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Πεπίλητη 

Γίλεηαη νινέλα θαη πην απνδεθηό από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα όηη, πέξαλ ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο, ζεκαληηθό ξόιν ζηε δηακόξθσζε ησλ θπκαηηθώλ θνξηίζεσλ επί ιηκεληθώλ θαη 

παξάθηησλ έξγσλ παίδεη θαη ε πεξίνδνο ησλ θπκαηηζκώλ. Η ελ ιόγσ παξάκεηξνο 

πξνβιέπεηαη λα ελζσκαησζεί ζην πξνζερέο κέιινλ ζηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ ησλ σο άλσ 

έξγσλ καδί κε ην ύςνο θύκαηνο. Η παξνύζα εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

θπκαηηθνύ θιίκαηνο, ώζηε λα είλαη δπλαηόλ λα εμαρζνύλ νη κεηαβιεηέο απηέο θόξηηζεο, 

ύςνο θύκαηνο θαη πεξίνδνο θύκαηνο, γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ. 

Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κειέηεο ηεο καθξνπξόζεζκεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πηζαλνηηθή 

ζπζρέηηζε ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ.  

Πξνηείλεηαη, ινηπόλ, κηα κεζνδνινγία πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο νπνηαζδήπνηε 

πεξηνρήο, κε ρξήζε δύν δηαθνξεηηθώλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ θαηαλνκώλ δύν κεηαβιεηώλ: 

ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο ή ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηαο (conditional model) θαη ηνπ 

κνληέινπ Plackett. Απηά πξνππνζέηνπλ ηε γλώζε ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ηνπ ζεκαληηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο ελόο δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ, ζε κία 

ππεξεηήζηα ρξνληθή πεξίνδν. ην πιαίζην ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull πξνζαξκόδνληαη ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο, ελώ ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

πξνζαξκόδεηαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. πλεπώο, ζπλνιηθά αλαιύνληαη ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο, από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη από θνηλνύ θαηαλνκέο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θαη 

ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο θαη εθηηκάηαη ε απόθιηζε ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ από ηηο 

κεηξήζεηο, δειαδή ην ζθάικα.  

Δλ ζπλερεία, αθνινπζεί ε εθαξκνγή ηεο πξναλαθεξόκελεο δηαδηθαζίαο ζε ζαιάζζηα πεξηνρή 

ηεο Μπθόλνπ, γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην βάζνο d=6.75m ηνπ έξγνπ. Σα πξνθύπηνληα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ηε κνξθή πηζαλνηηθώλ εηθόλσλ, αλαιύνληαη, ζρνιηάδνληαη θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξόκνησλ εθαξκνγώλ γηα δηαθνξεηηθέο 

ηνπνζεζίεο. Δπίζεο, ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο, κειεηάηαη ε ζρέζε ησλ πεξηόδσλ 

επαλαθνξάο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο κε ηελ από 

θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπο, από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη θαηάιιειεο θνξηίζεηο γηα ην 

ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ ή παξάθηησλ έξγσλ.  

Η κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αλακέλεηαη λα ζπκβάιιεη ζηνλ 

κειινληηθό (πξνρσξεκέλν) πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό έξγσλ, παξέρνληαο κηα πξώηε εθηίκεζε 

θαη επηινγή ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ -ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη κέζεο πεξηόδνπ 

θύκαηνο- αλάινγα κε ηε δεδνκέλε δηάξθεηα δσήο ελόο έξγνπ θαη ηελ επηζπκεηή πεξίνδν 

επαλαθνξάο.  
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Abstract 

It is increasingly acceptable that wave period plays, along with wave height, a significant role 

in the environmental loading of breakwaters and similar structures. Hence there is a need to 

establish methodology for incorporating this quantity into the design criteria of the said 

structures. Objective of this investigation is the wave climate description in such a way that 

the design criteria, wave height and wave period, for the design of harbour protection works 

νr coastal structures be easily obtained. This is accomplished by estimating the long term 

joint distribution of the significant wave height and mean wave period.  

More specifically, a methodology is proposed for the description of the wave climate of a 

location, using two different bivariate models: the conditional probability model or the 

Plackett model. These theoretical distribution models require knowledge of the frequency of 

occurrence of the two variables involved, from a sample of observations made over a period 

of time longer than one year. For the application of these models, lognormal or Weibull 

distributions have been fitted to the measured/estimated data of significant wave height, 

whereas lognormal distribution has been fitted to the measured/estimated data of the mean 

wave period. Thus, four different cases were studied from which joint probability 

distributions of wave height and period were derived along with the associated error, that 

measures the distance between the theoretical distributions and the empirical one from the 

data. 

The proposed methodology has been applied to a location off Mykonos island for deep waters 

and water depth d of the structure. The results obtained are probabilistic contour plots. These 

are analyzed, discussed and compared with the corresponding results of similar applications 

for different locations. Also, as part of the application, the relation between the return periods 

of wave height and wave period with their joint return period was studied and the design 

wave parameters were derived from the results.  

The methodology proposed in this study is expected to contribute to the future probability- 

based design and assessment of marine and coastal structures, providing a simple first 

estimation of the design wave loads -significant wave height and mean wave period- given 

the lifetime of structure and the return period.  

 

 

  

 

  



 

viii 

 

 

  



 

ix 

 

Extended summary 

1.Introduction 

For the probability-based design and assessment of marine and coastal structures interacting 

with sea waves, a reliable knowledge of the long-term wave climate is required. Sometimes 

the significant wave height alone is used for representing the wave climate and the sea 

severity. However, it is highly desirable to characterize the sea condition using both 

parameters, the significant wave height    and the mean wave period   . Objective of this 

investigation is the wave climate description in a way that the design criteria, wave height 

and wave period, for the design of harbour protection works be easily obtained. For this 

purpose a methodology is proposed for the wave climate description, by estimating the long 

term joint distribution of the significant wave height and mean wave period. These models 

require knowledge of the frequency of occurrence of the two variables involved, from a 

sample of observations made over a period of time exceeding one year. 

For the statistical approach to wave climate, univariate and bivariate theoretical distribution 

models have been used. The main reasons why theoretical models have been fit to the data 

instead of using data directly are the following: It is preferable to fit a theoretical model 

because it may represent better some conditions of lower probability level that for some 

reason are not included in the sample. Also it allows extrapolation of the data to lower levels 

of probability corresponding to longer periods than the one of the measurements. 

Furthermore, it may be more convenient to have theoretical models combined with other 

models in any further computational procedure (Lucas and Guedes Soares, 2015).  

In the past, several investigators have studied these theoretical models. Concerning the long-

term univariate probability distribution models of the two design parameters (wave height 

and wave period) separately, the significant wave height appears to follow lognormal 

distribution (Ward et al., 1977) or Weibull distribution (Houmb and Overvik, 1976) in deep 

waters as well as in the coastal zone. Lognormal distributions adapt more effectively to the 

entire range of significant wave heights. On the other hand Weibull distribution is more 

representative for the upper tail of the histogram, but the agreement is rather poor for small 

significant wave heights (Ochi, 1978). Regarding the characteristic wave period (e.g., the 

average period    or the peak period   ), lognormal distribution seems more appropriate 

(Ochi, 1978). 

For the long-term joint distribution of wave height and wave period (bivariate models), the 

conditional probability model has been applied for    and    by Haver (1985). Lucas and 

Guedes Soares (2015) applied the same model for the average period    instead of     Also 

Athanassoulis et al. (1994) introduced the Plackett model, that requires given marginals for 

   and    and takes into account the correlations between the two variables. Finally, an 



 

x 

 

important approach to their joint return period has been made by Yue and Wang (2004) and 

later, Galiatsatou and Prinos (2007) applied the joint return period to the Dutch Coast data. 

