οριοθετείται 

βορειοδυτικά από τις ακτές της Εύβοιας  και των Κυκλάδων µε ενδιάµεσα εµπόδια. 

Τα ενδιάµεσα εµπόδια οδηγούν σε ένα µικρό µέσο γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους 

το οποίο  προσεγγίζει το ενεργό ανάπτυγµα πελάγους. 

Η επιλογή της περιοχής του Σαρωνικού Κόλπου έγινε διότι η θέση είναι εκτεθειµένη 

στο νότιο-νοτιοανατολικό τοµέα και η περιοχή γένεσης των κυµατισµών οριοθετείται 

νότια από τις ακτές της Ν. Κρήτης  και νοτιοανατολικά από τα νησιά των Κυκλάδων 

µε ενδιάµεσα εµπόδια. Οι κυµατικές-ανεµολογικές συνθήκες προσεγγίζουν εκείνες 

της περιοχής της Μεθώνης µε µικρότερα όµως αναπτύγµατα πελάγους. 
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7 Ανεµολογικά χαρακτηριστικά 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση των ανεµολογικών στοιχείων των 

µετεωρολογικών σταθµών της ΕΜΥ στην Μεθώνη, Κω και Ελληνικό. 

Παρουσιάζονται τα δεδοµένα από τις παρατηρήσεις των πλοίων στις διάφορες 

περιοχές πλεύσης. Τέλος παρουσιάζεται η συγκριτική τους αξιολόγηση.  

 

 

7.1   Μετεωρολογικοί σταθµοί 

 

7.1.1 Μετεωρολογικός σταθµός Μεθώνης 

 

Η περιοχή µελέτης είναι εκτεθειµένη κυρίως στους Ν (Νότιους), Ν∆ (Νοτιοδυτικούς) 

και ΝΑ (Νοτιοανατολικούς) ανέµους. Οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των 

εντάσεων των ανέµων σε µέση ετήσια βάση για την περίοδο από το 1956 – 1997 από 

τα στοιχεία της ΕΜΥ από τον  µετεωρολογικό σταθµό της Μεθώνης  (Γεωγραφικό 

πλάτος-Latitude 36° 50´ N,Γεωγραφικό µήκος -Longitude 21° 42´ E) απεικονίζεται 

στον πίνακα 7.1. Οι άνεµοι του ανατολικού τοµέα (ΝΑ, Α, ΒΑ) είναι οι 

επικρατέστεροι µε συνολική συχνότητα πνοής 57,15 % ενώ αυτοί του νότιου τοµέα 

(Ν∆, Ν, ΝΑ) παρουσιάζουν συχνότητα 15,80 % όµως είναι εκείνοι οι οποίοι έχουν 

άµεσο ενδιαφέρον ως προς τα κυµατικά τους αποτελέσµατα. Αυτό γιατί σε αυτές τις 

διευθύνσεις παρατηρείται και µέγιστο ενεργό – γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους µε 

αποτέλεσµα η µεταφερόµενη από τον άνεµο ενέργεια να είναι µεγαλύτερη και να 

οδηγεί σε µεγαλύτερους κυµατισµούς.Η υπό µελέτη περιοχή δέχεται την επίδραση 

των νοτίων ανέµων εντάσεως µέχρι 9 bf. Αν και στο ανατολικό της τµήµα δέχεται 

ανέµους εντάσεως µέχρι  10 bf , οι νότιοι άνεµοι είναι εκείνη που δηµιουργούν 

εντονότερους κυµατισµούς καθώς το τµήµα αυτό έχει και το µεγαλύτερο ανάπτυγµα 

πελάγους. 
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7.1.2 Μετεωρολογικός σταθµός Κως 

 

Η περιοχή µελέτης είναι εκτεθειµένη κυρίως στους Β (Βόρειους), Β∆ 

(Βορειοδυτικούς) και ∆ (∆υτικούς) ανέµους. Οι συχνότητες των κατευθύνσεων και 

των εντάσεων των ανέµων σε µέση ετήσια βάση για την περίοδο από το 1981 – 1997 

από τα στοιχεία της ΕΜΥ από τον  µετεωρολογικό σταθµό της Κως  (Γεωγραφικό 

πλάτος-Latitude 36° 48´ Β, Γεωγραφικό µήκος -Longitude 27° 04´ Α) απεικονίζεται 

στον πίνακα 7.2. Οι άνεµοι του Βόριου τοµέα (Β, ΒΑ, Β∆) είναι οι επικρατέστεροι µε 

συνολική συχνότητα πνοής 62,457 % ενώ αυτοί του βόρειου-βορειοδυτικού τοµέα 

(Β, Β∆, ∆) παρουσιάζουν συχνότητα 41,611 % όµως είναι εκείνοι οι οποίοι έχουν 

άµεσο ενδιαφέρον ως προς τα κυµατικά τους αποτελέσµατα. Αυτό γιατί σε αυτές τις 

διευθύνσεις παρατηρείται και µέγιστο ενεργό – γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους µε 

αποτέλεσµα η µεταφερόµενη από τον άνεµο ενέργεια να είναι µεγαλύτερη και να 

οδηγεί σε µεγαλύτερους κυµατισµούς. Η υπό µελέτη περιοχή δέχεται την επίδραση 

των βόρειων-βορειοδυτικών-δυτικών ανέµων εντάσεως µέχρι 8 bf.  

 

7.1.3   Μετεωρολογικός σταθµός Ελληνικού 

 

Η περιοχή µελέτης είναι εκτεθειµένη κυρίως στους Ν (Νότιους) και ΝΑ 

(Νοτιοανατολικούς) ανέµους. Οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων 

των ανέµων σε µέση ετήσια βάση για την περίοδο από το 1955 – 1998 από τα 

στοιχεία της ΕΜΥ από τον  µετεωρολογικό σταθµό του Ελληνικού  (Γεωγραφικό 

πλάτος-Latitude 37° 54´ Β, Γεωγραφικό µήκος -Longitude 23° 45´ Α) απεικονίζεται 

στον πίνακα 7.3. Οι άνεµοι του βόρειου τοµέα (ΒΑ, Β, Β∆) είναι οι επικρατέστεροι 

µε συνολική συχνότητα πνοής 43,482% ενώ αυτοί του νότιου τοµέα ή τοµέα 

ενδιαφέροντος  (Ν, ΝΑ) παρουσιάζουν συχνότητα 17,365 % όµως είναι εκείνοι οι 

οποίοι έχουν άµεσο ενδιαφέρον ως προς τα κυµατικά τους αποτελέσµατα. Αυτό γιατί 

σε αυτές τις διευθύνσεις παρατηρείται και µέγιστο ενεργό – γεωγραφικό ανάπτυγµα 

πελάγους µε αποτέλεσµα η µεταφερόµενη από τον άνεµο ενέργεια να είναι 
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µεγαλύτερη και να οδηγεί σε µεγαλύτερους κυµατισµούς. Η υπό µελέτη περιοχή 

δέχεται την επίδραση των νοτίων ανέµων εντάσεως µέχρι 8 bf  

 

 

HELLENIC NATIONAL METEOROGICAL SERVICE 

DIRECTION OF CLIMATOLOGY 

SECTION OF STATISTICAL CLIMATOLOGY 

                                                        ╔═══════════════╗ 
                     CLIMATOLOGICAL DATA BASE           ║ D A T C L I M ║ 
                                                        ╚═══════════════╝ 
 

STATION ΜΕΘΩΝΗ     734 
LATITUDE 36° 50' N   LONGITUDE 21° 42' E                                         

ALTITUDE OF BAROMETER  52.4 METERS 

 

PERIOD 1956-1997 

 

ANNUAL FREQUENCY(PER CENT) OF WIND DIRECTION AND FORCES IN BEAUFORT SCALE 

FROM OBSERVATIONS 06H,12H,18H GMT 

                                                        

 

 

 

BEAUF Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW CALM SUM 

0         4,650 4,650 

1 0,471 

 

0,789 0,263 0,121 0,142 0,318 0,493 0,274  2,871 

2 3,464 7,498 2,126 1,304 0,767 1,929 4,494 3,946  25,528 

3 2,477 4,593 1,962 1,644 0,712 2,072 6,906 6,807  27,173 

4 0,877 1,118 2,039 1,688 0,537 1,578 8,111 8,089  24,037 

5 0,153 0,099 0,987 0,734 0,186 0,844 3,782 3,124  9,909 

6 0,033 0,033 0,614 0,362 0,066 0,427 1,535 1,250  4,320 

7 0,011 0,011 0,186 0,066 0,011 0,175 0,427 0,219  1,106 

8 0,000 0,000 0,033 0,011 0,011 0,088 0,153 0,055  0,351 

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,011 0,011  0,033 

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,011  0,022 

≥11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

SUM 7,486 14,141 8,210 5,930 2,432 7,442 25,923 23,786 4,650 100,00 

 

 

Πίνακας 7.1. Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από το µετεωρολογικό σταθµό της 

Μεθώνης (1956 – 1997 Στοιχεία της ΕΜΥ) 



 
86 

 

 

 

 

 

 

 

HELLENIC NATIONAL METEOROGICAL SERVICE 

DIRECTION OF CLIMATOLOGY 

SECTION OF STATISTICAL CLIMATOLOGY 

                                    ╔═══════════════╗ 
CLIMATOLOGICAL DATA BASE            ║ D A T C L I M ║ 
                                    ╚═══════════════╝ 

 

STATION KΩΣ        742 
LATITUDE 36° 48' N   LONGITUDE 27° 04' E   

 ALTITUDE OF BAROMETER 129.3 METERS 

 

PERIOD 1981-1997 

 

ANNUAL FREQUENCY(PER CENT) OF WIND DIRECTION AND FORCES IN BEAUFORT SCALE 

FROM OBSERVATIONS 06H,12H,18H GMT 

MONTH =00     YEAR =00 

 

 

 

 

BEAUF Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW CALM SUM 

0         8,459 8,459 

1 0,208 0,121 0,121 0,088 0,088 0,066 0,110 0,153  0,955 

2 6,325 1,502 0,723 2,302 1,721 0,866 1,820 5,053  20,312 

3 8,265 1,173 0,559 2,675 1,929 1,096 2,598 9,514  27,809 

4 10,578 1,041 0,263 3,014 1,732 0,844 1,820 9,591  28,883 

5 4,406 0,318 0,132 1,589 0,833 0,274 0,307 1,896  9,755 

6 1,611 0,077 0,066 0,691 0,274 0,088 0,033 0,307  3,147 

7 0,241 0,011 0,011 0,175 0,066 0,011 0,011 0,044  0,570 

8 0,022 0,000 0,011 0,055 0,011 0,000 0,011 0,000  0,110 

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

≥11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

SUM 31,656 4,243 1,886 10,589 6,654 3,245 6,710 26,558 4,650 100,00 

 

Πίνακας 7.2. Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από το µετεωρολογικό σταθµό της 

Κως (1981 – 1997 Στοιχεία της ΕΜΥ) 
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HELLENIC NATIONAL METEOROGICAL SERVICE 

DIRECTION OF CLIMATOLOGY 

SECTION OF STATISTICAL CLIMATOLOGY 

                                   ╔═══════════════╗ 
CLIMATOLOGICAL DATA BASE           ║ D A T C L I M ║ 
                                   ╚═══════════════╝ 

 

 

STATION ΕΛΛΗΝΙΚΟ   716 
LATITUDE 37° 54' N   LONGITUDE 23° 45' E   

 ALTITUDE OF BAROMETER  15.0 METERS 

 

PERIOD 1955-1998 

 

ANNUAL FREQUENCY(PER CENT) OF WIND DIRECTION AND FORCES IN BEAUFORT SCALE 

FROM OBSERVATIONS 06H,12H,18H GMT 

MONTH =00     YEAR =00 

 

 

 

 

BEAUF Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW CALM SUM 

0         18,109 18,109 

1 0,953 0,668 0,482 0,362 0,603 0,482 0,646 0,635  4,831 

2 4,820 13,396 1,917 2,607 3,966 3,856 2,859 3,013  26,434 

3 5,752 4,404 1,632 1,994 4,174 3,232 1,972 2,531  25,691 

4 5,390 4,875 1,435 0,920 1,873 0,909 0,668 1,775  17,845 

5 1,775 1,687 0,296 0,208 0,471 0,186 0,208 0,548  5,379 

6 0,493 0,416 0,088 0,044 0,110 0,055 0,066 0,153  1,425 

7 0,077 0,055 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,022  0,209 

8 0,022 0,011 0,011 0,000 0,011 0,011 0,000 0,011  0,077 

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

≥11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 

SUM 19,282 15,512 5,872 6,146 11,219 8,742 6,430 8,688 4,650 100,00 

 

Πίνακας 7.3. Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από το µετεωρολογικό σταθµό του 

Ελληνικού (1955 – 1998Στοιχεία της ΕΜΥ) 



 
88 

 

7.2   Περιγραφή ανεµολογικών παρατηρήσεων πλοίων 

 

7.2.1 Περιγραφή ανεµολογικών παρατηρήσεων πλοίων στη ευρύτερη περιοχή 

της Μεθώνης 

 

Η περιοχή πλεύσης των πλοίων στην ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης όπου και έγινε 

η συλλογή των δεδοµένων είναι: γεωγραφικό πλάτος από 36° 00´ Β έως  37° 00´ Β , 

γεωγραφικό µήκος 21° 00´ Α  έως  21° 50´ Α. Η καταγραφή των δεδοµένων έγινε την 

περίοδο  1970 – 2008. Η διεύθυνση του ανέµου δίνεται σε µοίρες.Ο κύκλος του 

ορίζοντα διαιρείται σε τριακοστά έκτα  και τα χαρακτηριστικά των διάφορων 

σηµείων του ανεµολογίου αυτού είναι τα ίδια µε τα χαρακτηριστικά που 

αναγράφονται στην περιφέρεια του κινητού πλαισίου (ανεµολογίου) της µαγνητικής 

βελόνας της ναυτικής πυξίδας. 

Οι µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου δίδονται σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο 

(m/sec) µε µέγιστη ταχύτητα ανέµου τα 50,9 m/sec Βόρια. Στο συγκεκριµένο στάδιο 

είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία εκείνα των 

παρατηρήσεων τα οποία και αναφέρονται σε διευθύνσεις ανέµου Ν∆, Ν και ΝΑ. 

Αυτό γίνεται διότι, όπως έχει είδη αναφερθεί  στο πιο πάνω χωρίο, ο τοµέας  αυτός 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προς τα χαρακτηριστικά των κυµατισµών. Στις 

διευθύνσεις  Ν∆, Ν και ΝΑ παρατηρείται µέγιστη ταχύτητα ανέµου 30,9 m/sec. 

Η δηµιουργία των συχνοτήτων των κατευθύνσεων και των εντάσεων των ανέµων σε 

µέση ετήσια βάση για την περίοδο 1970 – 2008 από τα στοιχεία των παρατηρήσεων 

των πλοίων έγινε ως εξής. Αρχικά δηµιουργήθηκε ένας πίνακας στον οποίο οι 

εντάσεις του ανέµου χωρίζονται σε ισοδιαστήµατα των  0,5  m/sec ξεκινώντας από 

την τιµή των 0,00 m/sec φτάνοντας, στη µέγιστη δυνατή για τις παραπάνω 

διευθύνσεις, την τιµή των 31 m/sec. Κάθε ένα από τα ισοδιαστήµατα αντιστοιχίζεται 

µε τις διευθύνσεις που έχουν είδη αναφερθεί. Τα δεδοµένα των διευθύνσεως δίνονται 

σε µοίρες και το βήµα µεταβολής τους είναι οι 10 µοίρες. Έτσι ορίζεται η 

Νοτιοδυτική διεύθυνση  από 247,5 ° έως 202,5 °,όπου η αλλαγή διεύθυνσης  

παρατηρήτε κάθε 45°, Νότια διεύθυνση από 202,5 ° έως 157,5 ° και η 

Νοτιοανατολική διεύθυνση από 157,5 ° έως 112,5 °  
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Ο συνολικός αριθµός των παρατηρήσεων των πλοίων κατά την περίοδο 1970 – 2008 

ανέρχεται στις 20062. Για τη δηµιουργία των συχνοτήτων των διάφορων 

ισοδιαστηµάτων, µετρήθηκε η συχνότητα εµφάνισης των διαφόρων ισοδιαστηµάτων 

για κάθε µίας από τις διευθύνσεις των Ν∆, Ν και ΝΑ του συνολικού δείγµατος και 

κατόπιν διαιρέθηκε ο αριθµός της συχνότητας εµφάνισης ως προς το συνολικό 

αριθµό του δείγµατος των 20062 παρατηρήσεων για  να επιτευχθούν οι 

προσδοκώµενες συχνότητες (βλέπε πίνακα 7.4). 

 

7.2.2 Περιγραφή ανεµολογικών παρατηρήσεων πλοίων στη ευρύτερη περιοχή 

του Ανατολικού Αιγαίου 

 

 

Η περιοχή πλεύσης των πλοίων στην ευρύτερη περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου 

όπου και έγινε η συλλογή των δεδοµένων είναι: γεωγραφικό πλάτος από 26° 10´ Β 

έως  37° 50´ Β , γεωγραφικό µήκος 26° 00´ Α  έως  27° 50´ Α. Η καταγραφή των 

δεδοµένων έγινε την περίοδο  1970 – 2008. Η διεύθυνση του ανέµου δίνεται σε 

µοίρες. 

 Οι µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου δίδονται σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο 

(m/sec) µε µέγιστη ταχύτητα ανέµου τα 36 m/sec Νοτιοδυτικά. Στο συγκεκριµένο 

στάδιο είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία εκείνα των 

παρατηρήσεων τα οποία και αναφέρονται σε διευθύνσεις ανέµου Β, Β∆ και ∆. Αυτό 

γίνεται διότι, όπως έχει είδη αναφερθεί  στο πιο πάνω χωρίο, ο τοµέας  αυτός 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προς τα χαρακτηριστικά των κυµατισµών. Στις 

διευθύνσεις  Β, Β∆ και ∆ παρατηρείται µέγιστη ταχύτητα ανέµου 28 m/sec. 

Οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων των ανέµων σε µέση ετήσια 

βάση για την περίοδο 1970 – 2008(µε συνολικό αριθµό ανεµολογικών παρατηρήσεων 

τις 10170) από τα στοιχεία των παρατηρήσεων των πλοίων φαίνονται στον πίνακα 

7.5(Για τον υπολογισµό βλέπε διαδικασία στο κεφάλαιο 7.2.1)  
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7.2.3 Περιγραφή ανεµολογικών παρατηρήσεων πλοίων στη ευρύτερη περιοχή 

του Σαρωνικού κόλπου 

 

 

Η περιοχή πλεύσης των πλοίων στην ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού κόλπου όπου 

και έγινε η συλλογή των δεδοµένων είναι: γεωγραφικό πλάτος από 37° 00´ Β έως  38° 

00´ Β , γεωγραφικό µήκος 23° 00´ Α  έως  24° 50´ Α. Η καταγραφή των δεδοµένων 

έγινε την περίοδο  1970 – 2008. Η διεύθυνση του ανέµου δίνεται σε µοίρες. 

 Οι µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου δίδονται σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο 

(m/sec) µε µέγιστη ταχύτητα ανέµου τα 50,9 m/sec Βόρεια. Στο συγκεκριµένο στάδιο 

είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία εκείνα των 

παρατηρήσεων τα οποία και αναφέρονται σε διευθύνσεις ανέµου Ν και ΝΑ. Αυτό 

γίνεται διότι,όπως έχει είδη αναφερθεί, ο τοµέας  αυτός παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον ως προς τα χαρακτηριστικά των κυµατισµών. Στις διευθύνσεις  Ν και ΝΑ 

παρατηρείται µέγιστη ταχύτητα ανέµου 27,8 m/sec. 

Οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων των ανέµων σε µέση ετήσια 

βάση για την περίοδο 1970 – 2008(µε συνολικό αριθµό ανεµολογικών παρατηρήσεων 

τις 31548) από τα στοιχεία των παρατηρήσεων των πλοίων φαίνονται στον πίνακα 

7.6(Για τον υπολογισµό βλέπε διαδικασία στο κεφάλαιο 7.2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
91 

 

Ταχύτητα ανέµου 

(m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 

SE S SW 

   

 > 0,5 1 0,05 0,01 0,015 

 0,5-1 0,219 0,179 0,12 

 1-1,5 0,01 0,11 0,08 

 1,5-2 2 0,03 0,06 0,05 

 2-2,5 0,259 0,209 0,229 

 2,5-3 0,538 0,518 0,359 

 3-3,5 0,259 0,389 0,259 

 3,5-4 3 0,249 0,259 0,279 

 4-4,5 0,319 0,409 0,359 

 4,5-5 0,508 0,449 0,469 

 5-5,5 0,578 0,618 0,528 

 5,5-6 4 0,219 0,15 0,14 

 6-6,5 0,498 0,36 0,349 

 6,5-7 0,578 0,319 0,359 

 7-7,5 0,309 0,209 0,279 

 7,5-8 0,429 0,359 0,259 

 8-8,5 5 0,417 0,329 0,269 

 8,5-9 0,299 0,239 0,149 

 9-9,5 0,379 0,169 0,239 

 9,5-10 0,389 0,259 0,179 

 10-10,5 0,289 0,189 0,179 

 10,5-11 0,259 0,179 0,09 

 11-11,5 6 0,05 0,01 0,03 

 11,5-12 0,239 0,1 0,09 

 12-12,5 0,0189 0,11 0,04 

 12,5-13 0,333 0,129 0,15 

 13-13,5 0,09 0,01 0,01 

 13,5-14 0,139 0,09 0,07 

 14-14,5 7 0,06 0,04 0,02 

 14,5-15 0,12 0,07 0,04 

 15-15,5 0,189 0,02 0,01 

 15,5-16 0,06 0,02 0,01 

 16-16,5 0,04 0,01 0,02 

 16,5-17 0,02 0,02 0,01 

 17-17,5 8 0,02 0,03 0 

 17,5-18 0,06 0,03 0,03 

 18-18,5 0,02 0 0 

 18,5-19 0,06 0,03 0,02 

 19-19,5 0,01 0 0 

 19,5-20 0 0,01 0 

 20-20,5 0 0,02 0 

 20,5-21 0,03 0,01 0 
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 21-21,5 9 0,02 0,01 0 

 21,5-22 0,01 0 0 

 22-22,5 0,01 0 0 

 22,5-23 0,01 0 0 

 23-23,5 0,03 0 0 

 23,5-24 0 0 0 

 24-24,5 0 0 0 

 24,5-25 10 0 0 0 

 25-25,5 0 0 0 

 25,5-26 0 0,01 0 

 26-26,5 0 0 0 

 26,5-27 0 0 0 

 27-27,5 0 0 0 

 27,5-28 0 0 0 

 28-28,5 0 0 0 

 28,5-29 11 0 0 0 

 29-29,5 0 0 0 

 29,5-30 0,01 0 0 

 30-30,5 0 0 0 

 30,5-31 0,01 0 0 

 <31 0 0 0 

 sum  8,743 6,75 5,788 

 

Πίνακας 7.4.  Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από τις παρατηρήσεις πλοίων στην 

ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης 

 

Ταχύτητα ανέµου 

(m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 

N NW W 

 > 0,5 1 3,186 0,138 0,039 

 0,5-1 0,216 0,55 0,236 

 1-1,5 0,138 0,315 0,138 

 1,5-2 2 0,059 0,197 0,079 

 2-2,5 0,315 0,885 0,59 

 2,5-3 0,806 0,944 0,806 

 3-3,5 0,492 0,787 0,629 

 3,5-4 3 0,413 0,865 0,511 

 4-4,5 0,649 1,258 0,708 

 4,5-5 0,61 1,023 0,61 

 5-5,5 1,258 2,3 1,278 

 5,5-6 4 0,354 0,649 0,413 

 6-6,5 0,865 1,927 1,003 
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 6,5-7 0,629 1,357 0,354 

 7-7,5 0,708 1,75 0,374 

 7,5-8 0,905 1,848 0,61 

 8-8,5 5 0,944 1,73 0,57 

 8,5-9 1,178 2,32 0,315 

 9-9,5 0,728 1,121 0,413 

 9,5-10 1,121 2,065 0,275 

 10-10,5 1,023 1,023 0,138 

 10,5-11 0,865 1,434 0,236 

 11-11,5 6 0,216 0,551 0,138 

 11,5-12 0,924 0,983 0,236 

 12-12,5 0,531 0,551 0,039 

 12,5-13 1,337 0,865 0,256 

 13-13,5 0,079 0,098 0,079 

 13,5-14 0,511 0,629 0,02 

 14-14,5 7 0,216 0,138 0,039 

 14,5-15 0,55 0,315 0,02 

 15-15,5 0,59 0,374 0,118 

 15,5-16 0,295 0,295 0,079 

 16-16,5 0,039 0,02 0 

 16,5-17 0,354 0,138 0,098 

 17-17,5 8 0,039 0,02 0 

 17,5-18 0,413 0,138 0,039 

 18-18,5 0,059 0,02 0 

 18,5-19 0,138 0,039 0 

 19-19,5 0,039 0 0 

 19,5-20 0,079 0 0 

 20-20,5 0,079 0,039 0 

 20,5-21 0,12 0 0 

 21-21,5 9 0,02 0 0 

 21,5-22 0 0 0 

 22-22,5 0,039 0 0 

 22,5-23 0,02 0 0 

 23-23,5 0,02 0 0 

 23,5-24 0 0 0 

 24-24,5 0,02 0 0 

 24,5-25 10 0 0 0 

 25-25,5 0,02 0,02 0 

 25,5-26 0 0 0 

 26-26,5 0 0 0 

 26,5-27 0 0 0 

 27-27,5 0 0 0 

 27,5-28 0 0 0,02 

 28-28,5 0 0 0 
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 28,5-29 11 0 0 0 

 29-29,5 0 0 0 

 29,5-30 0 0 0 

 30-30,5 0 0 0 

 30,5-31 0 0 0 

 <31 0 0 0 

 sum  24,209 31,719 11,506 

 

Πίνακας 7.5.  Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από τις παρατηρήσεις πλοίων στην 

ευρύτερη περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου 

Ταχύτητα ανέµου 

(m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 

S SE 

 > 0,5 1 0,101 0,025 

 0,5-1 0,711 0,38 

 1-1,5 0,273 0,222 

 1,5-2 2 0,285 0,114 

 2-2,5 0,59 0,33 

 2,5-3 1,319 0,583 

 3-3,5 0,558 0,292 

 3,5-4 3 0,539 0,228 

 4-4,5 0,539 0,209 

 4,5-5 0,951 0,387 

 5-5,5 1,021 0,304 

 5,5-6 4 0,361 0,12 

 6-6,5 0,501 0,247 

 6,5-7 0,444 0,209 

 7-7,5 0,273 0,146 

 7,5-8 0,368 0,095 

 8-8,5 5 0,292 0,181 

 8,5-9 0,285 0,089 

 9-9,5 0,197 0,095 

 9,5-10 0,317 0,082 

 10-10,5 0,19 0,044 

 10,5-11 0,19 0,063 

 11-11,5 6 0,101 0,006 

 11,5-12 0,158 0,044 

 12-12,5 0,165 0,013 

 12,5-13 0,133 0,032 

 13-13,5 0,038 0,006 

 13,5-14 0,146 0,032 

 14-14,5 7 0,051 0 

 14,5-15 0,025 0,006 
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 15-15,5 0,082 0,006 

 15,5-16 0,038 0 

 16-16,5 0,032 0,006 

 16,5-17 0,038 0,013 

 17-17,5 8 0,006 0,006 

 17,5-18 0,032 0,006 

 18-18,5 0,013 0 

 18,5-19 0,025 0,013 

 19-19,5 0 0 

 19,5-20 0,006 0 

 20-20,5 0,006 0,006 

 20,5-21 0,006 0,006 

 21-21,5 9 0 0 

 21,5-22 0 0 

 22-22,5 0,013 0 

 22,5-23 0 0 

 23-23,5 0,006 0 

 23,5-24 0 0 

 24-24,5 0 0 

 24,5-25 10 0 0 

 25-25,5 0 0 

 25,5-26 0 0 

 26-26,5 0,006 0 

 26,5-27 0 0 

 27-27,5 0 0 

 27,5-28 0,006 0 

 28-28,5 0 0 

 28,5-29 11 0 0 

 29-29,5 0 0 

 29,5-30 0 0 

 30-30,5 0 0 

 30,5-31 0 0 

 <31 0 0 

 sum  11,437 4,646 

 

Πίνακας 7.6.  Πίνακας ανεµολογικών στοιχείων από τις παρατηρήσεις πλοίων στην 

ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού κόλπου 
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7.3  Σύγκριση ανεµολογικών χαρακτηριστικών µεταξύ των µετεωρολογικών 

σταθµών και των παρατηρήσεων των πλοίων. 

 

Αρχικά διακρίνεται ότι οι παρατηρήσεις των πλοίων δίνονται σε µέτρα ανά 

δευτερόλεπτο ενώ αυτές των µετεωρολογικών σταθµών σε beaufort.   Σαν 

αποτέλεσµα να γενάτε η ανάγκη µετατροπής των ισοδιαστηµάτων των ταχυτήτων 

των ανέµων από τις παρατηρήσεις των πλοίων σε beaufort. Η µετατροπή έγινε µε 

βάση το πίνακα 3.3(βλέπε κεφάλαιο 3) όπου και δίνονται οι αναλογίες των beaufort 

σε µονάδες m/sec.  

Αρχικά παρατηρείται ότι για την περιοχή της Μεθώνης και για τις διευθύνσεις 

ενδιαφέροντος οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων των ανέµων σε 

µέση ετήσια συχνότητα πνοής που προκύπτει από τις παρατηρήσεις των πλοίων 

ανέρχεται σε 21,281 % έναντι των αντίστοιχων του µετεωρολογικού σταθµού της 

Μεθώνης σε 15,80 %. Στη συνέχεια εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση αναλυτικότερα 

παρατηρείται ότι  για ανέµους διευθύνσεων Ν∆, Ν και ΝΑ  η συχνότητα των 

παρατηρήσεων των πλοίων ανέρχεται σε 8,743 % έναντι 5,93 % αυτών του 

µετεωρολογικού σταθµού της Μεθώνης για την πρώτη, σε 6,75 % έναντι 2,432 για τη 

δεύτερη και 5,788 % έναντι 7,442 % για την τρίτη διεύθυνση. Συγκρίνοντας τα 

ισοδιαστήµατα των ταχυτήτων τα οποία έχουν µετατραπεί σε beaufort µε τα 

αντίστοιχα του µετεωρολογικού σταθµού  παρατηρούµε ότι για τις αναφερόµενες 

διευθύνσεις του ανέµου οι συχνότητες των παρατηρήσεων των πλοίων σε beaufort 

είναι µεγαλύτερες από αυτές του µετεωρολογικού σταθµού σε beaufort. 

Αρχικά παρατηρείται ότι για την περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου και για τις 

διευθύνσεις ενδιαφέροντος οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων των 

ανέµων σε µέση ετήσια συχνότητα πνοής που προκύπτει από τις παρατηρήσεις των 

πλοίων ανέρχεται σε 67,434 % έναντι των αντίστοιχων του µετεωρολογικού σταθµού 

της Κω σε 62,366 %. Στη συνέχεια εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση αναλυτικότερα 

παρατηρείται ότι  για ανέµους διευθύνσεων Β, Β∆ και ∆ η συχνότητα των 

παρατηρήσεων των πλοίων ανέρχεται σε 24,209 % έναντι 31,656 % αυτών του 

µετεωρολογικού σταθµού της Κως για την πρώτη, σε 31,719 % έναντι 26,558για τη 

δεύτερη και 11,506 % έναντι 6,710 % για την τρίτη διεύθυνση. Συγκρίνοντας τα 

ισοδιαστήµατα των ταχυτήτων τα οποία έχουν µετατραπεί σε beaufort µε τα 
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αντίστοιχα του µετεωρολογικού σταθµού  παρατηρείται ότι για διευθύνσεις του 

ανέµου Β και Β∆ οι συχνότητες των παρατηρήσεων των πλοίων σε beaufort είναι 

µικρότερες από αυτές του µετεωρολογικού σταθµού έως τα 5 beaufort ενώ για 

µεγαλύτερες εντάσεις ανέµου οι συχνότητες των παρατηρήσεων των πλοίων είναι 

µεγαλύτερες από αυτές του µετεωρολογικού σταθµού. Για διεύθυνση ανέµου ∆ οι 

συχνότητες των παρατηρήσεων των πλοίων σε beaufort είναι µεγαλύτερς από αυτές 

του µετεωρολογικού σταθµού. 

Αρχικά παρατηρείται ότι για την περιοχή του Σαρωνικού κόλπου και για τις 

διευθύνσεις ενδιαφέροντος οι συχνότητες των κατευθύνσεων και των εντάσεων των 

ανέµων σε µέση ετήσια συχνότητα πνοής που προκύπτει από τις παρατηρήσεις των 

πλοίων ανέρχεται σε 16,083% έναντι των αντίστοιχων του µετεωρολογικού σταθµού 

του Ελληνικού σε 17,365 %. Στη συνέχεια εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση 

αναλυτικότερα παρατηρείται ότι  για ανέµους διευθύνσεων  Ν και ΝΑ  η συχνότητα 

των παρατηρήσεων των πλοίων ανέρχεται σε 11,437 % έναντι 11,219 % αυτών του 

µετεωρολογικού σταθµού του Ελληνικού για την πρώτη και 4,646 % έναντι 6,146 για 

τη δεύτερη διεύθυνση. Συγκρίνοντας τα ισοδιαστήµατα των ταχυτήτων τα οποία 

έχουν µετατραπεί σε beaufort µε τα αντίστοιχα του µετεωρολογικού σταθµού  

παρατηρείται ότι για διευθύνσεις ανέµου Ν και ΝΑ οι συχνότητες των παρατηρήσεων 

των πλοίων σε beaufort είναι µικρότερες από αυτές του µετεωρολογικού σταθµού έως 

τα 4 beaufort ενώ για µεγαλύτερες εντάσεις ανέµου οι συχνότητες των παρατηρήσεων 

των πλοίων είναι µεγαλύτερες από αυτές του µετεωρολογικού σταθµού.  
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Ταχύτητα 

ανέμου (m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 
SE 

SE 

beauf 

SE 

ANEM 
S 

S 

beauf 

S 

ANEM 
SW 

SW 

beauf 

SW 

ANEM 

 

> 0,5 

1 

0,05 

0,279 0,121 

0,01 

0,299 0,142 

0,015 

0,215 0,318 

 

0,5-1 0,219 0,179 0,12 

 

1-1,5 0,01 0,11 0,08 

 

1,5-2 

2 

0,03 

1,086 1,304 

0,06 

1,176 0,767 

0,05 

0,897 1,929 
 

2-2,5 0,259 0,209 0,229 

 

2,5-3 0,538 0,518 0,359 

 

3-3,5 0,259 0,389 0,259 

 

3,5-4 

3 

0,249 

1,654 1,644 

0,259 

1,735 0,712 

0,279 

1,635 2,072 
 

4-4,5 0,319 0,409 0,359 

 

4,5-5 0,508 0,449 0,469 

 

5-5,5 0,578 0,618 0,528 

 

5,5-6 

4 

0,219 

2,033 1,688 

0,15 

1,397 0,537 

0,14 

1,386 1,578  

6-6,5 0,498 0,36 0,349 

 

6,5-7 0,578 0,319 0,359 

 

7-7,5 0,309 0,209 0,279 

 

7,5-8 0,429 0,359 0,259 

 

8-8,5 

5 

0,417 

2,032 0,734 

0,329 

1,364 0,186 

0,269 

1,105 0,844 
 

8,5-9 0,299 0,239 0,149 

 

9-9,5 0,379 0,169 0,239 

 

9,5-10 0,389 0,259 0,179 

 

10-10,5 0,289 0,189 0,179 

 

10,5-11 0,259 0,179 0,09 

 

11-11,5 

6 

0,05 

0,87 0,362 

0,01 

0,449 0,066 

0,03 

0,39 0,427 
 

11,5-12 0,239 0,1 0,09 

 

12-12,5 0,019 0,11 0,04 

 

12,5-13 0,333 0,129 0,15 

 

13-13,5 0,09 0,01 0,01 

 

13,5-14 0,139 0,09 0,07 

 

14-14,5 

7 

0,06 

0,489 0,066 

0,04 

0,18 0,011 

0,02 

0,11 0,175 
 

14,5-15 0,12 0,07 0,04 

 

15-15,5 0,189 0,02 0,01 

 

15,5-16 0,06 0,02 0,01 

 

16-16,5 0,04 0,01 0,02 

 

16,5-17 0,02 0,02 0,01 

 

17-17,5 

8 

0,02 

0,2 0,011 

0,03 

0,13 0,011 

0 

0,05 0,088 

 

17,5-18 0,06 0,03 0,03 

 

18-18,5 0,02 0 0 

 

18,5-19 0,06 0,03 0,02 

 

19-19,5 0,01 0 0 

 

19,5-20 0 0,01 0 

 

20-20,5 0 0,02 0 

 

20,5-21 0,03 0,01 0 
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21-21,5 

9 

0,02 

0,08 0 

0,01 

0,01 0 

0 

0 0,011 

 

21,5-22 0,01 0 0 

 

22-22,5 0,01 0 0 

 

22,5-23 0,01 0 0 

 

23-23,5 0,03 0 0 

 

23,5-24 0 0 0 

 

24-24,5 0 0 0 

 

24,5-25 

10 

0 

0 0 

0 

0,01 0 

0 

0 0 

 

25-25,5 0 0 0 

 

25,5-26 0 0,01 0 

 

26-26,5 0 0 0 

 

26,5-27 0 0 0 

 

27-27,5 0 0 0 

 

27,5-28 0 0 0 

 

28-28,5 0 0 0 

 

28,5-29 

11 

0 

0,02 0 

0 

0 0 

0 

0 0 
 

29-29,5 0 0 0 

 

29,5-30 0,01 0 0 

 

30-30,5 0 0 0 

 

30,5-31 0,01 0 0 

 

<31 0 0 0 

 

sum 

 

8,743 8,743 5,93 6,75 6,75 2,432 5,788 5,788 7,442 

 

 

Πίνακας 7.7. Πίνακας σύγκρισης ανεµολογικών χαρακτηριστικών για την περιοχή της 

Μεθώνης 

 

 

 

 

Ταχύτητα 

ανέμου 

(m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 
N 

N 

beauf 

N 

ANEM 
NW 

NW 

beauf 

NW 

ANEM 
W 

W 

beauf 

W 

ANEM 

 
> 0,5 

1 

3,186 

3,54 0,208 

0,138 

1,003 0,153 

0,039 

0,413 0,11 
 

0,5-1 0,216 0,55 0,236 

 
1-1,5 0,138 0,315 0,138 

 
1,5-2 

2 

0,059 

1,672 6,325 

0,197 

2,813 5,053 

0,079 

2,104 1,82  
2-2,5 0,315 0,885 0,59 

 
2,5-3 0,806 0,944 0,806 

 
3-3,5 0,492 0,787 0,629 



 
100 

 