In the present work, the conditional probability model and the Plackett model have been 

studied. Lognormal and Weibull distributions have been fitted to the measured data of 

significant wave height, whereas lognormal distribution has been fitted to the measured data 

of the mean wave period. Four different cases included in the proposed methodology have 

been applied to a location off Mykonos island for deep waters and also for water depth d 

where a structure is placed. Also, the relation between the return periods of wave height and 

wave period with their joint return period was studied and the design wave parameters have 

been derived from the results 

To conclude, the aim of this work is to provide helpful information for the wave climate 

description, by estimating the long term joint distribution of the significant wave height and 

mean wave period. This information can be used not only for the design wave loads on any 

coastal structure, but also for the long-term sediment transport and morphological changes of 

the nearshore area and beaches. 

 

2. Theoretical background 

First of all it is necessary to introduce some information about the definition of the two 

different types of distributions: marginal and conditional. In probability theory and statistics, 

the marginal distribution of a subset of a collection of random variables is the probability 

distribution of the variables contained in the subset. It gives the probabilities of various 

values of the variables in the subset without reference to the values of the other variables. 

This is in contrast with a conditional distribution, which gives the probabilities contingent 

upon the values of the other variables (http: // www.wikipedia.org).  

 

2.2 Conditional modelling  

The joint distribution of significant wave height and mean period is based on the total 

probability theorem, which models a probability density function for the significant wave 

height and probability density functions for the mean period conditional on the significant 

wave height, with the objective of obtaining the joint probability density function, as 

described by:  

 (     )   (  )   (     )                                    (2.1) 

where  (     ) is the joint probability density function of    and   ,  (  ) is the marginal 

distribution of    and  (     ) is the conditional distribution of  the mean zero-crossing 

period   . 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistics
https://en.wikipedia.org/wiki/Subset
https://en.wikipedia.org/wiki/Random_variable
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Conditional_distribution
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2.3 Plackett model 

Plackett model gives the joint probability distribution for the case of uniform marginals 

defined by (Athanassoulis, et al., 1994):  

 
 ⃗ 
 (       )   

  ,(   )(           )  -

*,  (      )(   )-
     (   )     +

                 (2.2) 

where: 

   and   : are random variables that can also be written as a vector   ⃗  (     ) 

 
 ⃗ 
 (       ): is Plackett’s joint probability density function of random variables    and    

and   is the correlation parameter (the definition of   is described below)  

In the expression (     )  ,   -  ,   -    
 ,   is the non-negative parameter that 

governs the dependence between the random variables    and   , and hence it is named 

parameter of correlation. Furthermore,   values in the interval (0, 1) induce a negative 

correlation, while   values in the interval (1, ∞) induce a positive correlation and      

corresponds to the case of independence (Athanassoulis et al., 1994). 

The general form of Plackett density in case of two random variables:    (     ) is shown 

in equation (2.3). Their marginal distributions are:    (  ) =   (       ), where     is the vector 

that contains the parameters of the distribution of   . The densities are respectively:    (  ) 

=   (       ). By the transformation      (       )         made in equation (2.2), the 

general form of the Plackett density is expressed as:  

 
 ⃗⃗ 
 (        )     ⃗⃗ 

 (   (      )    (      )    )    (      )   (      )   

   
  *(   ),  (  )     (  )      (  )    (  )-   +   (  )    (  ) 

*,   (   (  )    (  ))(   )-
     (   )   (  )    (  )+

        (2.3) 

where the parameter vector    (         ) contains the parameters    ,     of distributions of 

       respectively as well as the correlation parameter   =     .  

The corresponding distribution function can be found by integrating eq.(2.3): 

 
 ⃗⃗ 
 (        )  {

 (     ) , 
 (     )   (   )   (  )    (  )-

 
 

  (   )
                    

   (  )    (  )                                                                

            (2.4) 

where:  (     )    (   ),   (  )    (  )-                                                               (2.5)  
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For estimating the correlation parameter    =      of the bivariate model we use the ML 

method. The log-likelihood function is the following:  

   
 (               )    0∏   ⃗  .   .  

( )
     /    .  

( )
     /     /

 
   1             (2.6) 

Where    2.  
( )
   
( )
/ .  

( )
   
( )
/  .  

( )
   
( )
/3 is the bivariate sample, consisting of N 

bivariate (joint) observations and     (  
( )    

( )       
(  )

),         are the marginal 

samples of   . Thus, the correlation parameter   is the one that maximizes the value of  

   
 (               ). The calculation of the parameters     θαη     will be presented in §2.5. 

 

2.4 Univariate models 

Univariate distribution models are included in the conditional model (§2.2) and the Plackett 

model (§2.3) in order to describe the long term probability density distributions and the 

cumulative probability distributions of    and     According to Ochi (1978), the significant 

wave height    follows either lognormal or Weibull distribution, while the mean wave period 

   follows lognormal distribution. These univariate distribution models are described below. 

Lognormal distribution: The probability distribution function   (      ) and the 

corresponding cumulative distribution function   (      ) of a random variable   can be 

expressed as: 

   (      )  
 

√    
   2 

,  ( )  - 

   
3                                   (2.7) 

 

  (      )  
 

 
 
 

 
    0

  ( )  

√   
1                                        (2.8) 

 

where     (   )     
  is the parameter vector of lognormal distribution. More 

specifically   is a location parameter and   is a scale parameter. 

Weibull distribution: The probability distribution function   (      ) and the corresponding 

cumulative distribution function   (      ) of a random variable   can be expressed as: 

  (      )  
  

  
 .
   

  
/
    

 
 .

   

  
/
  

                                  (2.9) 

For    : 

  (      )  
  

  
 .
 

  
/
    

 
 .

 

  
/
  

                                  (2.10) 
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  (      )     
 .

 

  
/
  

                                            (2.11) 

Where     ( 
    )       is the parameter vector of Weibull distribution. More 

specifically the parameters   and   are called shape and scale parameter respectively. It is 

noted that   (in equation 2.9) is a threshold with a constant value known beforehand. In our 

investigation this threshold parameter is equal to zero. 

 

2.5 Estimation of parameters of a univariate model 

According to Athanassoulis et al. (1994), in order to estimate the parameters         and 

        of the univariate probability distribution models, Lognormal (     ) or Weibull 

(     ), from available data, the maximum likelihood method is applied. The log-

likelihood function for a univariate sample     is formulated as: 

  
  (       )    0∏   .  

( )
     /

  
   1                                   (2.12) 

where     (  
( )    

( )       
(  )

),        is the corresponding univariate marginal or 

conditional sample, consisting of    univariate observations. The parameters     that are 

called also ΜL estimators can be found by maximizing the log likelihood function 2.12.  

Lognormal distribution: The maximization problem of the log-likelihood function gives that 

the parameters         = (   ) can be estimated as: 

  
 

 
∑    ( ( )) 
                                                        (2.13) 
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∑  ,   ( ( ))   -  
   3

   

                                           (2.14) 

where  ( ) are the values included in the univariate sample consisting of   univariate 

observations, as indicated earlier.  

Weibull distribution: The maximization problem of the log-likelihood function gives that the 

parameters        = (     ) can be estimated from the following expressions: 
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                          (2.15) 
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                                               (2.16) 

where  ( ) are the values included in the univariate sample consisting of   univariate 

observations, as indicated earlier and the threshold parameter  =0. 
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2.6 Return period estimation 

In this paragraph the definition of the return period for a single variable/event and that of the 

joint return period are given.  

The return period    of the event     is defined as follows: 

     
 

   ( )
                                                         (2.17) 

Where  ( )    ,   - is the cumulative probability. 

On the basis of the same principle, according to Yue and Wang (2004), the joint return 

period  (       ) of    and    associated with the event that at least one value of    and    is 

exceeded ((i)       or (ii)       ) can be represented by: 

 (       )   
 

   (     )
                                                   (2.18) 

where  (     )     ,           -. 