 
3,5-4 

3 

0,413 

2,93 8,265 

0,865 

5,446 9,514 

0,511 

3,107 2,598  
4-4,5 0,649 1,258 0,708 

 
4,5-5 0,61 1,023 0,61 

 
5-5,5 1,258 2,3 1,278 

 
5,5-6 

4 

0,354 

3,461 10,578 

0,649 

7,531 9,591 

0,413 

2,754 1,82 
 

6-6,5 0,865 1,927 1,003 

 
6,5-7 0,629 1,357 0,354 

 
7-7,5 0,708 1,75 0,374 

 
7,5-8 0,905 1,848 0,61 

 
8-8,5 

5 

0,944 

5,859 4,406 

1,73 

9,693 1,896 

0,57 

1,947 0,307 

 
8,5-9 1,178 2,32 0,315 

 
9-9,5 0,728 1,121 0,413 

 
9,5-10 1,121 2,065 0,275 

 
10-10,5 1,023 1,023 0,138 

 
10,5-11 0,865 1,434 0,236 

 
11-11,5 

6 

0,216 

3,598 1,611 

0,551 

3,677 0,307 

0,138 

0,768 0,033 

 
11,5-12 0,924 0,983 0,236 

 
12-12,5 0,531 0,551 0,039 

 
12,5-13 1,337 0,865 0,256 

 
13-13,5 0,079 0,098 0,079 

 
13,5-14 0,511 0,629 0,02 

 
14-14,5 

7 

0,216 

2,044 0,241 

0,138 

1,28 0,044 

0,039 

0,354 0,011 

 
14,5-15 0,55 0,315 0,02 

 
15-15,5 0,59 0,374 0,118 

 
15,5-16 0,295 0,295 0,079 

 
16-16,5 0,039 0,02 0 

 
16,5-17 0,354 0,138 0,098 

 
17-17,5 

8 

0,039 

0,966 0,022 

0,02 

0,256 0 

0 

0,039 0,011 

 
17,5-18 0,413 0,138 0,039 

 
18-18,5 0,059 0,02 0 

 
18,5-19 0,138 0,039 0 

 
19-19,5 0,039 0 0 

 
19,5-20 0,079 0 0 

 
20-20,5 0,079 0,039 0 

 
20,5-21 0,12 0 0 

 
21-21,5 

9 

0,02 

0,119 0 

0 

0 0 

0 

0 0,011 

 
21,5-22 0 0 0 

 
22-22,5 0,039 0 0 

 
22,5-23 0,02 0 0 

 
23-23,5 0,02 0 0 

 
23,5-24 0 0 0 

 
24-24,5 0,02 0 0 

 
24,5-25 

10 

0 

0,02 0 

0 

0,02 0 

0 

0,02 0 

 
25-25,5 0,02 0,02 0 

 
25,5-26 0 0 0 

 
26-26,5 0 0 0 

 
26,5-27 0 0 0 

 
27-27,5 0 0 0 

 
27,5-28 0 0 0,02 
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Πίνακας 7.8. Πίνακας σύγκρισης ανεµολογικών χαρακτηριστικών για την περιοχή του 

Ανατολικού Αιγαίου 

 

 

Ταχύτητα ανέμου 

(m/sec) 

ΚΛΙΜΑΚΑ 

BEAUFORT 
S 

SE 

beauf 

SE 

ANEM 
SW S beauf S ANEM 

  > 0,5 

1 

0,101 

1,085 0,603 

0,025 

0,627 0,482   0,5-1 0,711 0,38 

  1-1,5 0,273 0,222 

  1,5-2 

2 

0,285 

2,752 3,966 

0,114 

1,319 3,856 
  2-2,5 0,59 0,33 

  2,5-3 1,319 0,583 

  3-3,5 0,558 0,292 

  3,5-4 

3 

0,539 

3,05 4,174 

0,228 

1,128 3,232 
  4-4,5 0,539 0,209 

  4,5-5 0,951 0,387 

  5-5,5 1,021 0,304 

  5,5-6 

4 

0,361 

1,947 1,873 

0,12 

0,817 0,909 

  6-6,5 0,501 0,247 

  6,5-7 0,444 0,209 

  7-7,5 0,273 0,146 

  7,5-8 0,368 0,095 

  8-8,5 

5 

0,292 

1,471 0,471 

0,181 

0,554 0,186 

  8,5-9 0,285 0,089 

  9-9,5 0,197 0,095 

  9,5-10 0,317 0,082 

  10-10,5 0,19 0,044 

  10,5-11 0,19 0,063 

  11-11,5 

6 

0,101 

0,741 0,11 

0,006 

0,133 0,055 
  11,5-12 0,158 0,044 

  12-12,5 0,165 0,013 

  12,5-13 0,133 0,032 

 
28-28,5 0 0 0 

 
28,5-29 

11 

0 

0 0 

0 

0 0 

0 

0 0 

 
29-29,5 0 0 0 

 
29,5-30 0 0 0 

 
30-30,5 0 0 0 

 
30,5-31 0 0 0 

 
<31 0 0 0 

 
sum 

 
24,21 24,209 31,656 31,719 31,719 26,558 11,506 11,506 6,721 
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  13-13,5 0,038 0,006 

  13,5-14 0,146 0,032 

  14-14,5 

7 

0,051 

0,266 0,011 

0 

0,031 0,011 

 
14,5-15 0,025 0,006 

  15-15,5 0,082 0,006 

  15,5-16 0,038 0 

  16-16,5 0,032 0,006 

  16,5-17 0,038 0,013 

  17-17,5 

8 

0,006 

0,094 0,011 

0,006 

0,037 0,011 

  17,5-18 0,032 0,006 

  18-18,5 0,013 0 

  18,5-19 0,025 0,013 

  19-19,5 0 0 

  19,5-20 0,006 0 

  20-20,5 0,006 0,006 

  20,5-21 0,006 0,006 

  21-21,5 

9 

0 

0,019 0 

0 

0 0 

  21,5-22 0 0 

  22-22,5 0,013 0 

  22,5-23 0 0 

  23-23,5 0,006 0 

  23,5-24 0 0 

  24-24,5 0 0 

  24,5-25 

10 

0 

0 0 

0 

0 0 

  25-25,5 0 0 

  25,5-26 0 0 

  26-26,5 0,006 0 

  26,5-27 0 0 

  27-27,5 0 0 

  27,5-28 0,006 0 

  28-28,5 0 0 

  28,5-29 

11 

0 

0 0 

0 

0 0 

  29-29,5 0 0 

  29,5-30 0 0 

  30-30,5 0 0 

  30,5-31 0 0 

  <31 0 0 

  sum   11,437 11,437 11,219 4,646 4,646 8,742 

 

Πίνακας 7.9. Πίνακας σύγκρισης ανεµολογικών χαρακτηριστικών για την περιοχή του 

Σαρωνικού κόλπου 
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8 Εκτίµηση κυµατισµών, κυµατικό µοντέλο CEM-φάσµα Jonswap 

 

Στο  κεφάλαιο  αυτό   γίνεται   η εισαγωγή  στη διαδικασία  υπολογισµού των   

κυµατικών   δεδοµένων   µέσω   του  κυµατικού  µοντέλου  CEM και του φάσµατος 

JONSWAP. 

 

8.1   Εισαγωγή   

 

Τα κύµατα στην επιφάνεια του ωκεανού µε περιόδους 3 έως 25 δευτερόλεπτα κατά 

κύριο λόγο προέρχονται από τους ανέµους και είναι ένα θεµελιώδες χαρακτηριστικό 

των παράκτιων περιοχών της γης. Η γνώση αυτών των κυµάτων και των δράσεων που 

προκαλούν είναι απαραίτητη για το σχεδιασµό των παράκτιων έργων δεδοµένου ότι 

είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας που καθορίζει  τη γεωµετρία των ακτογραµµών, 

τη λειτουργία και το σχεδιασµό των λιµένων, θαλάσσιους δρόµους, υδραυλικά έργα, 

καθώς άλλα πολιτικά και στρατιωτικά έργα.  

Οι κυµατικές θεωρίες είναι προσεγγίσεις που προσεγγίζουν την πραγµατικότητα. 

Μπορούν να περιγράψουν µερικά φαινόµενα κάτω από ορισµένες συνθήκες που 

πληρούν τις παραδοχές που γίνονται κατά την διατύπωσή τους.Όµως αδυνατούν να 

περιγράψουν άλλα φαινόµενα που παραβιάζουν αυτές τις παραδοχές. Με την 

υιοθέτηση µιας θεωρίας, πρέπει να ληφθεί µέριµνα για να διασφαλιστεί ότι το 

κυµατικό φαινόµενο που ενδιαφέρει προσεγγίζεται αρκετά καλά από τη θεωρία που 

χρησιµοποιήθηκε, δεδοµένου ότι η προστασία µιας ακτής, η δηµιουργία ενός 

παράκτιου έργου ή έργου στα ανοιχτά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των 

κυµατισµών. 
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8.2   Μοντέλο CEM  

 

 

Για τον υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών χρησιµοποιήθηκαν οι τύποι 

που δίδονται στο κεφάλαιο 5 στην ενότητα όπου γίνεται αναφορά στο µοντέλο CEM. 

Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι τα κυµατικά χαρακτηριστικά προήλθαν από τα 

ανεµολογικά δεδοµένα του µετεωρολογικού σταθµού της Μεθώνης και των 

παρατηρήσεων των πλοίων. 

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε έχει ως εξής : 

• Επιλέγονται οι µέγιστες ταχύτητες ανέµου (από τα στοιχεία της ΕΜΥ και των 

παρατηρήσεων των πλοίων) για τις διευθύνσεις ενδιαφέροντος των περιοχών 

µελέτης. 

• Οι µέγιστες ταχύτητες διάρκειας 1h µετατρέπονται σε µέγιστες ταχύτητες 

διάρκειας th, εκτίµηση διάρκειας µε διαδοχικές προσεγγίσεις. 

• Οι µέγιστες ταχύτητες διάρκειας th µετατρέπονται σε µέγιστες ταχύτητες 10h 

στα 10m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. 

• Υπολογίζεται ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για να διασχίσουν οι 

κυµατισµοί το ανάπτυγµα πελάγους. 

• Υπολογίζεται ο συντελεστής Kz (ο οποίος είναι συναρτήσει της ταχύτητας 

ανέµου στα 10 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας). 

•  Υπολογίζεται η ταχύτητα τύρβη H∗ 

• Υπολογίζεται ο µέγιστος κυµατισµός  a�{. 

• Υπολογίζεται η µέγιστη περίοδος e/. 
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8.3 Φάσµα JONSWAP 

 

Για τον υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης 

χρησιµοποιείται το φάσµα JONSWAP (βλέπε κεφάλαιο 2,5). Η γενική αρχή είναι, 

καθώς ο άνεµος φυσάει στην ανοικτή θάλασσα µεταφέρεται ενέργεια από τον άνεµο 

στη θαλάσσια επιφάνεια. Όσο πιο σφοδρής εντάσεως είναι ο άνεµος τόσο µεγαλύτερη 

θα είναι η µεταφερόµενη ενέργεια µε άµεσο αποτέλεσµα την αύξηση των κυµατικών 

χαρακτηριστικών. Για τον υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών το φάσµα 

JONSWAP, εκτός από την ενέργεια του ανέµου, λαµβάνει υπόψη και το ανάπτυγµα 

πελάγους (βλέπε κεφάλαιο5). Ο άνεµος δεν φυσά σταθερά  (µε σταθερή ένταση και 

διεύθυνση) σε όλο το ανάπτυγµα πελάγους. Θα έπρεπε για τον υπολογισµό των 

κυµατικών χαρακτηριστικών να χρησιµοποιηθεί ένα µέσο ανάπτυγµα πελάγους 

(ενεργό ανάπτυγµα πελάγους) και όχι το γεωµετρικό του ανάπτυγµα. Όµως σε ένα 

ακραίο καιρικό φαινόµενο δεν θα αποκλείονταν (αν και η πιθανότητα εµφανίσεως θα 

ήταν πολύ µικρή για ένα τέτοιο άνεµο) να φυσήξει σταθερά σε όλο το γεωµετρικό 

ανάπτυγµα πελάγους. Σαν αποτέλεσµα, για τον υπολογισµό των κυµατικών 

χαρακτηριστικών να χρησιµοποιείται το γεωγραφικό ανάπτυγµα και όχι το ενεργό.  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών προέρχονται από τις παρατηρήσεις των 

πλοίων. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα στοιχεία εκείνα τα 

οποία και συνδέονται µε τις διάφορες διευθύνσεις ανέµου που ενδιαφέρουν.  Για την 

κάθε διεύθυνση ανέµου, όπου στις παρατηρήσεις των πλοίων αναπαρίστανται σε 

µοίρες, χρησιµοποιήθηκαν οι εντάσεις ανέµου οι οποίες δίδονται σε m/sec. Επειδή οι 

εντάσεις των ανέµων από τις παρατηρήσεις των πλοίων αναφέρονται σε διάρκειες 1 

min για την επεξεργασία τους µε το φάσµα JONSWAP ήταν αναγκαία η µετατροπή 

τους σε ανέµους διάρκειας 10 hrs (βλέπε κεφάλαιο 5). 

Για τον υπολογισµό των κυµατικών χαρακτηριστικών ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία : 

• Η κάθε διεύθυνση ενδιαφέροντος αντιστοιχίζεται σε µοίρες  
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• Οι διάφορες διευθύνσεις υποδιαιρούνται σε υποσύνολα, µε βήµα του κάθε 

υποσυνόλου τις 10 µοίρες 

• Οι άνεµοι από τις παρατηρήσεις διάρκειας 1 min µετατρέπονται σε ανέµους 

διάρκειας 10 hrs 

• Υπολογίζεται το γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους για την κάθε διεύθυνση  

• Υπολογίζεται το ανοιγµένο ανάπτυγµα πελάγους �ð 

• Υπολογίζεται ο ελάχιστος χρόνος |̌��� που απαιτείται για τον ακραίο άνεµο 

κάθε διευθύνσεως να διασχίσει το γεωγραφικό ανάπτυγµα πελάγους  

• Ελέγχεται αν ο ελάχιστος χρόνος είναι περίπου ίσος µε 10 hrs  

• Υπολογίζεται το xò� 

• Υπολογίζεται to x�  

• Υπολογίζεται το T 

• Υπολογίζεται το a@ 

• Υπολογίζεται το H 

 

Τέλος όλα τα εξαγόµενα αποτελέσµατα αναπαρίστανται σε πίνακες. Οι πίνακες 

αναπαριστούν τις συχνότητες εµφάνισης των διαφόρων υψών κυµάτων σε συνάρτηση 

µε το κάθε υποσύνολο των διευθύνσεων ενδιαφέροντος. Το βήµα αύξησης των 

κυµατισµών, ξεκινώντας από κυµατισµούς  0 m, είναι τα 0,25 m φτάνοντας στα 9,25, 

4,00 και 7,00 m για της περιοχές της Μεθώνης, του Ανατολικού Αιγαίου και του 

Σαρωνικού κόλπου αντίστοιχα. 
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8.4 Κυµατικές παρατηρήσεις από πλέοντα πλοία 

 

 

Τα πλέοντα πλοία εκτός από ανεµολογικά χαρακτηριστικά παρέχουν και ένα µεγάλο 

αριθµό κυµατικών χαρακτηριστικών µε τη µορφή χρονοσειρών. Από εκείνα τα 

κυµατικά χαρακτηριστικά χρησιµοποιούνται τα ύψη κύµατος µε στόχο τη συσχέτισή 

τους  µε τους µέγιστους κυµατισµούς προερχόµενοι από το κυµατικό µοντέλο CEM 

και το φάσµα JONSWAP. Για κάθε περιοχή µελέτης έχουµε : 

Ευρύτερη περιοχή Μεθώνης: 

 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

µοίρες 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

τοµείς 

Μέγιστο 

ύψος 

κύµατος 

120 

ΝΑ 

3,50 

130 3,25 

140 3,25 

150 3,50 

160 

Ν 

10,00 

170 3,25 

180 3,50 

190 2,75 

200 2,00 

210 

Ν∆ 

3,50 

220 2,00 

230 3,50 

240 3,50 

 

Πίνακας 8.1. Μέγιστοι κυµατισµοί από τις παρατηρήσεις των πλοίων 
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Ευρύτερη περιοχή Σαρωνικού κόλπου: 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

µοίρες 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

τοµείς 

Μέγιστο 

ύψος 

κύµατος 

120 

ΝΑ 

1,25 

130 1,25 

140 1,50 

150 1,25 

160 

Ν 

1,50 

170 1,50 

180 2,00 

190 2,25 

200 2,00 

 

Πίνακας 8.2. Μέγιστοι κυµατισµοί από τις παρατηρήσεις των πλοίων 

 

Ευρύτερη περιοχή Ανατολικού Αιγαίου 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

µοίρες 

∆ιεύθυνση 

ανέµου σε 

τοµείς 

Μέγιστο 

ύψος 

κύµατος 

20 

Β 

2,25 

10 2,25 

0-360 2,50 

350 2,50 

340 

Β∆ 

2,50 

330 2,50 

320 2,00 

310 2,25 

300 3,00 

290 

∆ 

1,50 

280 1,75 

270 5,00 

260 2,00 

250 2,25 

 

Πίνακας 8.3. Μέγιστοι κυµατισµοί από τις παρατηρήσεις των πλοίων 
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9 Λογισµικό Υδρογνώµων 

 

Το λογισµικό αυτό χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των κατανοµών της ταχύτητας 

πνοής του ανέµου και των υψών κύµατος. 

 

9.1 Εισαγωγή 

 

Το λογισµικό Υδρογνώµων είναι µια εφαρµογή ελεύθερου λογισµικού για την 

ανάλυση και την επεξεργασία υδρολογικών δεδοµένων, κυρίως µε τη µορφή 

χρονοσειρών. 

Βασικές δυνατότητες : 

•   Πινακοποίηση δεδοµένων σε διάφορες µορφές. 

•   Ανάλυση σε διάφορα χρονικά βήµατα από λεπτά µέχρι δεκαετίες ή αιώνες. 

•   Εργαλεία στατιστικής ανάλυσης για προσαρµογή συναρτήσεων κατανοµής, 

πολυµεταβλητή γραµµική παλινδρόµηση, Monte Carlo, στατιστική πρόγνωση, 

όµβριες καµπύλες. 

•   Ειδικά εργαλεία για υδρολογικά δεδοµένα, όπως, υπολογισµοί 

εξατµοδιαπνοής, µοντέλο λεκάνης απορροής (µονοδιάστατο), καµπύλες 

στάθµης – παροχής κ.α. 

Ο Υδρογνώµων αναπτύχθηκε για να εξυπηρετήσει κυρίως τις ερευνητικές 

δραστηριότητες της Ερευνητικής Οµάδας «ΙΤΙΑ» η οποία είναι υπεύθυνη για τον 

σχεδιασµό και την συντήρηση του λογισµικού. Επιπλέον είναι ένα από τα λογισµικά 

που χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη του «Υδροσκοπίου» . 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ο Υδρογνώµων χρησιµοποιείται για την 

στατιστική ανάλυση (µε το υποπρόγραµµα Πυθία) των ανεµολογικών καθώς και των 

κυµατικών δεδοµένων των παρατηρήσεων των πλοίων. 
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9.2 Περιγραφή δηµιουργίας χρονοσειρών  

 

Το πρώτο βήµα για τη λειτουργία του λογισµικού Υδρογνώµονα είναι η δηµιουργία 

χρονοσειρών, ικανή και αναγκαία συνθήκη για την εξαγωγή αποτελεσµάτων. 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από τις παρατηρήσεις πλοίων των 

περιοχών της Μεθώνης, Ανατολικού Αιγαίου και Σαρωνικού κόλπου. Η καταγραφή 

τους έχει γίνει από το έτος 1970 – 2008 (οι οποίες δίνονται σε τρίωρα) µε συνολικά 

20061, 10170 και 31548 παρατηρήσεις για τις περιοχές της Μεθώνης, Ανατολικού 

Αιγαίου και Σαρωνικού κόλπου αντίστοιχα για το σύνολο των διευθύνσεων ανέµων. 

Οι παρατηρήσεις, για τις διευθύνσεις ενδιαφέροντος κάθε περιοχής, ανέρχονται στις 

4322, 6877 και 5089 από το συνολικό δείγµα των 20061, 10170 και 31548   

παρατηρήσεων. Οι διευθύνσεις ανέµου, όπως έχει είδη αναφερθεί σε προηγούµενα 

κεφάλαια, δίνονται σε µοίρες. Σαν αποτέλεσµα οι διευθύνσεις να ξεκινούν από τις 

120° όπου αντιστοιχεί στην αρχή ανέµου διευθύνσεως Ν∆ και αυξάνοντας σταθερά 

µε βήµα τις 10 ° φτάνει στις 240° όπου αντιστοιχεί στο τέλος ανέµου διευθύνσεως 

ΝΑ (για την περιοχή της Μεθώνης), από τις 270° που αντιστοιχεί στην αρχή ανέµου 

διευθύνσεως ∆ φτάνοντας στις 20° που αντιστοιχεί στο τέλος ανέµου Β (για την 

περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου) και από τις 160 °που αντιστοιχεί στην αρχή ανέµου 

διευθύνσεως Ν φτάνοντας στις 240° που αντιστοιχεί στο τέλος ανέµου Ν∆(για την 

περιοχή του Σαρωνικού κόλπου) .Οι τυχαίες χρονοσειρές που δηµιουργήθηκαν 

αναφέρονται σε γεγονότα που αντιστοιχούν (για παράδειγµα την περιοχή της 

Μεθώνης) σε παρατηρήσεις µε διευθύνσεις τις 120°, 140° έως και τις 240°. Πιο 

συγκεκριµένα δηµιουργήθηκαν 26,13 και 10 (για την κάθε περιοχή µελέτης) 

διαφορετικές τυχαίες χρονοσειρές. Αυτό διότι τα στοιχεία που ενδιαφέρουν ως προς 

τη  δηµιουργία των τυχαίων χρονοσειρών είναι οι ακραίοι άνεµοι διάρκειας 10 h, 

καθώς και οι ακραίοι κυµατισµοί όπως προέκυψαν από το φάσµα JONSWAP(για την 

περιοχή της Μεθώνης). 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη δηµιουργία των  τυχαίων χρονοσειρών 

περιγράφεται παρακάτω : 
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• ∆ηµιουργούνται 1-2 τυχαίες χρονοσειρές, για κάθε µία διεύθυνση, διάρκειας 

38 ετών, µε χρονικό βήµα αύξησης χρονοσειράς το 1 έτος. 

• Επιλέγονται οι ακραίοι άνεµοι διάρκειας 1 h και οι ακραίοι κυµατισµοί από το 

φάσµα JONSWAP για κάθε έτος. 

1. Για τη δηµιουργία των τυχαίων χρονοσειρών δεν επιλέχθηκε το 

σύνολο του δείγµατος σε κάθε διεύθυνση. Αυτό γίνεται διότι θα 

υπήρχε µεγάλη συγκέντρωση µικρών τυχαίων γεγονότων και όχι 

ακραίων. Σαν αποτέλεσµα την εσφαλµένη  λειτουργία του λογισµικού. 

Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα δεν θα αναφέρονταν σε ακραία γεγονότα 

µε αποτέλεσµα την εξαγωγή ιδιαίτερα ευµενών αποτελεσµάτων. 

2. Σε κάθε διεύθυνση αναλογούν περίπου 300 παρατηρήσεις. Η επιλογή 

των ακραίων γεγονότων γίνεται αν και µόνο αν για κάθε διαφορετικό 

χρονολογικό έτος ή έτος καταγραφής παρατηρήσεων θα εµφανίζονταν 

τουλάχιστο 15 παρατηρήσεις στο κάθε έτος, δηλαδή θα υπήρχε 

συχνότητα εµφάνισης περίπου στο 5 %. Αυτό γίνεται διότι  λιγότερες 

από 15 παρατηρήσεις πιθανότατα να µην περιγράφουν σωστά ένα 

γεγονός µε αποτέλεσµα την υποεκτίµηση των αποτελεσµάτων. 

3. Τα ακραία γεγονότα που επιλέγονται θα πρέπει να έχουν τουλάχιστο 1 

ηµέρα διαφορά. Μικρότερη διαφορά αντιστοιχεί στο ίδιο ακραίο 

γεγονός. 

• ∆ηµιουργία τυχαίων χρονοσειρών  
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Εικόνα 9.1 Κύρια οθόνη του λογισµικού Υδρογνώµονα µε 2 χρονοσειρές 

 

 

9.3 Υποπρόγραµµα Pythia 

 

 

Για την τελική επεξεργασία και εξαγωγή αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το 

υποπρόγραµµα Pythia το οποίο είναι κατάλληλο για τη στατιστική ανάλυση 

χρονοσειρών. Χρησιµοποιεί ένα µεγάλο φάσµα στατιστικών κατανοµών για την 

ανάλυση και επεξεργασία. Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα αναφέρονται είτε σε µηνιαία 

είτε σε ετήσια κλίµακα. Στη συνέχεια δίδεται η δυνατότητα στατιστικής πρόβλεψης 

για διάφορες περιόδους επαναφοράς τα οποία αναφέρονται είτε σε µέγιστα είτε σε 

ελάχιστα. 
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία το υποπρόγραµµα Pythia χρησιµοποιήθηκε για 

τη στατιστική επεξεργασία των 26, 13 και 10 τυχαίων χρονοσειρών, που 

περιγράφονται στο κεφάλαιο 9.2. Κατόπιν εξάγονται αποτελέσµατα για περιόδους 

επαναφοράς τα 2, 5, 10, 50, 100 έτη, όπως και θα περιγραφεί στη συνέχεια του 

κεφαλαίου. 

Από το σύνολο των στατιστικών κατανοµών που διατίθενται από το υποπρόγραµµα 

γίνεται επιλογή της Weibull – GEVMAX καθώς το διάγραµµα το οποίο προέρχεται 

από στατιστική ανάλυση ταιριάζει περισσότερο στη διασπορά του δείγµατος. Με 

αποτέλεσµα να την κάνει την πλέον κατάλληλη για την στατιστική πρόβλεψη των 

µεγίστων ακραίων γεγονότων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα εξάγονται 

σε υπερετήσια κλίµακα. 

Η στατιστική πρόβλεψη, όπως έχει είδη αναφερθεί, έγινε για περιόδους επαναφοράς 

τα 2, 5, 10, 50, 100 χρόνια. Τα αποτελέσµατα που έδωσε η στατιστική πρόβλεψη 

αναφέρονται σε ακραίους µέγιστους ανέµους διάρκειας 10 h και ακραίους µέγιστους 

κυµατισµούς για τις παραπάνω περιόδους επαναφοράς. Τέλος για κάθε χρονοσειρά 

γίνεται πινακοποίηση των αποτελεσµάτων που προέρχονται από τη στατιστική 

πρόβλεψη του υποπρογράµµατος. Ιδιαίτερα για τους ακραίους µέγιστους ανέµους 

διάρκειας 10 h, υπολογίζονται οι ακραίοι κυµατισµοί µε χρήση του µοντέλου CEM 

και του φάσµατος JONSWAP (η διαδικασία περιγράφεται στο κεφάλαιο 8). 
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Εικόνα 9.2 Στατιστική ανάλυση µε το υποπρόγραµµα Pythia 
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10 Συµπεράσµατα / Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

 

 

10.1 Ανεµολογικά στοιχεία 

 

Τα ανεµολογικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από µετρήσεις πλοίων 

που διέρχονται από τις περιοχές µελέτης και µετρήσεις µετεωρολογικών σταθµών της 

ΕΜΥ εγκατεστηµένες στο χερσαίο χώρο των περιοχών µελέτης. 

1. Περιοχή Μεθώνης 

Ο σταθµός της ΕΜΥ στην περιοχή της Μεθώνης βρίσκεται στη θέση λ=21° 42´Α, 

φ=36° 50´ Β. Χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία των µετρήσεων της περιόδου 1956-

1997.Απο τις µετρήσεις των πλοίων χρησιµοποιήθηκαν αυτές που βρίσκονται στην 

περιοχή µε γεωγραφικό µήκος λ1-λ2=21° 00´Α -21° 50´Α, γεωγραφικό πλάτος φ1-

φ2=36° 00´ Β-37° 00´Β και καλύπτουν την περίοδο 1970-2008. Ο συνολικός αριθµός 

των στοιχείων αυτών ανέρχονται σε 20062. 

Συγκρίνοντας τα δύο είδη ανεµολογικών δεδοµένων για την ανοιχτή θάλασσα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι : 

• Οι µέσες ετήσιες αθροιστικές συχνότητες για διευθύνσεις ανέµου Ν∆, Ν, ΝΑ 

ανέρχονται στα 21,281% για τις παρατηρήσεις των πλοίων και στα 15,804% 

για το µετεωρολογικό σταθµό της ΕΜΥ. 

• Εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση αναλυτικότερα διαπιστώνεται ότι  για 

ανέµους διευθύνσεων Ν∆, Ν και ΝΑ  η συχνότητα των παρατηρήσεων των 

πλοίων ανέρχεται σε 8,743 % έναντι 5,93 % αυτών του µετεωρολογικού 

σταθµού της Μεθώνης για την πρώτη, σε 6,75 % έναντι 2,432% για τη 

δεύτερη και 5,788 % έναντι 7,442 % για την τρίτη διεύθυνση. 

• Οι παρατηρήσεις των πλοίων µετρούνται σε µονάδες  m/sec µε µέγιστη 

ένταση ανέµου τα 30,9 m/sec που αντιστοιχεί σε άνεµο εντάσεως 11 Β. Οι 

παρατηρήσεις από το µετεωρολογικό σταθµό µετρούνται σε Beaufort και 

εµφανίζουν µέγιστο άνεµο εντάσεως 9 Β. 
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2. Περιοχή Ανατολικού Αιγαίου 

Ο σταθµός της ΕΜΥ στην περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου βρίσκεται στη θέση 

λ=27°04´Α, φ=36° 48´ Β. Χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία των µετρήσεων της 

περιόδου 1981-1997.Απο τις µετρήσεις των πλοίων χρησιµοποιήθηκαν αυτές που 

βρίσκονται στην περιοχή µε γεωγραφικό µήκος λ1-λ2=26° 00´Α - 27° 50´Α, 

γεωγραφικό πλάτος φ1-φ2=26° 10´ Β - 37° 50´Β και καλύπτουν την περίοδο 1970-

2008. Ο συνολικός αριθµός των στοιχείων αυτών ανέρχονται σε 10170. 

Συγκρίνοντας τα δύο είδη ανεµολογικών δεδοµένων για την ανοιχτή θάλασσα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι : 

• Οι µέσες ετήσιες αθροιστικές συχνότητες για διευθύνσεις ανέµου Β, Β∆ και ∆ 

ανέρχονται στα 67,434 % έναντι των αντίστοιχων του µετεωρολογικού 

σταθµού της Κως σε 62,366 %. 

• Εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση αναλυτικότερα διαπιστώνετε ότι  για 

ανέµους διευθύνσεων Β, Β∆ και ∆ η συχνότητα των παρατηρήσεων των 

πλοίων ανέρχεται σε 24,209 % έναντι 31,656 % αυτών του µετεωρολογικού 

σταθµού της Κως για την πρώτη, σε 31,719 % έναντι 26,558για τη δεύτερη 

και 11,506 % έναντι 6,710 % για την τρίτη διεύθυνση. 

• Οι παρατηρήσεις των πλοίων µετρούνται σε µονάδες  m/sec µε µέγιστη 

ένταση ανέµου τα 28 m/sec που αντιστοιχεί σε άνεµο εντάσεως 10 Β. Οι 

παρατηρήσεις από το µετεωρολογικό σταθµό µετρούνται σε Beaufort και 

εµφανίζουν µέγιστο άνεµο εντάσεως 9 Β. 

 

3. Περιοχή Σαρωνικού κόλπου 

 

Ο σταθµός της ΕΜΥ στην περιοχή του Ελληνικού βρίσκεται στη θέση λ=23° 45´Α, 

φ=37° 54´ Β. Χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία των µετρήσεων της περιόδου 1955-

1998.Απο τις µετρήσεις των πλοίων χρησιµοποιήθηκαν αυτές που βρίσκονται στην 

περιοχή µε γεωγραφικό µήκος λ1-λ2=23° 00´Α έως 24° 50´Α, γεωγραφικό πλάτος φ1-
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φ2=37° 00´ Β - 38° 00´Β και καλύπτουν την περίοδο 1970-2008. Ο συνολικός αριθµός 

των στοιχείων αυτών ανέρχονται σε 31548. 

Συγκρίνοντας τα δύο είδη ανεµολογικών δεδοµένων για την ανοιχτή θάλασσα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι : 

• Οι µέσες ετήσιες αθροιστικές συχνότητες για διευθύνσεις ανέµου Ν και ΝΑ 

ανέρχονται στα 16,083% έναντι των αντίστοιχων του µετεωρολογικού 

σταθµού του Ελληνικού σε 17,365 %. 

• Εξετάζοντας την κάθε διεύθυνση αναλυτικότερα διαπιστώνετε ότι  για 

ανέµους διευθύνσεων Ν και ΝΑ η συχνότητα των παρατηρήσεων των πλοίων 

ανέρχεται 11,437 % έναντι 11,219 % αυτών του µετεωρολογικού σταθµού του 

Ελληνικού για την πρώτη και 4,646 % έναντι 6,146 για τη δεύτερη διεύθυνση. 

• Οι παρατηρήσεις των πλοίων µετρούνται σε µονάδες  m/sec µε µέγιστη 

ένταση ανέµου τα 27,8 m/sec που αντιστοιχεί σε άνεµο εντάσεως 10 Β. Οι 

παρατηρήσεις από το µετεωρολογικό σταθµό µετρούνται σε Beaufort και 

εµφανίζουν µέγιστο άνεµο εντάσεως 8 Β. 

 

 

 

10.2 Χαρακτηριστικά κυµατισµών 

 

Για την ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης, του Ανατολικού Αιγαίου και του Σαρωνικού 

κόλπου υπάρχουν διαθέσιµες παρατηρήσεις πλοίων. Παρέχονται µε τη µορφή 

χρονοσειρών ανεµολογικά στοιχεία και κυµατικά στοιχεία. Τα κυµατικά 

χαρακτηριστικά των παρατηρήσεων των πλοίων παρέχουν πληροφορίες για τη 

διεύθυνση, τα ύψη και τις περιόδους των κυµατισµών. Έτσι για κάθε περιοχή µελέτης 

και για της διευθύνσεις ενδιαφέροντος εµφανίζονται µέγιστοι κυµατισµοί των 10 m 

για διεύθυνση ανέµου των 160°, των 2,25 m για διεύθυνση ανέµου των 190°  και των 

5 m για διεύθυνση ανέµου των 270 ° για τις περιοχές της Μεθώνης, Σαρωνικού 

κόλπου και Ανατολικού Αιγαίου αντίστοιχα. 
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Αξιοποιήθηκαν τα ανεµολογικά στοιχεία από τις παρατηρήσεις των πλοίων και µε το 

φάσµα JONSWAP υπολογίστηκαν τα κυµατικά χαρακτηριστικά των τριών περιοχών 

µελέτης. Στη συνέχεια,και για κάθε περιοχή µελέτης, δηµιουργήθηκαν πίνακες µε τη 

συχνότητα εµφάνισης   των υψών κύµατος σε συνάρτηση µε τη διεύθυνση του 

πνέοντος ανέµου. Πιο συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης 

εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός 9,25 m µε συχνότητα εµφάνισης το 0,01% για 

διεύθυνση ανέµου (120°-130°]. Για την ευρύτερη περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου 

και για άνεµο διευθύνσεως (260°-270°] εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός των 4,00 m 

µε συχνότητα εµφάνισης το 0,02%. Για την ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού κόλπου 

και για άνεµο διευθύνσεως (190°-200°] εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός των 7,00 m 

µε συχνότητα εµφάνισης το 0,006%. 

Τα ανεµολογικά χαρακτηριστικά από τις παρατηρήσεις πλοίων χρησιµοποιήθηκαν 

και για τον υπολογισµό των υψών κύµατος µε το µοντέλο CEM. Για την περιοχή της 

Μεθώνης και για διεύθυνση ανέµου 130° εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός των 12,13 

m. Για την περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου και για διεύθυνση ανέµου 300° 

εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός των 5,116 m. Για την περιοχή του Σαρωνικού 

κόλπου και για διεύθυνση ανέµου 200° εµφανίζεται µέγιστος κυµατισµός των 9,102 

m. 

Τα ανεµολογικά στοιχεία από τις παρατηρήσεις των πλοίων καταγράφονται µε 

διάφορα όργανα ενώ τα κυµατικά τους χαρακτηριστικά παρατηρούνται γι αυτό το 

λόγο εµφανίζονται και µεγάλες διαφορές ως προς τους µέγιστους κυµατισµούς από 

τις παρατηρήσεις των πλοίων και αυτών των κυµατικών µοντέλων. ∆ιαφορές 

εµφανίζονται και στο πλήθος των στοιχείων των ανεµολογικών και των κυµατικών 

που διατίθενται από τις παρατηρήσεις των πλοίων το οποίο οφείλεται στην 

καταγραφή-παρατήρηση. 

Τέλος υπολογίζονται τα κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από ανάλυση µε το 

φάσµα JONSWAP και το κυµατικό µοντέλο CEM  µετά από στατιστική πρόβλεψη 

των ακραίων ανέµων για περιόδους επαναφοράς Τ=2,5,10,50,100 για τις περιοχές 

Μεθώνης, Σαρωνικού κόλπου και Νοτίου Αιγαίου. Τα ανεµολογικά που 

χρησιµοποιούνται από το λογισµικό Υδρογνώµων προέρχονται από τις παρατηρήσεις 

των πλοίων. Συγκρίνοντας τις δυο µεθόδους έχουµε :  
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1. Για την περιοχή της Μεθώνης µε µέσο ανάπτυγµα πελάγους τα 508,2 km  

 

∆ιάγραµµα 10.1 ∆ιάγραµµα µεγίστων κυµατισµών για την περιοχή της 

Μεθώνης 

2. Για την περιοχή του Σαρωνικού κόλπου µε µέσο ανάπτυγµα πελάγους τα 

231,25km 

 

∆ιάγραµµα 10.2 ∆ιάγραµµα µεγίστων κυµατισµών για την περιοχή του Σαρωνικού 

κόλπου 
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3. Για την περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου µε µέσο ανάπτυγµα πελάγους τα 

95,26km  

 

∆ιάγραµµα 10.3 ∆ιάγραµµα µεγίστων κυµατισµών για την περιοχή του 

Ανατολικού Αιγαίου 
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11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Ανεµολογικά στοιχεία : τα ανεµολογικά στοιχεία που έχουν χρησιµοποιηθεί 

προέρχονται από παρατηρήσεις πλοίων και από παρατηρήσεις µετεωρολογικών 

σταθµών της ΕΜΥ. Συγκρίνοντας τα δύο είδη ανεµολογικών δεδοµένων για την 

ανοιχτή θάλασσα παρατηρείται ότι : 

Οι επιτόπιες µετρήσεις από µετεωρολογικούς σταθµούς στην ξηρά επηρεάζονται 

σηµαντικά από το ανάγλυφο του χερσαίου χώρου. Η επίδραση αυτή δεν µπορεί να 

εκτιµηθεί εύκολα µε αποτέλεσµα να εµφανίζουν χαµηλότερη χρονική συχνότητα, 

χαµηλότερο µέγιστο άνεµο και να περιορίζονται ιδιαίτερα στο χώρο. Χρησιµοποιούν 

ως µονάδα µέτρησης την κλίµακα Beaufort η οποία προσδιορίζει την ταχύτητα του 

ανέµου δίνοντας για κάθε τιµή της κλίµακας σηµαντικό εύρος τιµών σε µονάδες 

µετατόπισης/χρόνου πχ. Άνεµος  8 Β να είναι 17,2≤U10min≤20,7.Η κλίµακα Beaufort 

δηλώνει την κατάσταση της θάλασσας όπως αυτή επηρεάζεται από τον άνεµο και 

µόνο. Γεννάται το πρόβληµα χρήσης της κλίµακας καθώς στον σχεδιασµό λιµενικών 

έργων χρησιµοποιείται ο µέγιστος-ακραίος άνεµος της κλίµακας ενώ σε έργα 

ακτοµηχανικής χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές της κλίµακας. Από την άλλη οι 

παρατηρήσεις πλοίων προσφέρουν µεγαλύτερη χωρική κάλυψη. Οι παρατηρείς στα 

ανοιχτά εµφανίζουν υψηλές χρονικές συχνότητες και µέγιστους ανέµους καθώς δεν 

επηρεάζονται από φυσικά εµπόδια, όµως περιορίζονται σε συγκεκριµένες πορείες 

(αποφεύγοντας όπου είναι δυνατό τις περιοχές µε εντονότερες καιρικές συνθήκες). Οι 

παρατηρήσεις τους αναφέρονται σε διακριτές τιµές όπου και συνοδεύονται από 

συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα που διευκολύνουν τη δηµιουργία χρονοσειρών. 