 

2.7 Goodness of fit 

Lucas and Guedes Soares (2015) and Athanassoulis et al (1994) recommend the use of the 

squared Euclidean distance D
2
 between the theoretical distributions and the empirical one 

from the data, in order to estimate the goodness of fit. It measures the distance between the 

theoretical probabilities    and the relative frequencies    defined by:  

    ∑ (     )
  

     ,                                             (2.19) 

with    being the cell probability resulting from the statistical model. The parameter    = 

    , where   is the total number of records and    is the number of records that fall in the 

cell (or interval). Thus,    is the cell probability resulting from the statistical model (in this 

case bivariate distribution), and    the relative frequencies (number of values that fall inside 

the cell or interval).  

 

3. Methodology proposed for the design 

In this section, a methodology is proposed for the probability-based design and assessment of 

marine, port and coastal structures. More specifically, we consider the way that wave loads 

such as wave height and period can be estimated for the design, taking also into consideration 

the lifetime of the structures as well as the desirable return period of these two parameters. 

Subsequently, the methodology proposed for the wave climate description of a location via 

long-term joint distributions of wave height and period is briefly presented. 
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First of all, knowledge of the joint frequencies of occurrence of significant wave height    

and mean wave period    in deep waters for the sea location under study is necessary. These 

joint frequencies of occurrence are usually obtained by a sample of observations made over a 

period of time that is longer than one year, in a Table (i × j) form and are the only data 

required. These data for deep waters are transformed into data for the predefined water depth 

d of the structure. So, processes that take place during the transition from deep waters to 

water depth d (shoaling, refraction, diffraction, reflection etc) are considered, and a similar 

data Table is created for water depth d. 

The following step is to apply the analytical probability models (univariate and bivariate) to 

the data of deep water and water depth d, separately. Thus the conditional probability model 

and the Plackett model (as described in §2.2 and §2.3) are applied to the significant wave 

height    and mean wave period   .The lognormal and Weibull distributions are fitted to the 

measured / estimated data of characteristic wave height and the lognormal distribution is 

fitted to the measured / estimated data of the average wave period.  Also, the associated error 

is calculated from equation (2.19) in order to estimate the goodness of  fit. So the following 

four different cases of theoretical distribution models are studied for each one of the water 

depths: 

a. Conditional model using lognormal distribution for both    and        

b. Conditional model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for 

      

c. Plackett model using lognormal distribution for both    and     

d. Plackett model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for    

The results obtained are represented as contour plots showing the joint probability density 

distribution (or the probability distribution) of    and   . Taking into account these figures 

along with the associated error, the four cases above can be compared with the measured data 

(for deep waters) and the calculated ones from the measured data (for depth d), in order to 

select the most representative theoretical distribution. Finally we can see if our results agree 

with the ones obtained from previous research (Athanassoulis et al., 1994, Lucas and Guedes 

Soares, 2015). 

For the case considered to be the most appropriate and representative for the water depth d of 

the structure, the diagrams of the return period of the significant wave height and mean wave 

period are created. Also, the joint return period of the pairs (  ,   ) is created as contour 

plot. The relation between the return periods can be defined from comparison between the 

return period diagrams of    and    separately and the joint return period of (  ,   ).  

A simple first estimate of the design loads:    and    can be derived by taking into 

consideration the desirable return period T that is longer than the lifetime L of the structure, 

and the joint probability distribution of (  ,   ). Therefore, for this value of the return period 

T we first choose the corresponding value of the significant wave height   , as the most 

important parameter used in the design. Then from this return period T and the corresponding  
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   using the contour plot of the joint probability distribution of (  ,   ), results the most 

probable mean wave period   . 

Finally, a first estimate of the required variables for the design (  ,   ) of a coastal or a 

marine structure is made. Moreover, according to Burcharth and Liu (1996) the design wave 

height can be better described by the use of encounter probability  , i.e. the probability that 

the design wave height    will be exceeded within the structure lifetime: 

       . 
 

 
/                                                        (2.20) 

If the statistical vagrancy of nature, the sample variability and the uncertainty due to 

measurement/ hindcast error are included in this approach the design wave height becomes a 

random variable. Therefore the design wave height is assumed to follow the normal 

distribution with mean value   and standard deviation  . Thus the value of the design wave 

height    (that corresponds to return period T), resulted from the process described earlier is 

actually the mean value   of   . Finally it is possible to determine the design wave height for 

the upper bound of any confidence interval of interest:   (     ). For example if the upper 

bound with 90% confidence is taken as the design level, the design wave height is the 

  (     ), with exceedence probability within the structure lifetime to be approximately: 

 (     )    (   )                                                 (2.21) 

 

4. Case study of Mykonos island 

The proposed methodology is applied to the location M4 (37.51
ν
Ν, 25.46

 ν
E) off Mykonos 

island, as shown in Figure 4.1. The data for deep waters derived from the book ‘Wind and 

Wave Atlas of the Hellenic Seas’ (Soukissian et al., 2007) are observations made over the 

period between June 1999 and September 2006.   

 

Figure 4.1 Location Μ4 off Mykonos island (Google Earth) 
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The measured data for deep waters are presented in Table 4.1. The data calculated for water 

depth d=6.75m of the structure taking into consideration the shoaling process are presented in 

Table 4.2. 

Table 4.1 Long-term joint frequencies of occurrence of (     ) for deep waters at Station 

M4 with stable steps DHs=0.25m and DTm=0.5s (Soukissian et al., 2007, modified) 

Classes  

of Tp (s) 

  
Classes of Hs (m) for deep waters 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 

Central 

values 

j:  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

1.5 ‚ 2 i:1 1.75 37 55 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

2 ‚ 2.5 2 2.25 20 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 

2.5 ‚ 3 3 2.75 23 42 30 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

3 ‚ 3.5 4 3.25 15 32 47 40 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

3.5 ‚ 4 5 3.75 8 15 16 27 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4 ‚ 4.5 6 4.25 7 8 11 18 23 25 14 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4.5 ‚ 5 7 4.75 10 5 7 12 17 24 29 22 8 3 1 0 0 0 0 0 0 138 

5 ‚ 5.5 8 5.25 5 4 3 3 5 8 12 21 19 9 4 1 0 0 0 0 0 94 

5.5 ‚ 6 9 5.75 2 1 2 2 2 2 4 7 12 11 7 6 1 1 1 0 0 61 

6 ‚ 6.5 10 6.25 2 1 1 1 1 1 1 1 3 5 8 2 3 1 1 0 0 32 

6.5 ‚ 7 11 6.75 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 0 17 

7 ‚ 7.5 12 7.25 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 7 

7.5 ‚ 8 13 7.75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 ‚ 8.5 14 8.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8.5 ‚ 9 15 8.75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 134 192 140 115 94 77 63 56 44 30 22 12 7 3 4 1 1 995 

 

Table 4.2 Long-term joint frequencies of occurrence of (     ) for water depth d=6.75m 

with stable steps DHs=0.25m and DTm=0.5s  

Classes  

of Tm (s) 

  
Classes of Hs (m) for water depth d=6.5m 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

Central 

values 

j:  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

1.5 ‚ 2 i: 1 1.5 37 55 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

2 ‚ 2.5 2 2 20 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 

2.5 ‚ 3 3 2.5 23 42 30 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

3 ‚ 3.5 4 3 15 32 47 40 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

3.5 ‚ 4 5 3.5 8 15 16 27 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4 ‚ 4.5 6 4 7 8 11 18 23 25 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4.5 ‚ 5 7 4.5 10 5 7 12 17 53 22 8 3 1 0 0 0 0 0 0 138 

5 ‚ 5.5 8 5 5 4 3 3 5 20 21 19 9 4 1 0 0 0 0 0 94 

5.5 ‚ 6 9 5.5 2 1 2 2 2 6 7 12 11 7 6 1 1 1 0 0 61 

6 ‚ 6.5 10 6 2 1 1 1 1 1 2 3 5 8 2 3 1 1 0 0 32 

6.5 ‚ 7 11 6.5 1 1 0 0 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 0 17 

7 ‚ 7.5 12 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 7 

7.5 ‚ 8 13 7.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 ‚ 8.5 14 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8.5 ‚ 9 15 8.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 134 192 140 115 94 122 72 46 29 23 12 7 3 4 1 1 995 
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The following four different cases of theoretical distribution models are studied for deep 

waters (application to measured data of Table 4.1) and for water depth d=6.75m (application 

to calculated data of Table 4.2). 

a. Conditional model using lognormal distribution for both    and        

b. Conditional model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for 

      

c. Plackett model using lognormal distribution for both    and     

d. Plackett model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for    

In Figure 4.2 the fit of the two different univariate distribution models to the the marginal 

histograms of   , that took place during the application of Conditional model and Plackett 

model to the data, is presented. The results obtained are presented along with the associated 

error in the following §4.1.  