Με τη βοήθεια των χρονοσειρών µπορούµε να υπολογίσουµε τα κυµατικά 

χαρακτηριστικά µιας περιοχής, µε στατιστική πρόβλεψη, για διάφορες περιόδους 

επαναφοράς. Οι παρατηρήσεις από τα πλοία υπερέχουν έναντι των παρατηρήσεων 

από τους µετεωρολογικούς σταθµούς της ΕΜΥ, καθώς δίνουν ανεµολογικά 

χαρακτηριστικά χωρίς να διευκρινίζουν το χρονικό διάστηµα εµφάνισής τους. 
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Κυµατικά χαρακτηριστικά : συγκρίνοντας τα κυµατικά χαρακτηριστικά που 

προέρχονται από το φάσµα JONSWAP και το µοντέλο CEM και τα κυµατικά 

χαρακτηριστικά από στατιστική πρόβλεψη για περιόδους επαναφοράς τα 

Τ=2,5,10,50,100 έτη παρατηρείται ότι: 

Το κυµατικό µοντέλο CEM υπερεκτιµά τα κυµατικά χαρακτηριστικά για µεγάλα 

αναπτύγµατα πελάγους (όπως περιοχή της Μεθώνης 508,2 km) και για µεγάλες 

ταχύτητες ανέµου δίνει εξαιρετικά µεγάλους κυµατισµούς. Σε µικρότερα 

αναπτύγµατα πελάγους (όπως περιοχή της Κω 95,26 km και για µικρότερες 

ταχύτητες το κυµατικό µοντέλο CEM δηµιουργεί παρόµοιους κυµατισµούς µε το 

φάσµα JONSWAP αλλά και πάλι µεγαλύτερους. Όσο η ένταση του ανέµου και το 

ανάπτυγµα πελάγους αυξάνουν, τόσο τα κυµατικά χαρακτηριστικά που 

υπολογίζονται από το µοντέλο CEM αυξάνουν. Φαίνεται ότι το φάσµα JONSWAP 

ανταποκρίνεται καλύτερα στην πραγµατικότητα των Ελληνικών Θαλασσών και 

συγκρίνοντάς το µε τα µέγιστα ύψη των κυµατισµών από τις παρατηρήσεις των 

πλοίων, είναι εκείνο το οποίο έχει και την καλύτερη αντιστοιχία. 
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• Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από εξεργασία µε το πρόγραµµα 

CEM για τις παρατηρήσεις των πλοίων και τα στοιχεία των 

µετεωρολογικών σταθµών ………………………………………….125 

• Συχνότητες εµφάνισης διαφόρων υψών κυµατισµών ως προς τη διεύθυνσή 
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∆Α 

∆Α 

ΑΝ

ΕΜ 

U 

U 

AN

EM 

U10 
U10 

ANEM 
V10 

V10 

ANE

M 

CD 
CD 

ANEM 
u* 

u* 

ANEM 
Hmo 

Hmo   

ANE

M 

Tp 
Tp 

ANEM 

120 

ΝΑ 

21,1 

20,7 

15,76 

15,517 

21,099 

20,699 

0,00184 

0,00182 

0,9047 

0,8841 

8,249 

8,062 

12,39 

12,3 
130 30,9 21,491 30,899 0,00185 1,3298 12,13 14,09 

140 30 20,981 29,999 0,00183 1,2848 11,72 13,93 

150 23,2 17,024 23,199 0,0017 0,9554 8,711 12,62 

160 

Ν 

25,7 

20,7 

18,501 

15,517 

25,699 

20,699 

0,00175 

0,00182 

1,0743 

0,8841 

8,958 

7,372 

12,36 

11,588 

170 16,5 12,905 16,499 0,00155 0,6499 5,42 10,45 

180 21,1 15,76 21,099 0,00165 0,8575 7,15 11,47 

190 20 15,089 19,999 0,00163 0,807 6,729 11,24 

200 20,1 15,15 20,099 0,00163 0,8115 6,767 11,26 

210 

Ν∆ 

 

14,9 

24,4 

11,878 

17,737 

14,9 

24,399 

0,00152 

0,00195 

0,5801 

1,0785 

6,517 

12,11 

12,28 

15,104 
220 18 13,85 17,999 0,00158 0,7165 8,051 13,18 

230 18 13,85 17,999 0,00158 0,7165 8,051 13,18 

240 19 14,473 18,999 0,00161 0,7615 8,556 13,45 

 

Πίνακας 1.1. Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από εξεργασία µε το πρόγραµµα CEM για τις παρατηρήσεις των πλοίων και τα στοιχεία 

του µετεωρολογικού σταθµού της Μεθώνης 
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∆Α 

∆Α 

ΑΝΕ

Μ 

U 

U 

ANE

M 

U10 
U10 

ANEM 
V10 

V10 

ANEM 
CD 

CD 

ANEM 
u* 

u*ANE

M 
Hmo 

Hmo 

ANE

M 

Tp 

Tp 

ANE

M 

120 

ΝΑ 

18 

17,1 

13,85 

13,285 

17,999 

17,099 

0,00173 

0,001698 

0,7487 

0,7047 

3,393 

3,194 

7,301 

7,155 

130 20,6 15,456 20,599 0,00164 0,8345 3,782 7,57 

140 19 14,473 18,999 0,00161 0,7615 3,451 7,343 

150 19 14,473 18,999 0,00161 0,7615 3,451 7,343 

160 

Ν 

17 

20,7 

13,222 

15,517 

16,999 

20,699 

0,00156 

0,001824 

0,672 

0,8841 

5,2 

6,842 

10,06 

11,03 

170 19 14,473 18,999 0,00161 0,7615 5,893 10,49 

180 26,2 18,793 26,199 0,00176 1,0984 8,5 11,85 

190 20,1 15,15 20,099 0,00163 0,8115 6,28 10,71 

200 27,8 19,721 27,799 0,00179 1,1762 9,102 12,13 

 

Πίνακας 1.2. Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από εξεργασία µε το πρόγραµµα CEM για τις παρατηρήσεις των πλοίων και τα στοιχεία 

του µετεωρολογικού σταθµού του Ελληνικού 
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∆Α 

∆Α 

ΑΝΕ

Μ 

U 

U 

AN

EM 

U10 
U10 

ANEM 
V10 

V10 

ANE

M 

CD 
CD 

ANEM 
u* 

u* 

ANEM 
Hmo 

Hmo 

ANE

M 

Tp 

Tp 

ANE

M 

20 

Β 

19 

20,7 

14,473 

15,517 

18,999 

20,699 

0,00176 

0,00182 

0,7982 

0,8841 

2,194 

2,43 

5,344 

5,529 
10 22,1 16,365 22,099 0,00167 0,9039 2,484 5,57 

0-360 25,2 18,208 25,199 0,00174 1,0503 2,887 5,856 

350 22,1 16,365 22,099 0,00167 0,9039 2,484 5,57 

340 

Β∆ 

23,2 

17,1 

17,024 

13,285 

23,199 

17,099 

0,0017 

0,0017 

0,9554 

0,7047 

4,654 

3,433 

8,31 

7,509 

330 20,1 15,15 20,099 0,00163 0,8115 3,953 7,87 

320 20,1 15,15 20,099 0,00163 0,8115 3,953 7,87 

310 17 13,222 16,999 0,00156 0,672 3,274 7,391 

300 25,2 18,208 25,199 0,00174 1,0503 5,116 8,577 

290 

∆ 

18 

20,7 

13,85 

15,517 

17,999 

20,699 

0,00158 

0,00182 

0,7165 

0,8841 

3,074 

3,793 

6,937 

7,441 

280 17 13,222 16,999 0,00156 0,672 2,883 6,791 

270 28 19,837 27,999 0,00179 1,186 5,088 8,206 

260 15,9 12,522 15,9 0,00154 0,6236 2,675 6,623 

250 15,4 12,201 15,4   0,00153   0,6018 2,582 6,545 

 

Πίνακας 1.3. Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από εξεργασία µε το πρόγραµµα CEM για τις παρατηρήσεις των πλοίων και τα στοιχεία 

του µετεωρολογικού σταθµού της Κως 
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∆Α      : ∆ιεύθυνση ανέµου από παρατηρήσεις πλοίων     (°) 

∆ΑΑΝΕΜ : ∆ιεύθυνση ανέµου από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 
 

  

U : Ταχύτητα ανέµου από παρατηρήσεις πλοίων   (m) 

UΑΝΕΜ : Ταχύτητα ανέµου  από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 
 

(m) 

U10 : 
Ταχύτητα ανέµου διάρκειας 10 h 

 (m) 
που προέρχονται από τις παρατηρήσεις των πλοίων 

 

U10ΑΝΕΜ : 
Tαχύτητα ανέµου διάρκειας 10 h 

 (m) 
που προέρχονται από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 

 

V10 : 
Ταχύτητα ανέµου 10 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

 (m) 
που προέρχονται από τις παρατηρήσεις των πλοίων 

 

V10ANEM : 
Ταχύτητα ανέµου 10 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

 (m) 
που προέρχονται από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 

 
CD : Συντελεστής CD προερχόµενος από παρατηρήσεις πλοίων 

 
  

CDΑΝΕΜ : Συντελεστής CD προερχόµενος τους  µετεωρολογικούς σταθµούς 
 

  

u* : Ταχύτητα τύρβης προερχόµενη από τις παρατηρήσεις πλοίων 
 

  

u*ANEM : Ταχύτητα τύρβης προερχόµενη από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 
 

  

Hmo : Μέγιστος κυµατισµός από τις παρατηρήσεις των πλοίων 
 

(m) 

HmoANEM : Μέγιστος κυµατισµός από τους µετεωρολογικούς σταθµούς 
 

(m) 

Tp : Μέγιστη περίοδος από τις παρατηρήσεις πλοίων 
 

(sec) 

TpANEM : Μέγιστη περίοδος από τους µετεωρολογικούς σταθµούς     (sec) 
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∆ιεύθυνση κύµατος σε µοίρες (°) 

Ύψος κύµατος (m) 

  

110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 

  

  

Ελλιπής µέτρηση 

  

0 0 0 0 0,01 0 0 

  

<= 0,25 

  

0,025 0,01 0,01 0,015 0 0 0,02 

0,25-0,50 0,07 0,04 0,179 0,03 0,065 0,03 0,04 

0,50-075 0,09 0,06 0,099 0,04 0,169 0,12 0,319 

0,75-1,00 0,179 0,179 0,349 0,09 0,09 0,179 0,249 

1,00-1,25 0,12 0,169 0,161 0,12 0,169 0,131 0,219 

1,25-1,50 0,12 0,11 0,169 0,11 0,129 0,14 0,209 

1,50-1,75 0,129 0,139 0,299 0,14 0,1 0,119 0,139 

1,75-2,00 0,219 0,159 0,389 0,309 0,129 0,06 0,149 

2,00-2,25 0,06 0,06 0,149 0,129 0,149 0,1 0,179 

2,25-2,50 0,269 0,189 0,249 0,139 0,05 0,018 0,07 

2,50-2,75 0,179 0,189 0,22 0,09 0,08 0,069 0,169 

2,75-3,00 0,11 0,09 0,139 0,05 0,1 0,05 0,09 

3,00-3,25 0,169 0,06 0,249 0,07 0,03 0,01 0,03 

3,25-3,5 0,07 0,04 0,089 0,05 0,07 0,05 0,05 

3,50-3,75 0,01 0,05 0,06 0,02 0,02 0 0,02 

3,75-4,00 0,129 0,1 0,139 0,05 0,03 0,02 0,01 

4,00-4,25 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0 0,04 

4,25-4,5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 
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4,5-4,75 0,06 0,04 0,08 0,06 0,01 0 0,01 

4,75-5 0,02 0 0,01 0,01 0,01 0 0,01 

5-5,25 0 0,03 0,27 0,01 0 0 0,01 

5,25-5,5 0 0,05 0,07 0,01 0 0 0,01 

5,5-5,75 0,04 0,03 0 0 0,01 0 0,01 

5,75-6 0 0 0 0 0 0 0 

6-6,25 0,02 0,01 0,02 0 0 0 0 

6,25-6,5 0 0 0,01 0 0 0 0 

6,5-6,75 0 0,01 0 0 0 0 0 

6,75-7 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 

7-7,25 0 0 0 0 0 0 0 

7,25-7,5 0 0 0 0 0 0 0 

7,5-7,75 0 0 0 0 0 0 0 

7,75-8 0 0 0 0 0 0 0 

8-8,25 0 0 0 0 0 0 0 

8,25-8,5 0 0 0 0 0 0 0 

8,5-8,75 0 0 0 0 0 0 0 

8,75-9 0 0 0,01 0 0 0 0 

9-9,25 0 0,01 0 0 0 0 0 

SUM 2,168 1,924 3,519 1,622 1,48 1,106 2,062 
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∆ιεύθυνση κύµατος σε µοίρες (°) 

Ύψος κύματος (m) 

  

170-180 180-190 190-200 200-210 210-220 220-230 230-240   

  SUM 

Ελλιπής µέτρηση 0 0 0 0 0 0 0 0,01 

  

<= 0,25 

  

0,02 0 0 0,005 0,005 0 0,01 0,1 

0,25-0,50 0,04 0,035 0,109 0,02 0,02 0,04 0,05 0,728 

0,50-075 0,319 0,02 0,1 0,03 0,04 0,03 0,03 1,147 

0,75-1,00 0,249 0,06 0,149 0,07 0,159 0,231 0,1 2,084 

1,00-1,25 0,219 0,129 0,22 0 0,01 0 0,01 1,458 

1,25-1,50 0,209 0,08 0,129 0,209 0,189 0,249 0,249 2,092 

1,50-1,75 0,139 0,06 0,089 0,05 0,1 0,139 0,1 1,603 

1,75-2,00 0,149 0,06 0,129 0,1 0,149 0,2 0,159 2,211 

2,00-2,25 0,179 0,1 0,159 0,07 0,09 0,159 0,169 1,573 

2,25-2,50 0,07 0,03 0,07 0,05 0,07 0,109 0,06 1,373 

2,50-2,75 0,169 0,02 0,09 0,1 0,08 0,059 0,11 1,455 

2,75-3,00 0,09 0,07 0,059 0,06 0,12 0,169 0,179 1,286 

3,00-3,25 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,758 

3,25-3,5 0,05 0,04 0,02 0,05 0,09 0,069 0,08 0,768 

3,50-3,75 0,02 0,01 0,03 0,04 0,12 0,17 0,1 0,65 

3,75-4,00 0,01 0 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,588 

4,00-4,25 0,04 0 0 0 0,02 0,01 0 0,27 

4,25-4,5 0,01 0 0 0,03 0,05 0,03 0,02 0,23 

4,5-4,75 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,05 0,05 0,43 
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4,75-5 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0 0,07 

5-5,25 0,01 0 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,42 

5,25-5,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0 0,19 

5,5-5,75 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0,1 

5,75-6 0 0 0 0 0,01 0 0,02 0,03 

6-6,25 0 0 0 0 0 0,01 0 0,06 

6,25-6,5 0 0 0 0 0 0 0 0,01 

6,5-6,75 0 0 0 0 0,01 0,02 0,01 0,05 

6,75-7 0 0 0 0 0 0 0,02 0,07 

7-7,25 0 0 0 0 0 0 0 0 

7,25-7,5 0 0 0 0 0 0 0 0 

7,5-7,75 0 0 0 0 0 0 0 0 

7,75-8 0 0 0 0 0 0 0 0 

8-8,25 0 0 0 0 0 0 0 0 

8,25-8,5 0 0 0 0 0 0 0 0 

8,5-8,75 0 0 0 0 0 0 0 0 

8,75-9 0 0 0 0 0 0 0 0,01 

9-9,25 0 0 0 0 0 0 0 0,01 

SUM 2,062 0,764 1,443 0,994 1,442 1,854 1,586 21,964 

 

 

  Σεζόν : Ετήσια         

                

      Γεωγραφικό πλάτος-Latitude : 36° 00' Ν - 37° 00' Ν 

  Περιοχή :           
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      Γεωγραφικό µήκος-Longtitude : 21° 00' Ε - 21° 50' Ε 

                

  Πλήθος : 4322         

  παρατηρήσεων             

 

Πίνακας 1.4. Συχνότητες εµφάνισης διαφόρων υψών κυµατισµών ως προς τη διεύθυνσή τους µε το φάσµα JONSWAP για την περιοχή της 

Μεθώνης 

 

 

 

 

∆ιεύθυνση κύµατος σε µοίρες (°) 

Ύψος κύµατος (m) 240-250 250-260 260-270 270-280 280-290 290-300 300-310 

 
Ελλιπής µέτρηση 

 - - - - - - - 

 

<= 0,25 

 

0,118 0,02 0,138 0,039 0,098 0,157 0,118 

0,25-0,50 0,256 0,374 0,846 0,374 0,531 0,413 0,806 
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0,50-075 0,334 0,216 0,905 0,57 0,806 0,59 0,708 

0,75-1,00 0,334 0,354 0,57 0,413 0,472 0,885 1,495 

1,00-1,25 0,098 0,157 0,492 0,354 0,393 0,492 0,944 

1,25-1,50 0,077 0,118 0,216 0,315 0,354 0,767 1,396 

1,50-1,75 0,04 0,098 0,098 0,059 0,177 0,511 0,708 

1,75-2,00 0,059 0,059 0,118 0,04 0,098 0,216 0,492 

2,00-2,25 0,02 0,04 0,079 0,02 0,059 0,177 0,393 

2,25-2,50 0 0 0,059 0,02 0,059 0,098 0,157 

2,50-2,75 0 0 0 0 0 0,02 0,059 

2,75-3,00 0 0 0 0 0 0,04 0 

3,00-3,25 0 0 0 0 0 0 0 

3,25-3,5 0 0 0 0 0 0 0 

3,50-3,75 0 0 0 0 0 0,02 0 

3,75-4,00 0 0 0,02 0 0 0 0 

SUM 1,336 1,436 3,541 2,204 3,047 4,386 7,276 

 

Διεύθυνση κύματος σε μοίρες (°) 

Ύψος κύµατος (m)   310-320 320-330 330-340 340-350 350-360 360-10 10-20 
 

 

SUM 

 
Ελλιπής µέτρηση 

 
- - - - - - - - 

 

<= 0,25 

 

0,413 0,275 0,374 0,197 3,658 0,177 0,216 5,998 

0,25-0,50 1,16 0,433 1,357 0,61 0,924 0,374 0,433 8,891 

0,50-075 1,18 0,354 1,436 0,767 1,003 0,433 0,59 9,892 
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0,75-1,00 1,87 0,944 1,73 1,219 0,905 0,728 0,55 12,469 

1,00-1,25 1,85 1,023 0,983 0,767 0,885 0,452 0,295 9,185 

1,25-1,50 2,439 1,219 0,452 0,413 0,472 0,157 0,197 8,592 

1,50-1,75 1,849 1,455 0,197 0,197 0,197 0,216 0,236 6,038 

1,75-2,00 0,846 0,531 0,079 0,098 0,059 0,098 0 2,793 

2,00-2,25 0,629 0,393 0,02 0 0,059 0 0 1,889 

2,25-2,50 0,452 0,354 0 0 0 0 0 1,199 

2,50-2,75 0,177 0,059 0 0 0 0 0 0,315 

2,75-3,00 0,02 0,079 0 0 0 0 0 0,139 

3,00-3,25 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02 

3,25-3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 

3,50-3,75 0 0 0 0 0 0 0 0,02 

3,75-4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 

SUM 12,885 7,139 6,628 4,268 8,162 2,635 2,517 67,46 

 

  Σεζόν : Ετήσια         

                

      
Γεωγραφικό πλάτος-Latitude : 26° 10´ Β- 37° 50´Β26° 

10´ Β έως 37° 50´Β 

  Περιοχή :           

      Γεωγραφικό µήκος-Longtitude : 26° 00´Ε- 27° 50´Ε 

                

  Πλήθος : 6877         

  παρατηρήσεων             

 

Πίνακας 1.5. Συχνότητες εµφάνισης διαφόρων υψών κυµατισµών ως προς τη διεύθυνσή τους µε το φάσµα JONSWAP για την περιοχή του 

Νοτίου Αιγαίου 



 
136 

 

 

 

∆ιεύθυνση κύµατος σε µοίρες (°) 

Ύψος κύµατος (m) 
 

110-120 120-130 130-140 140-150 150-160 170-180 180-190 190-200 
 

 
SUM 

Ελλιπής µέτρηση - 0,006 - - 0,006 - - - 0,012 

 

<= 0,25 

 