 
             (a) 

 
    (b) 

 

Figure 4.2 Fit of the lognormal and Weibull univariate models to the marginal histograms of 

   for the case study of Mykonos island: (a) for deep waters, (b) for water depth d=6.75m 

 

4.1 Results and Discussion 

The results obtained are represented as contour plots showing the joint probability density 

distribution of    and   . In Figure 4.3 the data for deep waters are depicted (Table 4.1) and 

those for water depth d=6.75m (Table 4.2). In Figure 4.4 and 4.5 the results for deep waters 

are depicted and those for water depth d=6.75m respectively. Finally, Table 4.3 shows the 

goodness of fit (Euclidean distance D
2
) to the data for the case study of Mykonos island. The 

goodness of fit of the same models for previous research is also presented for Station India 

(59
ν
Ν, 19

ν
W) in the North Atlantic Ocean, Station Tromsøflaket (71

ν
30'Ν, 19

ν
Δ) in the 

Norwegian continental shelf (Athanassoulis et al., 1994) and a Station in the North West shelf 

of Australia (-13.89
o
S, 123.30

o
E) (Lucas and Guedes Soares, 2015). 
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   (a) 

 

    (b) 

Figure 4.3 Contour plots of joint density distributions (1/m/s) of (  ,  ) for Station 

Mykonos: (a) for deep waters (measured data), (b) for water depth d=6.75m (calculated from 

measured data) 

 

Table 4.3 Euclidean distance obtained for Conditional model and Plackett model for 

Stations: Mykonos, India, Tromsøflaket and Australia (Athanassoulis et al., 1994,  Lucas and 

Guedes Soares, 2015) 

 

 

 

Station : Model : 

Distribution of Hs : Distribution of Tm : Euclidean distance D2 : 

Marginal Conditional Marginal Deep waters 
Water depth 

d=6.75m 

Mykonos  Conditional 
Lognormal Lognormal - 0.0029 0.0045 

Weibull Lognormal - 0.0027 0.0047 

Mykonos  Plackett 
Lognormal - Lognormal 0.0106 0.0099 

Weibull - Lognormal 0.0110 0.0118 

India Plackett 
Lognormal - Lognormal 0.0281 - 

Weibull - Lognormal 0.0306 - 

Tromsøflaket  Plackett 
Lognormal - Lognormal 0.0590 - 

Weibull - Lognormal 0.0724 - 

Australia Conditional 
Lognormal Lognormal - 0.0020 - 

Weibull Lognormal - 0.0030 - 

Australia Plackett 
Lognormal - Lognormal 0.0710 - 

Weibull - Lognormal 0.1190 - 



 

xx 

 

 
     (a) 

 

 
     (b) 

 
     (c) 

 
     (d) 

Figure 4.4 Contour plots of joint density distributions (1/m/s) of (  ,  ) for deep waters: (a) 

Conditional model using lognormal distribution for both    and      , (b) Conditional 

model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for      , (c) Plackett 

model using lognormal distribution for both    and   , (d) Plackett model using Weibull 

distribution for    and lognormal distribution for    
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     (a) 

 

 
     (b) 

 
     (c) 

 
     (d) 

Figure 4.5 Contour plots of joint density distributions (1/m/s) of (  ,  ) for water depth 

d=6.75m: (a) Conditional model using lognormal distribution for both    and      , (b) 

Conditional model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for      , 

(c) Plackett model using lognormal distribution for both    and   , (d) Plackett model using 

Weibull distribution for    and lognormal distribution for    

First of all as it is shown in Table 4.3 the Euclidean distance D
2
 obtained for conditional 

model and Plackett model for Station Mykonos, indicates that the goodness of fit to the data 

is satisfying, if compared to Stations India, Tromsøflaket and Australia (Athanassoulis et al., 

1994, Lucas and Guedes Soares, 2015). More specifically for station Mykonos the calculated 

Euclidean distance D
2
 is 3‚5‰ for the conditional model approach and 1% on the average 

for the Placket model. The calculated error for the rest sea locations takes values 2‚3‰ for 

conditional modelling and 3‚12% for the Placket model. The calculated error along with 

observation of Figures 4.3, 4.4 and 4.5 indicate that the conditional model seems to be the 

more representative one. 

  

D
2
=0.0045 

D
2
=0.0118 D

2
=0.0099 

D
2
=0.0047 



 

xxii 

 

Additionally from comparison of the marginal histogram of    and the lognormal and 

Weibull probability density functions, we can see in Figure 4.2 that both distributions are in 

general fitted adequately in  the entire range of significant wave heights (for both deer waters 

and water depth d=6.75m). However, the lognormal distribution seems to be more 

appropriate for the mean values of   . On the other hand, the weibull distribution seems to 

agree well with the histogram for large significant wave height, but the agreement is rather 

poor for small significant wave height. This is also the general trend observed by Ochi 

(1978). Furthermore it is noted that in both models the Weibull distribution gives a slightly 

higher error D
2
 than the lognormal one. 

Regarding the bivariate and the univariate models that give the best fit to the data, the 

conclusions derived from previous research are the following. Following Athanassoulis et al. 

(1994) who applied the Plackett method only, the Plackett model with lognormal distribution 

for both    and    for the Stations India and Tromsøflaket is considered to be the most 

appropriate, as it can be seen from the calculated error (Table 4.3). Lucas and Guedes Soares 

(2015) recommend at first use of the conditional model instead of the Plackett model for the 

Station Australia. Additionally, the most representative model for the same location, 

according to them, is considered to be the conditional model with lognormal distribution for 

both    and      , because of the calculated error (Table 4.3).  

To conclude, the remarks already mentioned above indicate that the model that seems to be 

more representative for the case study of Mykonos island and the water depth d=6.75m of the 

structure, is the conditional model using Weibull distribution for    and lognormal 

distribution for      . Although the calculated error (D
2

weibull=0.0047) is slightly bigger than 

the error corresponding to the lognormal distribution of    (D
2

lognormal=0.0045), the Weibull 

distribution provides a better fit to the upper tail of   , because Weibull is an extreme value 

distribution. For the assessment of any structure it is desirable to take into account these 

extreme values of     (values that also have very low probability of occurence) and this is the 

reason why the conditional model with Weibull distribution for    and lognormal distribution 

for       has been considered as the most representative one for the design. 

 

4.2 Estimation of the return period and design parameters  

For the case considered to be the most representative for the design i.e. the conditional model 

with Weibull distribution for    and lognormal distribution for      , the return periods of 

   and   and the joint return period of (  ,   ) are depicted below in Figures 4.6(a), 4.6 (b), 

and 4.7(b) respectively. 

In order to estimate the design parameters:    and   , we first choose the desirable value of 

the return period. If the structure lifetime is L=25 years and the desirable return period is 

T=100 years, a simple first estimation of the design loads:    and    can be made (Section 

3). The return period T=100 years corresponds to the value   =5.13m of significant wave 

height (Figure 4.6(a)). Then return period T=100 years and the corresponding   =5.13m 
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result in mean wave period    that is the most probable to occur (Figure 4.7(a)). Figure 

4.7(a) shows the conditional model approach with Weibull distribution for    and lognormal 

distribution for       as Figure 4.5 (b) does, but it additionally depictes the lower joint 

probability density contours. Thus, the most probable mean wave period to occur is   =7.45s 

(with probability density f ≈0.013/m/s). 

If    and   were studied separately, then the corresponding values for the return period 

T=100years would be:   =5.13m (Figure 4.6(a)) and   =7.6s (Figure 4.6(b)). The joint 

return period of the pair (  =5.13m,   =7.6s) would be T≈55 years because to determine it 

we use an upper limit for both variables    and   . So the individual cumulative probabilities 

 (  ≤5.13m) of    and  (  ≤7.6s) of     are higher than the joint cumulative probability 

 (  ≤5.13m,   ≤7.6s). Concequently, the individual period obtained is bigger than the joint 

return period (equations 2.17 and 2.18). The fact that two values of     and    with the same 

individual return period (T=100 years) have a smaller joint return period (T≈55 years) 

indicates that some kind of correlation between    and    exists. If there was no correlation 

between    and    and they were studied separately as two independent variables, the joint 

return period would have been equal to the minimum of the two individual return periods, i.e. 

T=100 years (as the joint return period is associated with the possibility that the value of at 

least one of the design parameters is exceeded). 

 
 (a) 

 

 
(b) 

Figure 4.6 Return period for water depth d=6.75m for: (a) the significant wave height   , (b) 

the mean wave period    
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      (a) 

 
    (b) 

Figure 4.7 Conditional model with Weibull distribution for    and lognormal distribution for 

      (a) Calculation of the most probable value of    for given the value of   =5.13m and 

return period Σ=100years from joint density contours (1/m/s), (b) Calculation of the joint 

return period of   =5.13m and   =7.6s 

Finally, a simple first estimation of the design wave loads given the return period T=100 

years and the lifetime L=25 years of the coastal or the harbour structure, would be   =5.13m 

along with the most probable mean wave period   =7.45s to occur. The encounter 

probability of   =5.13m is equal to  =22% (equation 2.20) (Burcharth and Liu,1996). This 

means that the design wave height:   =5.13m will be exceeded with 22% probability whithin 

the structure lifetime of L=25 years. 

If the sample variability is included according to equation 2.21 (Burcharth and Liu,1996), the 

design wave height    is assumed to follow the normal distribution with mean value 

 =5.13m and standard deviation  =1m. The value of  =1m is an indicative value that could 

correnspond to wave height   =5.13m. If the the upper bound with 90% confidence is taken 

as the design level, the design wave height is   (     )=6.41m, with exceedence probability 

within the structure lifetime to be approximately  (     )=13% (Figure 4.8). Finally, the 

design wave loads given the return period T=100 years and the lifetime of the structure L=25 

years, would be   =6.41m and   = 7.45s and the probability that the design wave height will 

be exceeded whithin the structure lifetime of L=25 years is 13%. 

 

(years) 
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Figure 4.8 Normal distribution for the design wave height    with a mean value  =5.13m 

and a standard deviation  =1m, corresponding to a return period Σ=100 years  

 

5. Conclusions 

For the probability-based design and assessment of marine structures interacting with sea 

waves, a reliable knowledge of the long-term wave climate description is required, where the 

the sea conditions are described using both parameters    and   . The conclusions drawn 

from the four different cases studied for the Station Mykonos are in agreement with earlier 

research for the Stations: India, Tromsøflaket and Australia (Athanassoulis et al., 1994, Lucas 

and Guedes Soares, 2015):  

 Concerning the bivariate models (conditional and Plackett), the goodness of fit to the 

data for the Station Mykonos is satisfactory because the Euclidean distance D
2
 takes 

similar values to the calculated errors for the other sea locations.  

 The calculated error along with the observation of the depicted joint probability density 

distributions indicates that the conditional model seems to be more representative than 

the Plackett model. This is due to the conditional model’s flexibility of including many 

conditional distributions for       and not just a single marginal distribution for    like 

in Placket model. 

 Both marginal distributions for    are in general fitted adequately. However, the 

lognormal distribution seems to be more appropriate for the mean values of    and 

Weibull distribution seems to agree well with the histogram for large significant wave 

height. 

 In both bivariate models, the Weibull distribution for    gives a slightly bigger error D
2
 

than the lognormal one. 

For the case study of Mykonos the calculated Euclidean distance D
2
 is 3‚5‰ for the 

conditional model approach and 1% on the average for the Placket model. The model that 

seems to be more representative for water depth d=6.75m of the structure, is the conditional 
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model using Weibull distribution for    and lognormal distribution for      . Although the 

calculated error (D
2

weibull=0.0047) is slightly bigger than the error corresponding to the 

lognormal distribution of    (D
2

lognormal=0.0045), the Weibull distribution provides a better fit 

to the upper tail of   , because Weibull is an extreme value distribution. For the assessment 

of any structure it is desirable to take into account the extreme values of     that have also 

very low probability of occurrence. 

A simple first estimate of the design wave loads given the return period T=100 years and the 

lifetime L=25 years of the coastal or the harbour structure, would be   =5.13m along with 

the most probable mean wave period to occur   =7.45s. Also, the design wave height 

  =5.13m will be exceeded with probability of 22% whithin the structure lifetime of L=25 

years. However, if the sample variability is included, the design wave loads for return period 

T=100 years and the structure lifetime L=25years, would be   =6.41m and   = 7.45s, while 

the probability that the design wave height will be exceeded whithin the structure lifetime of 

L=25 years is 13%. 

Furthermore, the fact that two values of     and    (  =5.13m and   =7.6s) with the same 

individual return period T=100 years have a smaller joint return period (T≈55 years) indicates 

that in fact some kind of correlation between    and    exists.  

To conclude, the need to incorporate the mean wave period into the probability-based design 

criteria along with the significant wave height is strengthened. The current study provides a 

methodology for a simple first estimate of design wave loads:    and   . Further research on 

taking into consideration the whole joint density distribution of    and    in the design, is in 

progress.  
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1. Διζαγυγή 

1.1 Ανηικείμενο ηηρ επγαζίαρ 

Γηα ηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ θαηαζθεπώλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαξθή αιιειεπίδξαζε κε ηνπο ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνύο, είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ηνπ 

θπκαηηθνύ θιίκαηνο (wave climate), θαζώο απνηππώλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζαιάζζηαο 

πεξηνρήο (γεσκεηξία αθηνγξακκήο, πεδίν πλνήο ηνπ αλέκνπ θιπ). Σν θπκαηηθό θιίκα είλαη 

είηε βξαρππξόζεζκν πνπ αθνξά έλα κεκνλσκέλν θπκαηηθό γεγνλόο (θαηαηγίδα) είηε 

καθξνπξόζεζκν πνπ πεξηγξάθεη κηα ζεηξά από αλεμάξηεηα θπκαηηθά γεγνλόηα ζε 

ππεξεηήζην ρξνληθό νξίδνληα. Πξνθεηκέλνπ όκσο, λα είλαη αμηόπηζην γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

θαιό είλαη λα αλαθέξεηαη ζε κία ρξνληθή πεξίνδν ηόζν κεγάιε ώζηε λα ππεξβαίλεη ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ (lifetime). πλεζίδεηαη θαηά ηνλ ππνινγηζκό ιηκεληθώλ ή 

παξάθηησλ έξγσλ ην θπκαηηθό θιίκα πνπ ηα θνξηίδεη λα πεξηγξάθεηαη κόλν από έλα 

αληηπξνζσπεπηηθό ύςνο θύκαηνο. Έηζη, όκσο, ράλεηαη ε πνιύηηκε πιεξνθνξία πνπ αθνξά 

ηελ πεξίνδν ηνπ θπκαηηζκνύ. Γίλεηαη νινέλα θαη πην απνδεθηό από ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλόηεηα όηη ε ελ ιόγσ πιεξνθνξία πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ ησλ 

έξγσλ καδί κε ην ύςνο θύκαηνο ζην πξνζερέο κέιινλ. 