0,108 0,155 0,257 0,117 0,006 0,26 0,133 0,203 1,239 

0,25-0,50 0,241 0,203 0,494 0,38 0,216 0,165 0,101 0,095 1,895 

0,50-075 0,165 0,165 0,412 0,387 0,323 0,634 0,266 0,387 2,739 

0,75-1,00 0,114 0,101 0,146 0,165 0,197 0,304 0,178 0,216 1,421 

1,00-1,25 0,082 0,082 0,139 0,162 0,184 0,55 0,203 0,323 1,725 

1,25-1,50 0,025 0,063 0,076 0,101 0,19 0,418 0,241 0,33 1,444 

1,50-1,75 0,029 0,025 0,051 0,051 0,178 0,292 0,139 0,203 0,968 

1,75-2,00 0 0,006 0,038 0,013 0,07 0,19 0,108 0,203 0,628 

2,00-2,25 0,013 0,006 0,019 0,006 0,114 0,184 0,089 0,133 0,564 

2,25-2,50 0 0,013 0,006 0 0,038 0,158 0,095 0,184 0,494 

2,50-2,75 0,006 0 0 0,006 0,019 0,146 0,07 0,108 0,355 

2,75-3,00 0 0,006 0,006 0,006 0,025 0,082 0,057 0,07 0,252 

3,00-3,25 0 0,006 0 0 0,025 0,127 0,063 0,063 0,284 

3,25-3,5 0 0 0 0 0,013 0,063 0,025 0,057 0,158 

3,50-3,75 0 0 0 0 0 0,013 0,006 0,032 0,051 

3,75-4,00 0 0 0 0 0,025 0,025 0,032 0,038 0,12 
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4,00-4,25 0 0 0 0 0,006 0,019 0,019 0,019 0,063 

4,25-4,5 0 0 0 0 0 0 0,006 0,019 0,025 

4,5-4,75 0 0 0 0 0 0 0,013 0,019 0,032 

4,75-5 0 0 0 0 0 0,006 0 0 0,006 

5-5,25 0 0 0 0 0,006 0 0,006 0 0,012 

5,25-5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5,5-5,75 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0,019 

5,75-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6-6,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6,25-6,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6,5-6,75 0 0 0 0 0 0,006 0,006 0 0,012 

6,75-7 0 0 0 0 0 0 0 0,006 0,006 

SUM 0,783 0,837 1,644 1,394 1,641 3,642 1,856 2,727 14,524 

 

  Σεζόν : Ετήσια         

                

      Γεωγραφικό πλάτος-Latitude : 37° 00´ Β- 38° 00´Β 

  Περιοχή :           

      Γεωγραφικό µήκος-Longtitude : 23° 00´Α-24° 50´Α 

                

  Πλήθος : 5089         

  παρατηρήσεων             

 

Πίνακας 1.6. Συχνότητες εµφάνισης διαφόρων υψών κυµατισµών ως προς τη διεύθυνσή τους µε το φάσµα JONSWAP για την περιοχή του 

Σαρωνικού κόλπου
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Χρονοσειρά wind130 wind140 wind150 wind160 wind170 wind180 

1970 13,4 13,9 15,4 12,9 12,9 12,9 

1971 13 12,9 18 13,4 10,8   

1972 19 13,4 12,3 12,3     

1973 12,3 9,3 9,8 7,7     

1974   9,3 14,4 8,2 9,3 12,9 

1975 16,5 12,3 12,9   12,9 10,3 

1076 20,6 12,9 15,4 7,2 12,3 9,3 

1977 10,3 9,8 12,9 9,8 15,9 9,8 

1978 15,9   15,4   7,2   

1979 16,5 9,3 9,8 9,8 8,2   

1980     15,4 6,7     

1981   19 12,9   15,4 7,2 

1982 19 15,4 10,3 8,7 14,4 12,9 

1983 13,9 22,1 16,5 15,4 13,9   

1984 19 21,1 15,9 23,2 8,7 14,4 

1985 12,9 8,7 15,9 15,4 13,9 12,9 

1986 21,1 17,5 11,8 11,8 15,4 8,2 

1987 11,8 30,9 20,6 14,9 25,7 10,8 

1988 12 10,3 15,4   14,9 10,8 

1989 15,4 23,2 13,9 17,5 9,3 14 

1990 10,3   15 12,3 14 9 

1991 10,3 15 23 16,5     

1992   12,9 11,3 7,7 10,8   

1993 13,4   9       



 
140 

 

1994 21,1 22,1 7,7 11 20,6   

1995 19,5 19 6,2 10,3     

1996 12,9 15,4 10,3 18,5 17,5   

1997 20,6 30,9 13,4 16,5 12 12,9 

1998   11,3 14,4   10,8   

1999 13,4 18 30 18,5     

2000 12,3   15       

2001     13 8     

2002     12,3       

2003     9   12   

2004 12,9 18 10,8 17,5   16,5 

2005 15 12   15,4     

2006             

2007           12,3 

2008             

 

Χρονοσειρά wind190 wind200 wind210 wind220 wind230 wind240 

1970 12,9 13,9 12,9 9,3 12,9 9,3 

1971 7,7 11,8 14,9 11,3 14,9 8,7 

1972   9,8         

1973 12,9 18   11,3 11,3 19 

1974   13,4         

1975 18 10,8 8,2   10,8   

1076 10,3   9,8 7,7 13,9 12,9 
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1977 9,8 19   10,3   10,3 

1978 11,8   12,3 14,4 14,4 9,8 

1979 9,8 7,2 8,2   12,9   

1980       12,3 10,3 10,3 

1981     10,8 15,9   10,8 

1982 8,7 12,3 13,9 12,3 12,9 13,9 

1983 9,8 19 12,9 15,9 14,9 16,5 

1984 11,8 8,7 8,2 10,3 11,8 11,8 

1985 14,9 14,4 14,9 12,9 18 18 

1986 12,9 10,8 7,2 7,7 9,3 9,3 

1987 21,1 20,1 13,9 15,4 14,9 12,9 

1988 9,8 17 7,2 10,3 12,9 12,9 

1989 13 10 12,9 13,9 9,3 13,9 

1990 9,3 8,2 12 12 13,4 13 

1991 10 17 9,3 18 11,3 18 

1992     7,2 11,3 9,3 11,8 

1993       12,3   10,8 

1994   12,3 9,3 14,4   9,3 

1995       10,3 10,3 10,3 

1996 10,3   11 10,3 10,3 7,2 

1997     9,3 9,3   8 

1998   8,7     18 16,5 

1999   9   14,9 14,4 13 

2000         9,8   

2001         18 19 
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2002           10 

2003         17 16,5 

2004             

2005             

2006             

2007             

2008             

 

Χρονοσειρά wave120 wave130 wave140 wave150 wave160 wave170 

1970 3,95 4,1 4,54 3,8 3,48 3,48 

1971 3,33 3,8 5,3 3,95 2,91   

1972 5,6 3,95 3,62 3,63     

1973 3,63 2,74 2,89 2,27     

1974   2,74 4,24 2,41 2,5 3,48 

1975 4,86 3,62 3,8   3,48 2,77 

1076 6,07 3,8 4,54 2,12 3,32 2,5 

1977 3,04 2,74 3,8 2,89 4,29 2,64 

1978 4,69   4,54   1,94   

1979 4,86 3,62 3,8 2,89 2,21   

1980     3,04 1,98     

1981   5,6 4,87   4,15 1,94 

1982 5,6 4,54 4,69 2,56 3,88 3,48 

1983 4,1 6,5 4,69 4,54 3,75   

1984 5,6 6,22 3,48 6,84 2,34 3,88 
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1985 3,81 2,56 6,07 4,54 3,75 3,48 

1986 6,22 5,3 4,54 3,84 4,15 2,21 

1987 3,48 6,84 4,1 4,39 6,93 2,91 

1988 3,54 3,03 4,42   4,02 2,91 

1989 4,54 6,84 6,78 5,16 2,5 3,77 

1990 3,04   3,33 3,63 3,78 2,43 

1991 3,04 4,42 2,65 4,87     

1992   3,8 2,27 2,27 2,91   

1993 3,95   1,82       

1994 6,22 6,5 3,04 3,24 5,55   

1995 5,75 5,6 3,95 3,04     

1996 3,8 4,54 4,25 5,45 4,7   

1997 6,07 9,11 8,85 4,87 3,23 3,48 

1998   4,39 4,42   2,91   

1999 3,95 5,3 3,83 5,45     

2000 3,63   3,63       

2001     2,65 2,36     

2002     3,18       

2003         3,24   

2004 3,8 5,3   5,16   4,45 

2005 4,42 3,53   4,54     

2006             

2007           3,37 

2008             
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Χρονοσειρά wave180 wave190 wave200 wave210 wave220 wave230 wave240 

1970 3,48 3,48 3,75 4,68 3,38 4,68 3,38 

1971 2,08 3,31 3,18 5,41 4,1 5,41 3,16 

1972     2,64         

1973 3,48 2,64 4,85   4,1 4,1 6,9 

1974   2,78 3,61         

1975 4,85 2,34 2,91 2,98   3,92   

1076 2,78     3,56 2,8 5,05 4,69 

1977 2,64   5,12   3,74   3,74 

1978 3,18     4,48 5,23 5,23 3,56 

1979 2,64   1,94 2,98   4,68   

1980         4,47 3,74 3,74 

1981       3,92 5,78   3,92 

1982 2,34 2,21 3,32 5,05 4,47 4,68 5,05 

1983 2,64 4,72 5,12 4,68 5,78 5,41 5,99 

1984 3,18 3,31 2,35 2,98 3,47 4,29 4,29 

1985 4,02 2,21 3,88 5,41 4,69 6,54 6,54 

1986 3,48 2,91 2,91 2,61 2,78 3,38 3,79 

1987 5,71 3,74 5,42 5,05 5,6 5,41 4,69 

1988 2,64 3,18 4,58 2,61 3,74 4,68 4,69 

1989 3,51 1,94 2,7 4,69 5,05 3,38 5,05 

1990 2,51 2,08 2,21 4,36 4,36 4,87 4,72 

1991 2,69 3,47 4,58 3,38 6,5 4,1 6,54 

1992       2,61 4,1 3,38 4,28 

1993         4,47   3,92 
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1994     3,32 3,38 5,23   3,79 

1995         3,74 3,74 3,74 

1996 2,77     4 3,74 3,74 2,61 

1997       3,38 3,38   2,9 

1998     2,35     6,54 5,99 

1999   2,78 2,42   5,41 5,23 4,72 

2000           3,56   

2001   2,97       6,54 6,9 

2002             3,63 

2003           6,18 5,99 

2004               

2005               

2006               

2007   5,39           

2008               

 

Πίνακας 2.1 Χρονοσειρές ανέµων και κυµατισµών για διάφορες διευθύνσεις για την ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης 
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Χρονοσειρά wind20 wind10 wind0-360 wind350 wind340 wind330 wind320 

1970 9,3   5,1 18 10,3 12,3 18 

1971 6,7   17   8,2   11,3 

1972 9,8 11,3 17,5 12,9 15,9   14,4 

1973   12,3 12,3   12,9 9,3   

1974     8,7     11,3 12,9 

1975 15,4 10,3 13,9 15,4 20,9 13,9 15,4 

1076   9,3 13,9 17 12,9 18 12,3 

1977 10,3 12,3 19,5 14,4 12,6 9,3 10,8 

1978 12,3   20,6 12,3 15,9   7,7 

1979 9,8 19   11,8 15,4 10,8 15,9 

1980 18 9,3 9,3 15,4     12,3 

1981   9,8 12,3 12,9 19,5 12,9 14,4 

1982 17 14,9 15,9 20,1 15,4 15,9 19 

1983 18 20,1 25,2 21,1 15,4 15,9 20,1 

1984 8,7 22,1 14,4 15,9 17 15,4 15,9 

1985 16,5 12,9 15,4 22,1 15,9 15,4 15,4 

1986 8,7 15,4 14,4 14,9 12,9 15,9 15,9 

1987 9,3 15,9 12,9 15,9 20,1 20,1 14,9 

1988 18 14 12,9 12,3 19 13,9 12,3 

1989 15,4 12,9 12,9 16 12 15,4 14 

1990 15 12,9 19 16 16 14 14,4 

1991 15 11 12,9 13 9 12,3 11,8 
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1992 13,9 17 12,3 13 9,3 15,4 17 

1993   12,3 15,4 20 20,6 12,3 11 

1994 8,2 15,4 20,1 20,6 12,9 16 15,4 

1995 18 18 20,6 10,8 23,2 13 11 

1996 18 18 15 12,9 15,4 15 12,9 

1997 18,5 18 15,4 19 10,3 18,5 13,9 

1998   12,9 10,3 11,3 15,4 6,7 14,4 

1999 8,7 10 15   20 15 12,3 

2000 15,4 21 17,5 12 11 10 15,9 

2001 19   10,3   14 12 7 

2002         8 11,3   

2003   15   15 17     

2004 13   15,4     15,1   

2005 10     12,9   10 15,4 

2006 9           10,8 

2007 19           11 

2008     14 14,9 12 10 11,8 

 

 

Χρονοσειρά wind310 wind300 wind290 wind280 wind270 wind260 wind250 

1970 14,4 12,9   9,3 15,4     

1971   8,2 11,3   7,7   8,2 

1972 13,9 15,4 10,8   7,7 6,2 6,2 
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1973     15,9   6,7     

1974         10,3   10,8 

1975 9,3 12,3   10,3 15,4   10,3 

1076 15,9 6,7 12,9   8,2   9,3 

1977 11,3   10,3   6,7 6,7   

1978   15,4   8,2       

1979 9,8     10,3   6,7   

1980   12,3   8,2 12,3 6,7   

1981 10,3 9,3 15,4 7,2 17 10,8 10,3 

1982 15,4 25,2 17 8,2 18 12,9 6,2 

1983 15,9 12,9 11,8 12,9 7,7 7,7 3,6 

1984 12,9 10,8 11,8 11,3 11,3 11,8 11,8 

1985 13,9 11,3 18 17 15,9 15,9 10,8 

1986 13,9 18 12,9 9,8 17 8,2 13,9 

1987 13,9 12,9 12,9 10,3 9,3 11 7,2 

1988 13,4 12,3 11,8 9,3 7,7 10,3   

1989 12,3 12 10,3   8 7   

1990 14 12 12 10,3 13 14 6,2 

1991 17 14 12,9   12,9 10,8 7,7 

1992 12,3 9,3 17         

1993 12     12 12,3 10,3 15,4 

1994 15,4 9,3 10,3 9,3 7,7   13 

1995 16,5   10,8     11   

1996 13,9 18 15,4 9,3 15,4   14,4 

1997 10,8 10,8 13       7,7 
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1998 12,3 10,3   12 10,8     

1999 7,2     9,8       

2000 15,4 15,4           

2001 16   10     12   

2002 9,3 14   9 10,8     

2003   15     28     

2004               

2005   10           

2006   11 9         

2007               

2008     9,8         

 

 

Πίνακας 2.2 Χρονοσειρές ανέµων για διάφορες διευθύνσεις για την ευρύτερη περιοχή του Νοτίου Αιγαίου 
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Χρονοσειρά wind120 wind130 wind140 wind150 wind160 wind170 wind180 wind190 wind200 

1970 10,3 10,8 10,8 12,9 13,4 15,4 16,5 15,9 13,9 

1971 9,3 6,2 9,8 11,3 20,6 18 15,9 16,5 10,3 

1972 10,8 11,8 12,9 9,3 9,8 11,3 13,4 12,3 13,4 

1973 6,2 8,2 10,3 8,7 14,9 10,8 13,9 17,5 15,4 

1974 6,7   12,9   13,9 12,3 12,9   12,3 

1975 4,6 6,2 15,4 5,1   9,3 10,8 9,8 6,2 

1076     19       9,8   6,7 

1977 11,8   5,7       15,9   10,3 

1978       6,2 8,2   12,9   7,7 

1979       4,1   8,2   10,3 5,1 

1980 9,8 10,3 10,3       12,3 9,8 6,2 

1981   16,5 10,8 9,3   6,7 14,4 13,9 15,4 

1982   9,8 11,8 8,2 13,9 15,4 13,9 10,8 13,9 

1983 8,2 17 12,3   17 11,3 26,2 15,9 17 

1984   13,9 12,9 7,2 8,2 15,4 8,2 13,9 11,8 

1985 18 8,7 13,4 10,8 13,9 12,3 13,9 13,9 22,1 

1986 13,9 6,2 7,2 13,9 8,7 6,2 11,8 8,2 18,5 

1987 9,8 20,1 11,8 8,7 14,4 8,2 13,9 20,1 23,2 

1988 15 12,9 14,9 10,8   11,8 10 16 27,8 

1989 14 20,6 9,3 10     15,4 11 12 

1990       8     20 8 12 

1991     8,2   6,7 18 8,2 10 14,4 

1992             12,9   15,4 

1993 6,2     11 9 7,7 12,3 5,1 7,7 
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1994   10 14 6,7   9,3 9   10 

1995 7,7             10 19 

1996     9,8 17,5 6,7 7,2 16,5 12,3 14 

1997   7   19 12,9 12,3 12,3 10,3 15,4 

1998     8,7   3,6 15,4 10,8   15,9 

1999       7     15,4 19 14,4 

2000 10,3           12,3 10,3 12,9 

2001 8     5,1     10,3     

2002             11   9 

2003   10 7       12 8 14 

2004       8   9   15,4 16,5 

2005         10   10,3     

2006             13     

2007                   

2008 2 5 8,2 8,2 4 4   6   

 

 

Πίνακας 2.3 Χρονοσειρές ανέµων για διάφορες διευθύνσεις για την ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου 
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Πίνακας 2.4 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 120° για την 

ευρύτερη περιοχή της Μεθώνης 

Πίνακας 2.5 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 120  
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Πίνακας 2.6 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 130° 

 

Πίνακας 2.7 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 130° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.8 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 140° 

 

Πίνακας 2.9 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 140° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution

9
9
,9

5
%

9
9
,8

%

9
9
,5

%

9
9
%

9
8
%

9
5
%

9
0
%

8
0
%

7
0
%

6
0
%

5
0
%

4
0
%

3
0
%

2
0
%

1
0
%

5
%

2
%

1
%

,5
%

,2
%

,0
5
%

m
/s

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0



 
155 

 

 

Πίνακας 2.10 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 150°  

 

Πίνακας 2.11 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 150° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.12 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 160° 

 

Πίνακας 2.13 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 160° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution

9
9
,9

5
%

9
9
,8

%

9
9
,5

%

9
9
%

9
8
%

9
5
%

9
0
%

8
0
%

7
0
%

6
0
%

5
0
%

4
0
%

3
0
%

2
0
%

1
0
%

5
%

2
%

1
%

,5
%

,2
%

,0
5
%

m
/s

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.14 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 170° 

 

Πίνακας 2.15 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 170° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.16 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 180° 

 

Πίνακας 2.17 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 180° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.18 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 190° 

 

Πίνακας 2.19 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 190° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.20 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 200° 

 

Πίνακας 2.21 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 200° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.22 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 210° 

 

Πίνακας 2.23 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 210° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution

9
9
,9

5
%

9
9
,8

%

9
9
,5

%

9
9
%

9
8
%

9
5
%

9
0
%

8
0
%

7
0
%

6
0
%

5
0
%

4
0
%

3
0
%

2
0
%

1
0
%

5
%

2
%

1
%

,5
%

,2
%

,0
5
%

m
/s

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0



 
162 

 

 

Πίνακας 2.24 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 220° 

 

Πίνακας 2.25 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 220° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.26 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 230°  

 

Πίνακας 2.27 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 230° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.28 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 240° 

 

Πίνακας 2.29 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς κυµατισµών διευθύνσεως 240° 

(οι άνω πίνακες αναφέρονται στην περιοχή της Μεθώνης) 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution

9
9
,9

5
%

9
9
,8

%

9
9
,5

%

9
9
%

9
8
%

9
5
%

9
0
%

8
0
%

7
0
%

6
0
%

5
0
%

4
0
%

3
0
%

2
0
%

1
0
%

5
%

2
%

1
%

,5
%

,2
%

,0
5
%

m
/s

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.30Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 20° 

 

 
Πίνακας 2.31 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 10° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.32 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 0°-360° 

 

 
Πίνακας 2.33 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 350° 

 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.34 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 340° 

 

 
 

Πίνακας 2.35 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 330° 

 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.36 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 320° 

 

 
Πίνακας 2.37 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 310° 

 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.38 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 300° 

 

 
Πίνακας 2.39 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 290° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.40 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 280° 

 

 
Πίνακας 2.41 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 270° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.42 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 260° 

 

 
Πίνακας 2.43 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 250° 

(οι άνω πίνακες αναφέρονται στην περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου) 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.44 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 200° 

 

 
Πίνακας 2.45 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 190° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.46 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 180° 

 

 
Πίνακας 2.47 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 170° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.48 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 160° 

 

 
Πίνακας 2.49 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 150° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.50 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 140° 

 

 
Πίνακας 2.51 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 130° 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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Πίνακας 2.52 Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς ανέµων διευθύνσεως 120° 

(οι άνω πίνακες αναφέρονται στην περιοχή του Σαρωνικού κόλπου) 

 

 

Weibull GEV Max

Exceedance probability  (%) - scale: Normal distribution
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GEV MAX 

120 
V10 xm tmin fpm fp Ts Hm H 

Hmax 

kim 
Hmax 

T=2 14,864 12,033 32400,218 25,463 0,126 0,103 9,740 0,297 4,383 

6,220 

4,364 

T=5 18,049 14,611 21975,416 19,403 0,141 0,095 10,526 0,245 5,323 5,315 

T=10 19,878 16,091 18117,032 16,950 0,150 0,091 10,940 0,222 5,862 5,861 

T=50 23,246 18,818 13246,820 13,614 0,165 0,086 11,647 0,190 6,855 6,866 

T=100 24,438 19,783 11986,771 12,694 0,170 0,084 11,883 0,181 7,207 7,222 

  
GEV MAX 

130 
                    

T=2 14,976 12,123 31919,543 25,198 0,127 0,102 9,769 0,295 4,416 

9,110 

4,465 

T=5 20,314 16,445 17346,479 16,442 0,152 0,091 11,036 0,217 5,991 5,870 

T=10 23,808 19,273 12629,662 13,167 0,167 0,085 11,759 0,185 7,021 6,756 

T=50 31,380 25,403 7269,695 8,945 0,197 0,076 13,133 0,141 9,254 8,850 

T=100 34,534 27,956 6002,374 7,822 0,209 0,073 13,645 0,128 10,184 9,310 

  
GEV MAX 

140 
                    

T=2 13,024 10,543 42204,351 30,639 0,116 0,108 9,238 0,339 3,841 

8,850 

3,857 

T=5 16,842 13,634 25238,166 21,378 0,136 0,098 10,239 0,262 4,967 5,002 

T=10 19,500 15,786 18825,655 17,412 0,148 0,092 10,857 0,226 5,751 5,799 

T=50 25,742 20,839 10803,012 11,803 0,175 0,082 12,132 0,171 7,591 7,660 

T=100 28,551 23,113 8781,538 10,210 0,186 0,079 12,646 0,155 8,420 8,510 

  
GEV MAX 

150 
                    

T=2 12,527 10,141 45620,479 32,354 0,114 0,110 9,095 0,352 3,694 6,840 3,713 



 
178 

 

T=5 16,401 13,277 26612,395 22,186 0,134 0,099 10,131 0,269 4,837 4,854 

T=10 18,606 15,062 20677,338 18,594 0,144 0,094 10,655 0,237 5,487 5,498 

T=50 22,620 18,311 13990,529 14,145 0,162 0,087 11,521 0,195 6,671 6,658 

T=100 24,028 19,451 12399,339 12,999 0,168 0,085 11,802 0,184 7,086 7,060 

  
GEV MAX 

160 
                    

T=2 12,578 10,182 37840,058 28,385 0,120 0,116 8,634 0,321 3,392 

6,930 

3,390 

T=5 16,170 13,090 22895,591 19,968 0,140 0,105 9,547 0,250 4,361 4,358 

T=10 18,585 15,045 17331,309 16,432 0,152 0,099 10,094 0,217 5,012 5,010 

T=50 24,000 19,429 10392,946 11,488 0,177 0,089 11,181 0,168 6,472 6,470 

T=100 26,340 21,323 8628,387 10,085 0,187 0,086 11,605 0,153 7,103 7,100 

  
GEV MAX 

170 
                    

T=2 11,568 9,365 44733,934 31,913 0,114 0,120 8,350 0,349 3,120 

4,450 

3,123 

T=5 13,718 11,105 31809,773 25,137 0,127 0,112 8,939 0,294 3,700 3,704 

T=10 14,817 11,995 27266,099 22,566 0,133 0,108 9,219 0,272 3,996 3,999 

T=50 16,570 13,414 21802,994 19,297 0,142 0,104 9,641 0,244 4,469 4,470 

T=100 17,100 13,843 20472,408 18,464 0,145 0,102 9,763 0,236 4,612 4,610 

  
GEV MAX 

180 
                    

T=2 11,194 9,062 47771,324 33,415 0,112 0,121 8,241 0,361 3,019 

5,690 

3,018 

T=5 14,025 11,354 30433,312 24,370 0,128 0,111 9,019 0,288 3,782 3,783 

T=10 16,009 12,960 23357,552 20,250 0,139 0,105 9,509 0,252 4,317 4,321 

T=50 20,710 16,765 13957,285 14,121 0,162 0,095 10,541 0,195 5,585 5,590 

T=100 22,830 18,481 11485,485 12,320 0,172 0,091 10,960 0,177 6,157 6,170 

  
GEV MAX 

190 
                    

T=2 10,876 8,804 50607,487 34,791 0,110 0,123 8,147 0,371 2,933 5,390 2,931 



 
179 

 

T=5 13,810 11,179 31389,643 24,904 0,127 0,112 8,963 0,292 3,724 3,721 

T=10 15,764 12,761 24090,140 20,692 0,138 0,106 9,451 0,256 4,251 4,247 

T=50 20,097 16,269 14821,723 14,728 0,159 0,096 10,415 0,201 5,420 5,420 

T=100 21,940 17,761 12436,206 13,026 0,168 0,093 10,787 0,184 5,917 5,910 

  
GEV MAX 

200 
                    

T=2 12,596 10,196 37733,782 28,329 0,120 0,116 8,639 0,321 3,397 

5,420 

3,395 

T=5 16,222 13,132 22748,199 19,878 0,140 0,105 9,559 0,249 4,375 4,372 

T=10 18,304 14,818 17867,720 16,787 0,151 0,100 10,032 0,221 4,936 4,933 

T=50 22,135 17,919 12217,945 12,865 0,169 0,092 10,825 0,182 5,969 5,960 

T=100 23,489 19,015 10850,059 11,839 0,175 0,090 11,085 0,172 6,335 6,320 

  
GEV MAX 

210 
                    

T=2 10,702 8,664 94887,360 54,021 0,091 0,103 9,680 0,508 3,889 

5,410 

3,888 

T=5 13,022 10,542 64089,122 41,046 0,103 0,096 10,470 0,418 4,732 4,721 

T=10 14,243 11,530 53574,943 36,207 0,108 0,092 10,852 0,382 5,175 5,174 

T=50 16,260 13,163 41106,007 30,078 0,117 0,087 11,443 0,335 5,908 5,900 

T=100 16,900 13,681 38051,604 28,496 0,120 0,086 11,621 0,322 6,141 6,130 

  
GEV MAX 

220 
                    

T=2 11,995 9,710 75540,887 46,052 0,098 0,099 10,132 0,453 4,358 

6,540 

4,347 

T=5 14,383 11,643 52538,493 35,715 0,109 0,092 10,895 0,378 5,226 5,221 

T=10 15,710 12,718 44032,913 31,562 0,115 0,089 11,287 0,346 5,709 5,704 

T=50 18,060 14,620 33320,452 25,967 0,125 0,084 11,934 0,301 6,562 6,550 

T=100 18,850 15,260 30586,069 24,456 0,128 0,082 12,140 0,289 6,849 6,830 

  
GEV MAX 

230 
                    

T=2 12,739 10,312 66970,342 42,329 0,101 0,096 10,379 0,427 4,629 6,540 4,625 



 
180 

 

T=5 15,239 12,336 46797,434 32,936 0,113 0,090 11,150 0,357 5,537 5,534 

T=10 16,678 13,501 39071,352 29,028 0,119 0,087 11,560 0,326 6,060 6,058 

T=50 19,334 15,651 29075,381 23,604 0,130 0,082 12,263 0,281 7,025 7,027 

T=100 20,275 16,413 26438,281 22,084 0,134 0,080 12,499 0,268 7,367 7,371 

  
GEV MAX 

240 
                    

T=2 12,205 9,880 72962,427 44,946 0,099 0,098 10,202 0,446 4,435 

6,900 

4,462 

T=5 15,287 12,375 46505,843 32,792 0,113 0,090 11,164 0,356 5,555 5,561 

T=10 17,107 13,848 37136,737 28,014 0,121 0,086 11,678 0,318 6,216 6,210 

T=50 20,575 16,656 25672,912 21,635 0,135 0,080 12,572 0,264 7,476 7,450 

T=100 21,845 17,684 22774,572 19,895 0,140 0,078 12,877 0,249 7,938 7,904 
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  GEV MAX 120 V10 U10 CD u* Hm0 Tp 

T=2 14,864 12,033 15,139 0,00163 0,61120 5,573 10,876 

T=5 18,049 14,611 19,222 0,00177 0,80934 7,380 11,943 

T=10 19,878 16,091 21,646 0,00186 0,93293 8,507 12,522 

T=50 23,246 18,818 26,242 0,00202 1,17898 10,750 13,538 

T=100 24,438 19,783 27,906 0,00208 1,27169 11,596 13,884 

  GEV MAX 130             

T=2 14,976 12,123 15,279 0,00163 0,61777 5,633 10,915 

T=5 20,314 16,445 22,232 0,00188 0,96348 8,785 12,657 

T=10 23,808 19,273 27,023 0,00205 1,22228 11,145 13,702 

T=50 31,380 25,403 37,954 0,00243 1,87035 17,055 15,790 

T=100 34,534 27,956 42,700 0,00259 2,17497 19,832 16,604 

  GEV MAX 140             

T=2 13,024 10,543 12,868 0,00155 0,50666 4,620 10,217 

T=5 16,842 13,634 17,653 0,00172 0,73169 6,672 11,548 

T=10 19,500 15,786 21,141 0,00184 0,90683 8,269 12,404 

T=50 25,742 20,839 29,748 0,00214 1,37655 12,552 14,256 

T=100 28,551 23,113 33,791 0,00228 1,61444 14,721 15,034 

  GEV MAX 150             

T=2 12,527 10,141 12,266 0,00153 0,47969 4,374 10,032 

T=5 16,401 13,277 17,087 0,00170 0,70411 6,420 11,401 

T=10 18,606 15,062 19,956 0,00180 0,84628 7,717 12,122 

T=50 22,620 18,311 25,375 0,00199 1,13143 10,317 13,354 

T=100 24,028 19,451 27,331 0,00206 1,23945 11,302 13,766 

  GEV MAX 160             

T=2 12,578 10,182 12,328 0,00153 0,48245 4,023 9,470 
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T=5 16,170 13,090 16,791 0,00169 0,68982 5,752 10,668 

T=10 18,585 15,045 19,928 0,00180 0,84486 7,045 11,414 

T=50 24,000 19,429 27,292 0,00206 1,23729 10,317 12,962 

T=100 26,340 21,323 30,601 0,00217 1,42584 11,889 13,589 

  GEV MAX 170             

T=2 11,568 9,365 11,122 0,00149 0,42922 3,579 9,108 

T=5 13,718 11,105 13,717 0,00158 0,54526 4,547 9,864 

T=10 14,817 11,995 15,081 0,00163 0,60846 5,074 10,231 

T=50 16,570 13,414 17,304 0,00171 0,71465 5,959 10,795 

T=100 17,100 13,843 17,987 0,00173 0,74805 6,238 10,960 

  GEV MAX 180             

T=2 11,194 9,062 10,682 0,00147 0,41009 3,420 8,970 

T=5 14,025 11,354 14,095 0,00159 0,56264 4,692 9,968 

T=10 16,009 12,960 16,586 0,00168 0,67995 5,670 10,617 

T=50 20,710 16,765 22,766 0,00190 0,99150 8,268 12,040 

T=100 22,830 18,481 25,665 0,00200 1,14728 9,567 12,640 

  GEV MAX 190             

T=2 10,876 8,804 10,310 0,00146 0,39404 3,286 8,852 

T=5 13,810 11,179 13,830 0,00158 0,55042 4,590 9,895 

T=10 15,764 12,761 16,274 0,00167 0,66498 5,545 10,539 

T=50 20,097 16,269 21,940 0,00187 0,94822 7,907 11,862 

T=100 21,940 17,761 24,440 0,00196 1,08074 9,012 12,390 

  GEV MAX 200             

T=2 12,596 10,196 12,349 0,00153 0,48340 4,031 9,476 

T=5 16,222 13,132 16,858 0,00169 0,69304 5,779 10,685 

T=10 18,304 14,818 19,557 0,00178 0,82617 6,889 11,329 

T=50 22,135 17,919 24,708 0,00196 1,09518 9,132 12,445 

T=100 23,489 19,015 26,579 0,00203 1,19763 9,986 12,822 
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  GEV MAX 210             

T=2 10,702 8,664 10,107 0,00145 0,38537 4,330 10,718 

T=5 13,022 10,542 12,866 0,00155 0,50658 5,692 11,741 

T=10 14,243 11,530 14,365 0,00160 0,57509 6,461 12,249 

T=50 16,260 13,163 16,907 0,00169 0,69538 7,813 13,049 

T=100 16,900 13,681 17,729 0,00172 0,73538 8,262 13,295 

  GEV MAX 220             

T=2 11,995 9,710 11,629 0,00151 0,45143 5,072 11,299 

T=5 14,383 11,643 14,538 0,00161 0,58314 6,552 12,305 

T=10 15,710 12,718 16,206 0,00167 0,66174 7,435 12,835 

T=50 18,060 14,620 19,237 0,00177 0,81009 9,102 13,730 

T=100 18,850 15,260 20,277 0,00181 0,86262 9,692 14,021 

  GEV MAX 230             

T=2 12,739 10,312 12,523 0,00154 0,49115 5,518 11,621 

T=5 15,239 12,336 15,611 0,00165 0,63342 7,117 12,649 

T=10 16,678 13,501 17,443 0,00171 0,72141 8,105 13,210 

T=50 19,334 15,651 20,919 0,00183 0,89542 10,060 14,196 

T=100 20,275 16,413 22,179 0,00188 0,96069 10,794 14,533 

  GEV MAX 240             

T=2 12,205 9,880 11,880 0,00152 0,46251 5,196 11,391 

T=5 15,287 12,375 15,671 0,00165 0,63626 7,149 12,668 

T=10 17,107 13,848 17,996 0,00173 0,74849 8,410 13,373 

T=50 20,575 16,656 22,583 0,00189 0,98189 11,032 14,640 

T=100 21,845 17,684 24,310 0,00195 1,07372 12,064 15,082 
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  GEV MAX 20 V10 xm tmin fpm fp Ts Hm H 

T=2 13,497 10,926 3569,434 5,437 0,244 0,219 4,563 0,099 1,200 

T=5 17,008 13,768 2247,957 3,933 0,280 0,200 5,005 0,078 1,512 

T=10 18,747 15,176 1850,313 3,432 0,297 0,192 5,204 0,071 1,666 

T=50 21,421 17,341 1417,124 2,848 0,322 0,182 5,489 0,062 1,904 

T=100 22,204 17,975 1318,929 2,708 0,329 0,180 5,569 0,060 1,974 

  GEV MAX 10                 

T=2 14,092 11,408 3274,524 5,118 0,250 0,215 4,643 0,094 1,253 

T=5 17,387 14,075 2150,999 3,814 0,284 0,198 5,050 0,077 1,545 

T=10 19,290 15,616 1747,554 3,298 0,302 0,190 5,264 0,069 1,715 

T=50 22,818 18,472 1248,959 2,607 0,334 0,178 5,630 0,058 2,028 

T=100 24,074 19,489 1122,017 2,418 0,345 0,174 5,752 0,055 2,140 

  GEV MAX 0-360                 

T=2 14,591 11,812 3054,299 4,875 0,256 0,212 4,708 0,091 1,297 

T=5 18,134 14,680 1977,394 3,596 0,291 0,195 5,135 0,073 1,612 

T=10 20,047 16,229 1618,018 3,125 0,309 0,187 5,346 0,066 1,782 

T=50 23,313 18,872 1196,494 2,530 0,339 0,176 5,678 0,057 2,072 

T=100 24,381 19,737 1093,993 2,376 0,348 0,173 5,781 0,055 2,167 

  GEV MAX 350                 

T=2 14,972 12,120 2900,832 4,702 0,260 0,210 4,757 0,089 1,331 

T=5 17,830 14,434 2045,419 3,682 0,288 0,196 5,101 0,075 1,585 

T=10 19,556 15,831 1700,424 3,235 0,305 0,189 5,293 0,068 1,738 

T=50 22,935 18,567 1236,227 2,588 0,335 0,177 5,641 0,058 2,039 
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T=100 24,208 19,597 1109,676 2,400 0,347 0,173 5,764 0,055 2,152 

  GEV MAX 340                 

T=2 14,581 11,804 3058,574 4,880 0,256 0,212 4,706 0,091 1,296 

T=5 18,095 14,649 1985,949 3,607 0,291 0,195 5,131 0,074 1,608 

T=10 19,978 16,173 1629,296 3,140 0,309 0,187 5,338 0,067 1,776 

T=50 23,161 18,749 1212,230 2,553 0,337 0,177 5,663 0,057 2,059 

T=100 24,113 19,520 1118,409 2,413 0,346 0,174 5,755 0,055 2,143 

  GEV MAX 330                 

T=2 13,523 10,947 11172,871 12,085 0,173 0,155 6,438 0,174 2,130 

T=5 16,125 13,053 7857,701 9,446 0,193 0,145 6,908 0,146 2,540 

T=10 17,422 14,104 6731,049 8,476 0,202 0,140 7,125 0,135 2,745 

T=50 19,434 15,732 5409,688 7,273 0,215 0,134 7,443 0,121 3,062 

T=100 20,628 16,699 4801,549 6,691 0,223 0,131 7,623 0,114 3,250 

  GEV MAX 320                 

T=2 13,704 11,093 10879,353 11,862 0,175 0,155 6,472 0,172 2,159 

T=5 16,173 13,093 7810,644 9,406 0,193 0,145 6,916 0,146 2,548 

T=10 17,399 14,085 6749,244 8,492 0,202 0,140 7,121 0,136 2,741 

T=50 19,287 15,614 5492,068 7,351 0,214 0,135 7,421 0,122 3,039 

T=100 19,842 16,062 5189,498 7,065 0,218 0,133 7,505 0,119 3,126 

  GEV MAX 310                 

T=2 13,420 10,864 11343,520 12,214 0,173 0,156 6,418 0,176 2,114 

T=5 15,385 12,454 8632,011 10,088 0,187 0,148 6,779 0,153 2,424 

T=10 16,210 13,122 7775,317 9,376 0,193 0,144 6,922 0,145 2,554 

T=50 17,257 13,970 6860,459 8,589 0,201 0,141 7,098 0,137 2,719 

T=100 17,505 14,171 6667,446 8,420 0,202 0,140 7,138 0,135 2,758 
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  GEV MAX 300                 