Η παξνύζα εξγαζία, ινηπόλ, έρεη σο αληηθείκελν ηελ πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο, 

ώζηε λα είλαη δπλαηόλ λα εμαρζνύλ νη κεηαβιεηέο θόξηηζεο, ύςνο θύκαηνο θαη πεξίνδνο 

θύκαηνο, γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ππνινγηζκνύ ηεο καθξνπξόζεζκεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θαη ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο, ιακβάλνληαο ππόςε ηε ζπζρέηηζε ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ. 

Δηδηθόηεξα, πξνηείλεηαη κηα κεζνδνινγία πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο νπνηαζδήπνηε 

πεξηνρήο, κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ηνπ κνληέινπ Plackett. Σα 

ζεσξεηηθά απηά κνληέια θαηαλνκώλ πξνϋπνζέηνπλ γλώζε ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο ελόο δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ, 

ζε κία ππεξεηήζηα ρξνληθή πεξίνδν. ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull πξνζαξκόδνληαη ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο, ελώ ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

πξνζαξκόδεηαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 
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πλεπώο, αλαιύνληαη ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο ζπλνιηθά, από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη από 

θνηλνύ θαηαλνκέο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο θαη εθηηκάηαη ην 

ζθάικα ηεο θαζεκίαο. Αθνινπζεί, ε εθαξκνγή ηεο πξναλαθεξόκελεο δηαδηθαζίαο ζε 

ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, ε αλάιπζε θαη ν ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ. Δλ 

ζπλερεία, κειεηάηαη ε ζρέζε ησλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη 

ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο κε ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπο, από ηηο νπνίεο 

πξνθύπηνπλ νη θαηάιιειεο θνξηίζεηο γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ αιιά θαη παξάθηησλ 

έξγσλ. Σέινο, δηεξεπλάηαη ε πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο, βάζεη 

ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ έξγνπ. 

Η κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αλακέλεηαη λα ζπκβάιιεη ζηνλ 

κειινληηθό (πξνρσξεκέλν) πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό έξγσλ, παξέρνληαο κηα πξώηε εθηίκεζε 

θαη επηινγή ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ -ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη κέζεο πεξηόδνπ 

θύκαηνο- αλάινγα κε ηε δεδνκέλε δηάξθεηα δσήο ελόο έξγνπ θαη ηελ επηζπκεηή πεξίνδν 

επαλαθνξάο ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ. ε επόκελν ζηάδην ε γλώζε ηεο καθξνπξόζεζκεο 

πηζαλνηηθήο θαηαλνκήο κεηαμύ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο, 

κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο ελόο έξγνπ κέζα ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, από 

ηε ππέξβαζε ησλ δύν κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ. Αθόκε, κπνξεί λα ζπκβάιιεη θαη ζηε κειέηε ηεο 

καθξνπξόζεζκεο ζηεξενκεηαθνξάο, ηελ εμέιημε ηεο αθηνγξακκήο θιπ. 

 

1.2 Ππυηόηςπα ζημεία  

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία απνηειεί κηα πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο κηαο 

επηπξόζζεηεο παξακέηξνπ ζην ζρεδηαζκό έξγσλ, πέξαλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο: ηε κέζε πεξίνδν ηνπ θπκαηηζκνύ. Η ζεκαληηθή απηή πιεξνθνξία, πνπ δελ 

ιακβάλεηαη ππόςε θαηά ηε ζπλήζε κέζνδν ζρεδηαζκνύ, κπνξεί λα εληαρζεί κέζσ ηεο 

πεξηγξαθήο ησλ καθξνπξόζεζκσλ από θνηλνύ θαηαλνκώλ ύςνπο θαη πεξηόδνπ θύκαηνο. Αλ 

θαη ζην παξειζόλ έρνπλ γίλεη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζαιάζζηεο πεξηνρέο, 

από ηνπο Athanassoulis et al. (1994) θαη ηνπο Lucas and Guedes Soares (2015), νη ίδηεο 

αθνξνύλ ηα βαζηά ύδαηα. Βάζεη απηώλ, παγκαηνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, κηα πεξαηηέξσ 

πξνζπάζεηα απνηύπσζεο ησλ ελ ιόγσ από θνηλνύ θαηαλνκώλ εθηόο από ηα βαζηά ύδαηα θαη 

ζην βάζνο ηνπ έξγνπ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πην άκεζε αμηνπνίεζε ησλ ζρεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ζην ζρεδηαζκό.  

Δπηπξόζζεηα, ζηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο εκπινπηηζκνύ ησλ δεδνκέλσλ ζρεδηαζκνύ, 

δηαηππώλεηαη κηα νινθιεξσκέλε πξόηαζε αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, πνπ λα νδεγεί 

ζε κηα πξώηε εθηίκεζε θαη επηινγή ησλ κεγεζώλ πηζαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ: ζεκαληηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο θαη κέζεο πεξηόδνπ, βάζεη κηαο δεδνκέλεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ έξγνπ. 

πλεθηηκάηαη επηπιένλ, ε επίδξαζε ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο (Yue and Wang, 

2004) ηνπ δεύγνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο ζηελ όιε 

πξνζεγγηζε ηνπ ζέκαηνο ηνπ πηζαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ.  
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1.3 Γιάπθπυζη ηηρ επγαζίαρ 

ην 2
ν
 Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ζην νπνίν βαζίζηεθε ε παξνύζα 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, νξίδνληαη νξηζκέλεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα επόκελα Κεθάιαηα θαη πξαγκαηνπνηείηαη κία ζπληνκε ηζηνξηθή 

αλαδξνκή όζνλ αθνξά ηα κνληέια θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο (univariate distribution 

models) θαη δύν κεηαβιεηώλ (bivariate distribution models). Δλ ζπλερεία αλαπηύζζνληαη ηα 

κνληέια δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη Plackett πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία, νη θαηαλνκέο Lognormal θαη Weibull θαζώο θαη ν ηξόπνο εθηίκεζεο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπο. Σέινο, νξίδεηαη ε πεξίνδνο επαλαθνξάο κίαο κεηαβιήηήο, ε από θνηλνύ 

πεξίνδνο επαλαθνξάο δύν κεηαβιεηώλ θαη παξαηίζεηαη ε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ ζθάικαηνο 

ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ, ζύκθσλα κε ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε. 

ην 3
ν
 Κεθάιαην αλαπηύζζεηαη ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία. Αλαθέξνληαη αξρηθά,ηα 

απαξαίηεηα απαηηνύκελα δεδνκέλα θαη ν ηξόπνο επεμεξγαζίαο ηνπο ώζηε λα απνθηήζνπλ ηελ 

θαηάιιειε κνξθή. ηε ζπλέρεηα επεμεγείηαη πσο πξνζαξκόδνληαη ζε απηά νη καθξνρξόληεο  

θαηαλνκέο ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη κέζεο πεξηόδνπ θαη πσο νη θαηαλνκέο απηέο 

ελζσκαηώλνληαη, έπεηηα, ζηα κνληέια δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη Plackett. Αθνινπζεί ε 

εύξεζε ησλ αληίζηνηρσλ ζθαικάησλ. Παξνπζηάδεηαη, επίζεο, ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία 

ζύλδεζεο ησλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο κε  ηελ από 

θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηνπο ώζηε λα γίλεη κηα πξώηε εθηίκεζε θαη επηινγή ησλ 

θπκαηηθώλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ. 

Αθνινύζσο ζην Κεθάιαην 4, εθαξκόδεηαη ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ζε ζαιάζζηα 

πεξηνρή ζηα αλνηρηά ηεο Μπθόλνπ. Γηα ηελ ελ ιόγσ ηνπνζεζία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηαδηθαζία εθαξκνγήο ησλ κνληέισλ. Μειεηώληαη γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην βάζνο 

d=6.75m ηνπ έξγνπ νη εμήο πεξηπηώζεηο: (α) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     θαη γηα ηε κέζε 

πεξίνδν   |  , (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηε κέζε 

πεξίνδν      , (γ) Μνληέιν Plackett κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν   , (δ) Μνληέιν Plackett κε 

θαηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν   . Σέινο, παξνπζηάδνληαη όια ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ ζε κνξθή Πηλάθσλ θαη ππνινγίδεηαη θαη ην ζθάικα γηα ηελ 

θαζεκία πεξίπησζε. 

ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Κεθαιαίνπ 

4 κε ηε κνξθή πηζαλνηηθώλ εηθόλσλ από θνηλνύ θαηαλνκώλ ησλ    θαη   . ρνιηάδνληαη ηα 

ζρεηηθά απνηειέζκαηα θαη έπεηηα, ζπγθξίλνληαη κε παιαηόηεξεο παξεκθεξείο εθαξκνγέο πνπ 

έρνπλ γίλεη γηα δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. 

Σν 6
ν
 Κεθάιαην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο αθνξά ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο ησλ    θαη   , 

κεκνλσκέλα, θαζώο θαη ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα 

παξαηίζεληαη ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή. Αθνινπζεί ε ζύγθξηζή ηνπο θαη ν ζρεηηθόο 
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ζρνιηαζκόο. Σέινο, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ζύλδεζεο ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο θαη ηεο από 

θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο κε ηα κεγέζε ζρεδηαζκνύ. 

Σν 7
ν
 Κεθάιαην πεξηιακβάλεη ηελ ηειηθή επηινγή ησλ θπκαηηθώλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ, 

γηα έλα έξγν ζηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ κε δεδνκέλε δηάξθεηα δσήο θαη γηα δεδνκέλε 

πεξίνδν επαλαθνξάο. πκπεξηιακβάλεηαη ε επξεζε ηεο πηζαλόηεηαο ππέξβαζεο ηεο 

επηιεγείζαο γηα ην ζρεδηαζκό ηηκήο ηνπ ύςνπο θύκαηνο. 

Σέινο, ην Κεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

θαζόιε ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο ζηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ. Σν 

ελδηαθέξνλ καο εζηηάδεηαη θπξίσο ζε απηά πνπ αθνξνύλ ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο κε ηηο πξνγελέζηεξεο. Αθόκε πξνηείλνληαη νξηζκέλα 

ζέκαηα γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζην κέιινλ. 
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2. Θευπηηικό ςπόβαθπο 

2.1 Οπιζμόρ βαζικών εννοιών 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, πνπ πξαγκαηεύεηαη ηελ πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνύ 

θιίκαηνο κέζσ καθξνπξόζεζκσλ από θνηλνύ θαηαλνκώλ ύςνπο θαη πεξηόδνπ θύκαηνο,  είλαη 

απαξαίηεην ελ αξρή λα νξηζζνύλ θαη λα πεξηγξαθνύλ νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Έηζη, αλαπηύζζνληαη ζπλνπηηθά νη έλλνηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο   , ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    θαζώο θαη ηεο πεξηόδνπ αηρκήο   . Αθνινύζσο, 

θξίλεηαη ζεκαληηθό λα πξνζδηνξηζηεί ε ζρέζε κεηαμύ ηεο πηζαλόηεηαο θαη ηεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο, θαζώο θαη ε ζεκαζία ηεο πεξηζώξηαο θαηαλνκήο θαη θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο.  

2.1.1 Φαρακηηριζηικά ηφν κσμαηιζμών  

Αλ κία θπκαηηθή θαηαηγίδα παξαζηαζεί από κία ρξνλνζεηξά, κπνξεί από απηή λα εμαρζεί ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ε κέζε πεξίνδνο    όπσο πεξηγξάθεηαη αθνινύζσο. Η 

ρξνληθή αλάιπζε θπκαηηζκνύ αξρίδεη από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ‘θπκάησλ’ Ν πνπ 

πεξηέρνληαη ζηελ θαηαγξαθή ηεο αλύςσζεο η ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ t. Κάζε ‘θύκα’ νξίδεηαη ζπλήζσο κε ηε κέζνδν αλνδηθνύ κεδεληζκνύ ηεο κέζεο 

ζηάζκεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο (zero upcrossing) πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα (2.1). Σα 

θύκαηα θαηαηάζζνληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά αλάινγα κε ηα ύςε    (   ην κεγαιύηεξν    ην 

κηθξόηεξν). Σν ραξαθηεξηζηηθό ύςνο    πξνθύπηεη σο ν κέζνο όξνο ησλ πςώλ    ηνπ 

πςειόηεξνπ 1/3 ηεο θζίλνπζαο ζεηξάο, δειαδή : 

       
 

 
∑   
   
                                                   (2.1) 

θαη ε κέζε πεξίνδνο είλαη ν κέζνο όξνο όισλ ησλ πεξηόδσλ    ησλ ‘θπκάησλ’ ηεο 

θαηαγξαθήο: 

   
 

 
∑   
 
                                                           (2.2) 
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σήμα 2.1 Σππηθή θπκαηηθή θαηαγξαθή όπνπ θάζε ‘θύκα’ νξίδεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ 

αλνδηθνύ κεδεληζκνύ ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο 

H πεξίνδνο αηρκήο    πξνθύπηεη από ηε θαζκαηηθή αλάιπζε θπκαηηζκώλ ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Σν θάζκα (ρήκα 2.2) αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θύκαηνο ζε θάζε 

ζπρλόηεηα. Ιζρύεη όηη: 

∫  ( )      ̅   
 

 
                                                    (2.3) 

όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ, g = 9.81 m/s
2
 είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη  ̅ 

είλαη ε εηδηθή ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνύ: 

 ̅       
                                                           (2.4) 

Η ζπρλόηεηα αηρκήο   , ινηπόλ, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην θάζκα ηνπ ρήκαηνο 2.2, αληηζηνηρεί 

ζε κηα πεξίνδν αηρκήο        . 

 

σήμα 2.2 Σππηθή κνξθή θάζκαηνο ελέξγεηαο θύκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο  

 

2.1.2. Καηανομές πιθανόηηηας ησταίφν μεηαβληηών 

Γηα κία ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή X (X   R) νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο, 

(probability density function)   ( ) πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο:  
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  ( )       θαη  ∫   ( )  
 

  
                                         (2.5) 

Η αληίζηνηρε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνµήο (cumulative distribution function)    ( ), 

πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα ε ηπραία κεηαβιεηή X λα πάξεη ηηµέο µηθξόηεξεο ή ίζεο από 

θάπνηα ηηµή   νξίδεηαη σο: 

   ( )    (   )  ∫   ( )  
 

  
                                     (2.6) 

Οκνίσο, ηελ πηζαλόηεηα ε ηπραία κεηαβιεηή X λα πάξεη ηηµέο κέζα ζε έλα δηάζηεκα [α,β] 

είλαη: 

  (     )  ∫   ( )  
 

 
                                           (2.7) 

Γηα δύν ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο X θαη Y, ε θνηλή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(joint probability density function)     (   ) ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο: 

    (   )       θαη  ∬    (   )    
 

  
                                 (2.8)                     

Η θνηλή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνµήο (joint cumulative distribution function) γηα ηηο X 

θαη Y νξίδεηαη σο: 

    (   )    (       )  ∫ ∫    (   )    
 

  

 

  
                   (2.9) 

ην ζεκείν απηό ζα νξηζζνύλ θαη νη έλλνηεο ηεο πεξηζώξηαο θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο θαη ηεο 

θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

ύκθσλα κε ηε ζεσξία πηζαλνηήησλ θαη ζηαηηζηηθήο, η περιθώρια καηανομή (marginal 

distribution) ελόο ππνζπλόινπ (subset) ηνπ δείγκαηνο ηπραίσλ κεηαβιεηώλ είλαη ε θαηαλνκή 

πηζαλόηεηαο ησλ κεηαβιεηώλ πνπ αλήθνπλ ζην ππνζύλνιν. Γίλεη ηηο πηζαλόηεηεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζην ππνζύλνιν ρσξίο, όκσο, λα ηηο ζπζρεηίδεη κε ηηο ηηκέο 

ησλ ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ. Αληίζεηα, η καηανομή δεζμεσμένης πιθανόηηηας (conditional 

distribution), δίλεη ηηο πηζαλόηεηεο εμαξηώκελεο από ηηο ηηκέο ησλ ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ 

(http: // www.wikipedia.org). 