T=2 12,064 9,766 14037,472 14,178 0,162 0,163 6,151 0,195 1,901 

T=5 15,221 12,322 8818,453 10,240 0,186 0,148 6,750 0,155 2,398 

T=10 17,409 14,093 6741,183 8,485 0,202 0,140 7,123 0,135 2,743 

T=50 22,514 18,226 4030,492 5,919 0,235 0,127 7,894 0,105 3,547 

T=100 24,799 20,075 3322,083 5,170 0,249 0,122 8,205 0,095 3,907 

  GEV MAX 290                 

T=2 12,327 9,979 10429,605 11,516 0,177 0,174 5,749 0,169 1,710 

T=5 14,619 11,834 9560,336 10,836 0,182 0,151 6,642 0,161 2,303 

T=10 16,026 12,973 7954,786 9,527 0,192 0,145 6,891 0,147 2,525 

T=50 18,843 15,254 5753,872 7,594 0,212 0,136 7,352 0,125 2,969 

T=100 19,928 16,132 5144,803 7,022 0,219 0,133 7,518 0,118 3,140 

  GEV MAX 280                 

T=2 9,767 7,906 21417,854 19,057 0,143 0,177 5,652 0,241 1,539 

T=5 11,580 9,374 15235,410 15,015 0,158 0,165 6,051 0,204 1,824 

T=10 12,876 10,424 12322,819 12,942 0,168 0,158 6,313 0,183 2,029 

T=50 16,023 12,971 7957,666 9,529 0,192 0,145 6,890 0,147 2,524 

T=100 17,486 14,155 6681,867 8,432 0,202 0,140 7,135 0,135 2,755 

  GEV MAX 270                 

T=2 11,140 9,018 16463,569 15,852 0,154 0,168 5,958 0,212 1,755 

T=5 15,327 12,408 8696,786 10,141 0,187 0,148 6,769 0,154 2,415 

T=10 18,226 14,754 6150,634 7,957 0,207 0,138 7,254 0,129 2,871 

T=50 24,979 20,221 3274,403 5,118 0,250 0,122 8,229 0,094 3,935 

T=100 27,997 22,664 2606,581 4,363 0,268 0,116 8,613 0,084 4,411 

  GEV MAX 260                 
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T=2 9,827 7,955 21156,591 18,894 0,143 0,176 5,666 0,240 1,548 

T=5 12,355 10,002 13384,660 13,713 0,164 0,161 6,210 0,191 1,946 

T=10 13,759 11,138 10792,234 11,795 0,175 0,154 6,483 0,171 2,168 

T=50 16,240 13,146 7746,807 9,352 0,193 0,144 6,927 0,145 2,559 

T=100 17,081 13,827 7002,895 8,714 0,199 0,141 7,068 0,138 2,691 

  GEV MAX 250                 

T=2 9,508 7,697 22600,534 19,788 0,140 0,179 5,592 0,248 1,498 

T=5 12,404 10,041 13278,691 13,637 0,165 0,161 6,219 0,190 1,954 

T=10 13,944 11,288 10508,215 11,577 0,177 0,153 6,517 0,169 2,197 

T=50 16,499 13,356 7505,313 9,147 0,195 0,143 6,971 0,143 2,599 

T=100 17,313 14,015 6816,229 8,551 0,201 0,141 7,107 0,136 2,728 
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  GEV MAX 20 U10 V10 CD u* Hm0 Tp 

T=2 13,497 10,926 13,446 0,00157 0,53287 1,464 4,671 

T=5 17,008 13,768 17,868 0,00173 0,74222 2,040 5,216 

T=10 18,747 15,176 20,141 0,00180 0,85568 2,352 5,469 

T=50 21,421 17,341 23,731 0,00193 1,04272 2,866 5,842 

T=100 22,204 17,975 24,803 0,00197 1,10033 3,024 5,947 

  GEV MAX 10   0,000         

T=2 14,092 11,408 14,178 0,00160 0,56646 1,557 4,767 

T=5 17,387 14,075 18,360 0,00174 0,76641 2,106 5,272 

T=10 19,290 15,616 20,861 0,00183 0,89245 2,453 5,546 

T=50 22,818 18,472 25,648 0,00200 1,14637 3,151 6,029 

T=100 24,074 19,489 27,396 0,00206 1,24308 3,416 6,194 

  GEV MAX 0-360   0,000         

T=2 14,591 11,812 14,798 0,00162 0,59525 1,636 4,846 

T=5 18,134 14,680 19,335 0,00178 0,81498 2,240 5,381 

T=10 20,047 16,229 21,873 0,00187 0,94475 2,596 5,653 

T=50 23,313 18,872 26,334 0,00202 1,18408 3,254 6,095 

T=100 24,381 19,737 27,826 0,00207 1,26717 3,483 6,234 

  GEV MAX 350   0,000         

T=2 14,972 12,120 15,275 0,00163 0,61758 1,697 4,906 

T=5 17,830 14,434 18,937 0,00176 0,79507 2,185 5,337 

T=10 19,556 15,831 21,215 0,00184 0,91065 2,503 5,584 

T=50 22,935 18,567 25,811 0,00200 1,15525 3,175 6,045 
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T=100 24,208 19,597 27,583 0,00207 1,25356 3,445 6,212 

  GEV MAX 340   0,000         

T=2 14,581 11,804 14,786 0,00162 0,59465 2,695 6,762 

T=5 18,095 14,649 19,284 0,00177 0,81241 3,682 7,503 

T=10 19,978 16,173 21,780 0,00186 0,93990 4,260 7,876 

T=50 23,161 18,749 26,124 0,00201 1,17246 5,313 8,479 

T=100 24,113 19,520 27,450 0,00206 1,24612 5,647 8,653 

  GEV MAX 330   0,000         

T=2 13,523 10,947 13,477 0,00157 0,53427 2,603 3,178 

T=5 16,125 13,053 16,734 0,00169 0,68704 3,347 3,456 

T=10 17,422 14,104 18,405 0,00174 0,76864 3,744 3,588 

T=50 19,434 15,732 21,052 0,00184 0,90227 4,395 3,784 

T=100 20,628 16,699 22,654 0,00189 0,98564 4,801 3,898 

  GEV MAX 320   0,000         

T=2 13,704 11,093 13,699 0,00158 0,54444 2,652 3,198 

T=5 16,173 13,093 16,796 0,00169 0,69003 3,361 3,461 

T=10 17,399 14,085 18,374 0,00174 0,76713 3,737 3,585 

T=50 19,287 15,614 20,858 0,00183 0,89226 4,347 3,770 

T=100 19,842 16,062 21,597 0,00186 0,93042 4,532 3,823 

  GEV MAX 310   0,000         

T=2 13,420 10,864 13,352 0,00157 0,52858 2,575 3,167 

T=5 15,385 12,454 15,794 0,00165 0,64210 3,128 3,379 

T=10 16,210 13,122 16,843 0,00169 0,69229 3,372 3,465 

T=50 17,257 13,970 18,191 0,00174 0,75806 3,693 3,571 

T=100 17,505 14,171 18,513 0,00175 0,77398 3,770 3,596 
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  GEV MAX 300   0,000         

T=2 12,064 9,766 11,712 0,00151 0,45509 2,217 3,012 

T=5 15,221 12,322 15,588 0,00165 0,63233 3,080 3,361 

T=10 17,409 14,093 18,388 0,00174 0,76780 3,740 3,586 

T=50 22,514 18,226 25,229 0,00198 1,12350 5,473 4,071 

T=100 24,799 20,075 28,414 0,00209 1,30039 6,335 4,275 

  GEV MAX 290   0,000         

T=2 12,327 9,979 12,026 0,00152 0,46902 2,012 6,023 

T=5 14,619 11,834 14,832 0,00162 0,59683 2,561 6,527 

T=10 16,026 12,973 16,608 0,00168 0,68098 2,922 6,821 

T=50 18,843 15,254 20,269 0,00181 0,86217 3,699 7,379 

T=100 19,928 16,132 21,713 0,00186 0,93640 4,018 7,585 

  GEV MAX 280   0,000         

T=2 9,767 7,906 9,032 0,00142 0,33988 1,458 5,410 

T=5 11,580 9,374 11,136 0,00149 0,42984 1,844 5,851 

T=10 12,876 10,424 12,689 0,00154 0,49860 2,139 6,148 

T=50 16,023 12,971 16,604 0,00168 0,68080 2,921 6,820 

T=100 17,486 14,155 18,488 0,00175 0,77276 3,315 7,114 

  GEV MAX 270   0,000         

T=2 11,140 9,018 10,618 0,00147 0,40732 1,748 5,747 

T=5 15,327 12,408 15,722 0,00165 0,63866 2,740 6,676 

T=10 18,226 14,754 19,454 0,00178 0,82099 3,522 7,259 

T=50 24,979 20,221 28,668 0,00210 1,31478 5,641 8,493 

T=100 27,997 22,664 32,985 0,00225 1,56618 6,720 9,003 

  GEV MAX 260   0,000         
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T=2 9,827 7,955 9,100 0,00142 0,34274 1,471 5,426 

T=5 12,355 10,002 12,060 0,00152 0,47050 2,019 6,030 

T=10 13,759 11,138 13,767 0,00158 0,54755 2,349 6,342 

T=50 16,240 13,146 16,881 0,00169 0,69413 2,978 6,864 

T=100 17,081 13,827 17,962 0,00173 0,74681 3,204 7,034 

  GEV MAX 250   0,000         

T=2 9,508 7,697 8,738 0,00141 0,32763 1,406 5,345 

T=5 12,404 10,041 12,119 0,00152 0,47313 2,030 6,041 

T=10 13,944 11,288 13,995 0,00159 0,55800 2,394 6,383 

T=50 16,499 13,356 17,213 0,00170 0,71021 3,047 6,917 

T=100 17,313 14,015 18,263 0,00174 0,76164 3,268 7,080 
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GEV MAX 

120 
V10 xm tmin fpm fp Ts Hm H 

T=2 9,403 7,612 19997,783 18,164 0,146 0,188 5,331 0,233 1,378 

T=5 12,859 10,409 10694,139 11,720 0,176 0,166 6,042 0,171 1,885 

T=10 14,754 11,943 8123,278 9,668 0,191 0,157 6,384 0,149 2,162 

T=50 18,051 14,612 5426,876 7,290 0,215 0,145 6,920 0,122 2,646 

T=100 19,151 15,503 4821,347 6,710 0,223 0,141 7,086 0,115 2,807 

  
GEV MAX 

130 
    0,000           

T=2 10,520 8,516 15976,631 15,522 0,156 0,179 5,576 0,209 1,542 

T=5 14,718 11,914 8162,955 9,701 0,190 0,157 6,377 0,149 2,157 

T=10 17,321 14,022 5893,758 7,723 0,210 0,147 6,807 0,127 2,539 

T=50 22,594 18,290 3463,723 5,324 0,246 0,132 7,570 0,097 3,312 

T=100 24,648 19,953 2910,538 4,713 0,259 0,128 7,838 0,089 3,613 

  
GEV MAX 

140 
    0,000           

T=2 10,862 8,793 14986,410 14,842 0,159 0,177 5,648 0,202 1,592 

T=5 13,610 11,018 9546,042 10,824 0,182 0,162 6,181 0,161 1,995 

T=10 15,214 12,316 7639,173 9,261 0,194 0,155 6,462 0,144 2,230 

T=50 18,228 14,756 5321,992 7,191 0,217 0,144 6,947 0,120 2,672 

T=100 19,315 15,636 4739,426 6,630 0,224 0,141 7,110 0,114 2,831 

  GEV MAX                 
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150 

T=2 8,856 7,169 22547,438 19,755 0,140 0,192 5,205 0,248 1,298 

T=5 12,052 9,756 12173,486 12,832 0,169 0,170 5,887 0,182 1,766 

T=10 14,175 11,475 8799,841 10,225 0,186 0,159 6,282 0,155 2,078 

T=50 18,869 15,275 4966,170 6,851 0,221 0,142 7,044 0,116 2,766 

T=100 20,863 16,889 4062,489 5,952 0,235 0,136 7,332 0,105 3,058 

  
GEV MAX 

160 
                

T=2 10,853 8,786 43764,711 31,427 0,115 0,128 7,783 0,345 2,716 

T=5 14,833 12,008 23430,622 20,294 0,139 0,113 8,819 0,253 3,712 

T=10 16,976 13,742 17889,678 16,801 0,151 0,107 9,308 0,221 4,248 

T=50 20,619 16,692 12125,740 12,797 0,169 0,099 10,061 0,182 5,160 

T=100 21,806 17,652 10841,856 11,833 0,175 0,097 10,288 0,172 5,457 

  
GEV MAX 

170 
                

T=2 10,931 8,849 43144,743 31,115 0,116 0,128 7,805 0,343 2,736 

T=5 14,354 11,620 25019,789 21,248 0,136 0,115 8,704 0,261 3,592 

T=10 16,209 13,122 19620,910 17,923 0,146 0,109 9,137 0,231 4,057 

T=50 19,390 15,696 13712,148 13,947 0,163 0,102 9,816 0,193 4,853 

T=100 20,434 16,542 12346,053 12,959 0,168 0,100 10,024 0,183 5,114 

  
GEV MAX 

180 
                

T=2 12,493 10,113 33030,428 25,808 0,125 0,121 8,233 0,300 3,127 

T=5 15,427 12,488 21661,591 19,209 0,142 0,112 8,958 0,243 3,861 

T=10 17,515 14,179 16804,570 16,081 0,153 0,106 9,425 0,214 4,383 

T=50 22,558 18,261 10130,684 11,284 0,178 0,096 10,429 0,166 5,646 
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T=100 24,891 20,150 8320,894 9,832 0,189 0,092 10,848 0,151 6,229 

  
GEV MAX 

190 
                

T=2 12,040 9,747 35562,698 27,178 0,122 0,123 8,113 0,311 3,013 

T=5 15,514 12,559 21419,873 19,059 0,143 0,111 8,978 0,241 3,883 

T=10 17,402 14,088 17022,932 16,227 0,153 0,106 9,401 0,215 4,355 

T=50 20,655 16,720 12083,977 12,766 0,169 0,099 10,068 0,181 5,169 

T=100 21,728 17,589 10919,737 11,892 0,175 0,097 10,274 0,172 5,438 

  
GEV MAX 

200 
                

T=2 12,961 10,492 30689,567 24,514 0,128 0,120 8,355 0,289 3,244 

T=5 17,471 14,143 16889,513 16,138 0,153 0,106 9,415 0,214 4,372 

T=10 20,197 16,350 12638,122 13,173 0,167 0,100 9,978 0,185 5,055 

T=50 25,544 20,679 7900,654 9,482 0,192 0,091 10,961 0,147 6,393 

T=100 27,561 22,311 6786,784 8,525 0,201 0,089 11,299 0,136 6,897 

 

Πίνακας 2.57 Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από το λογισµικό Υδρογνώµονα για την περιοχή του Σαρωνικού κόλπου µε το φάσµα 

JONSWAP 
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  GEV MAX 120 V10 U10 CD u* Hm0 Tp 

T=2 9,403 7,612 8,620 0,00140 0,32273 1,463 5,515 

T=5 12,859 10,409 12,667 0,00154 0,49765 2,255 6,372 

T=10 14,754 11,943 15,001 0,00163 0,60473 2,741 6,800 

T=50 18,051 14,612 19,225 0,00177 0,80948 3,668 7,494 

T=100 19,151 15,503 20,676 0,00182 0,88295 4,001 7,714 

  GEV MAX 130             

T=2 10,520 8,516 9,896 0,00145 0,37637 1,706 5,805 

T=5 14,718 11,914 14,956 0,00162 0,60263 2,731 6,792 

T=10 17,321 14,022 18,274 0,00174 0,76216 3,454 7,345 

T=50 22,594 18,290 25,339 0,00199 1,12948 5,119 8,374 

T=100 24,648 19,953 28,201 0,00209 1,28836 5,839 8,749 

  GEV MAX 140             

T=2 10,862 8,793 10,293 0,00146 0,39335 1,783 5,892 

T=5 13,610 11,018 13,584 0,00158 0,53917 2,443 6,544 

T=10 15,214 12,316 15,579 0,00165 0,63191 2,864 6,900 

T=50 18,228 14,756 19,457 0,00178 0,82113 3,721 7,530 

T=100 19,315 15,636 20,895 0,00183 0,89418 4,052 7,747 

  GEV MAX 150             

T=2 8,856 7,169 8,007 0,00138 0,29747 1,348 5,368 

T=5 12,052 9,756 11,697 0,00151 0,45445 2,060 6,182 
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T=10 14,175 11,475 14,281 0,00160 0,57122 2,589 6,672 

T=50 18,869 15,275 20,303 0,00181 0,86392 3,915 7,658 

T=100 20,863 16,889 22,972 0,00190 1,00241 4,543 8,047 

  GEV MAX 160             

T=2 10,853 8,786 10,283 0,00146 0,39290 3,040 8,413 

T=5 14,833 12,008 15,101 0,00163 0,60939 4,715 9,739 

T=10 16,976 13,742 17,826 0,00172 0,74015 5,727 10,391 

T=50 20,619 16,692 22,643 0,00189 0,98503 7,622 11,429 

T=100 21,806 17,652 24,256 0,00195 1,07085 8,286 11,752 

  GEV MAX 170             

T=2 10,931 8,849 10,374 0,00146 0,39680 3,070 8,441 

T=5 14,354 11,620 14,503 0,00161 0,58151 4,500 9,588 

T=10 16,209 13,122 16,842 0,00169 0,69225 5,357 10,162 

T=50 19,390 15,696 20,994 0,00183 0,89926 6,959 11,088 

T=100 20,434 16,542 22,394 0,00188 0,97194 7,521 11,379 

  GEV MAX 180             

T=2 12,493 10,113 12,226 0,00153 0,47789 3,698 8,981 

T=5 15,427 12,488 15,848 0,00165 0,64464 4,988 9,923 

T=10 17,515 14,179 18,526 0,00175 0,77463 5,994 10,550 

T=50 22,558 18,261 25,290 0,00199 1,12679 8,719 11,953 

T=100 24,891 20,150 28,544 0,00210 1,30773 10,119 12,562 

  GEV MAX 190             

T=2 12,040 9,747 11,683 0,00151 0,45382 3,512 8,827 

T=5 15,514 12,559 15,957 0,00166 0,64986 5,029 9,950 

T=10 17,402 14,088 18,379 0,00174 0,76738 5,938 10,517 
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T=50 20,655 16,720 22,691 0,00189 0,98756 7,642 11,439 

T=100 21,728 17,589 24,150 0,00195 1,06512 8,242 11,731 

  GEV MAX 200             

T=2 12,961 10,492 12,791 0,00155 0,50322 3,894 9,137 

T=5 17,471 14,143 18,468 0,00175 0,77179 5,972 10,537 

T=10 20,197 16,350 22,074 0,00187 0,95521 7,392 11,313 

T=50 25,544 20,679 29,468 0,00213 1,36044 10,527 12,728 

T=100 27,561 22,311 32,355 0,00223 1,52872 11,829 13,233 

 

Πίνακας 2.58 Κυµατικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από το λογισµικό Υδρογνώµονα για την περιοχή του Σαρωνικού κόλπου µε το µοντέλο 

CEM 

GEV 

MAX 

aaa 

: Στατιστική κατανοµή χρονοσειράς  ταχύτητας ανέµου (όπου ααα η διεύθυνση άνεµου)     

U10 : Ταχύτητα διάρκειας 10 hrs από στατιστική ανάλυση ανέµων         (m) 

xm : Αδιάστατο ενεργό ανάπτυγµα πελάγους από στατιστική ανάλυση ανέµων     (-) 

tmin : αδιάστατη ελάχιστη διαδροµή για πλήρως ανεπτυγµένη θάλασσα από στατιστική ανάλυση ανέµων (sec) 

fpm : Αδιάστατη συχνότητα αιχµής φάσµατος από στατιστική ανάλυση ανέµων     (-) 

fpm : Συχνότητα αιχµής φάσµατος από στατιστική ανάλυση ανέµων         (sec
-1

) 

Τs : Περίοδος αιχµής φάσµατος από στατιστική ανάλυση ανέµων         (sec) 

Ηm : Αδιάστατο χαρακτηριστικό ύψος κύµατος από στατιστική ανάλυση ανέµων     (-) 

Η : Χαρακτηριστικό ύψος κύµατος από στατιστική ανάλυση ανέµων       (m) 

Ηmax 

kim 
: Μέγιστος κυµατισµός ανά διεύθυνση πνοής ανέµου από φασµατική ανάλυση     (m) 

Ηmax  : Mέγιστος κυµατισµός από στατιστική ανάλυση χρονοσειράς κυµατισµών      (m) 
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Τα : Περίοδος επαναφοράς               (year) 

V10 : Ταχύτητα ανέµου διάρκειας 10h 10m επάνω από την επιφάνεια της θάλασσας     (m) 

CD : Συντελεστής                 (-) 

u* : Ταχύτητα τριβής                 (m/se) 

Hm0 : Ενέργεια βασισµένη στο ύψος κύµατος             (m) 

Tp : Περίοδος κυµατισµών               (sec) 
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