 

2.2 Ιζηοπική αναδπομή 

Από ην πξώηκν ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο, 

ζύκθσλα κε ηνπο Athanassoulis et al. (1994), αλαγλσξίζηεθε ην πιενλέθηεκα ηεο 

αλαιπηηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ εκπεηξηθώλ θαηαλνκώλ ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ζεσξεηηθώλ 

παξακεηξηθώλ κνληέισλ. H αλαιπηηθή πεξηγξαθή έρεη ην πιενλέθηεκα όηη πξνζθέξεη 

ζπκππθλσκέλε πιεξνθνξία θαη ζπκπιεξώλεη πηζαλά θελά ηεο πιεξνθνξίαο. Γειαδή ,ηα 

ζεσξεηηθά κνληέια, κέζσ ηεο ηππνπνίεζεο ηεο αλαπαξάζηαζεο κπνξνύλ λα απεηθνλίζνπλ 

όιν ην εύξνο ησλ πηζαλνηήησλ, αθόκε θαη ηηο πνιύ κηθξέο πηζαλόηεηεο, πνπ γηα δηάθνξνπο 

ιόγνπο δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζην δείγκα δεδνκέλσλ. Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε ην 

γεγνλόο όηη ηα ζεσξεηηθά κνληέια θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο 



 

8 

 

θαη γηα ρξνληθέο πεξηόδνπο επαλαθνξάο κεγαιύηεξεο ηεο δηάξθεηαο ησλ κεηξήζεσλ θαη 

παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ζπλδπαζζνύλ κε άιια ππνινγηζηηθά κνληέια, νδήγεζε ηνπο 

εξεπλεηέο ζηελ ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακεηξηθώλ κνληέισλ, θαηάιιεισλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ύςνπο θαη ηεο πεξηόδνπ θύκαηνο. 

Από ηόηε, παξόιν πνπ δελ ππάξρεη ζεσξεηηθή απόδεημε όζνλ αθνξά ηε πηζαλνηηθή δνκή ησλ 

παξακέηξσλ κηαο θπκαηηθήο θαηάζηαζεο (sea state), ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε αηηία, ε δηεπθόιπλζε πνπ παξέρνπλ ηα αλαιπηηθά κνληέια θαη ε θαιή 

πξνζαξκνγή ηνπο (fit) ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ήηαλ θαη παξακέλνπλ ηα θπξηόηεξα 

θξηηήξηα επηινγήο αλαιπηηθνύ πηζαλνηηθνύ κνληέινπ, κηαο κεηαβιεηήο (univariate) ε 

πεξηζζνηέξσλ (multivariate). 

Όζνλ αθνξά ηα μονηέλα μιας μεηαβληηής (univariate models), o Jasper πξόηεηλε ην 1956 ηε 

ρξήζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο (lognormal distribution) γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο   . Η θαηαλνκή απηή  ελ γέλεη δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ζπλνιηθή πξνζαξκνγή (fit) ζηα δεδνκέλα αιιά έρεη απνθιίζεηο από απηά γηα κεγάιεο ηηκέο 

ηνπ   . O Nordenstrøm (1969) πξόηεηλε ηελ θαηαλνκή Weibull ηξηώλ παξακέηξσλ, ε νπνία 

γεληθά πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηα κεγάια απηά ύςε θύκαηνο    (upper tail), ζηελ αθηή, παξά 

ηηο κεγάιεο απνθιίζεηο γηα κηθξά ραξαθηεξηζηηθά ύςε θύκαηνο. Παξόια απηά ε θαηαλνκή 

Weibull θαίλεηαη θαηαιιειόηεξε γηα αλάιπζε κεγάισλ ηηκώλ (large-value analysis) όπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ε αλάιπζε αθξαίσλ ηηκώλ (extreme value analysis). Αληηζέησο, ε 

θαηαλνκή lognormal κνηάδεη πην θαηάιιειε γηα αλάιπζε κέζσλ ηηκώλ (moderate-value 

analysis) όπσο ε αλάιπζε θόπσζεο-θύθινπ δσήο (fatigue-life analysis) 

Πεξαηηέξσ πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ θαηαλνκώλ πνπ λα πεξηγξάθνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηα θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά (wave statistics) έγηλαλ από ηνπο Ochi (1976), 

Andrew and Price (1979). Οη ίδηνη πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ηεο γεληθεπκέλεο θαηαλνκήο Γάκα 

(generalized Gamma distribution), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε θαηαλνκή Weibull δύν 

παξακέηξσλ σο εηδηθή πεξίπησζε. Οη Fang and Hogben (1982) εηζήγαγαλ κηα 

ηξνπνπνηεκέλε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, πνπ πεξηειάκβαλε δηόξζσζε γηα ηελ 

αζπκκεηξία (skewness) παξέρνληαο θαιύηεξε πεξηγξαθή -ζε ζύγθξηζε κε ηελ απιή 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή- ζηα κεγάια ύςε θύκαηνο   , εηδηθά γηα ηηκέο αζξνηζηηθήο 

πηζαλόηεηαο κεγαιύηεξεο ηνπ 0.95. 

Όια απηά ηα κνληέια έρνπλ βξεη επξεία εθαξκνγή ζηελ εθηίκεζε ησλ καθξνπξόζεζκσλ 

(long-term) θιηκαηηθώλ παξακέηξσλ, όπσο είλαη νη ηηκέο ζρεδηαζκνύ, νη καθξνπξόζεζκεο 

κέζεο ηηκέο, δηαζπνξέο θιπ. Όζνλ αθνξά ηελ κέζε πεξίνδν κεηαμύ αλνδηθώλ θιάδσλ κηαο 

ρξνλνζεηξάο (zero up-crossing period)    , ην ινγαξηζκηθό κνληέιν ελδείθλπηαη γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη είηε ηελ πεξηζώξηα θαηαλνκή (marginal distribution) ηεο    :      είηε ηελ 

θαηαλνκή ηεο     δεζκεπκέλεο σο πξνο ην   :          (conditional distribution). 

Η αλάγθε γηα γλώζε ηνπ από θνηλνύ καθξνρξόληνπ ζηαηηζηηθνύ ραξαθηήξα ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο θαη ηεο πεξηόδνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο πξόβιεςεο ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο ζρεδηαζκνύ θαη ηεο αληίζηνηρεο πεξηόδνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε 

παξακεηξηθώλ μονηέλφν δύο μεηαβληηών (bivariate parametric models). Ο Ochi (1978) 
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πξόηεηλε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή δύν κεηαβιεηώλ (bivariate lognormal 

distribution) γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζηαηηζηηθώλ (  ,    ). Οη Fang and Hogben (1982) 

αθνινύζεζαλ κηα πξνζέγγηζε θαηαλνκήο ηεο     δεζκεπκέλεο σο πξνο ην    (conditional 

distribution) κε ζθνπό λα αλαπηύμνπλ έλα κνληέιν δύν κεηαβιεηώλ γηα ηα (  ,    ), 

πηνζεηώληαο έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν κηαο κεηαβιεηήο, πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

θπξηόηεηα γηα ηελ πεξηζώξηα (marginal) θαηαλνκή     ηνπ    θαη ην ινγαξηζκνθαλνληθό 

κνληέιν θαηαλνκήο          γηα ηελ    . Απηή ε πξνζέγγηζε θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο επεμεξγάζηεθε πεξαηηέξσ από ηνπο Dacuncha et al. (1984). Οη Mathiesen and 

Bitner-Gregersen (1990) αθνινύζεζαλ ηελ ίδηα πξνζέγγηζε θαηαλνκήο, ζεσξώληαο κνληέιν 

Weibull ηξηώλ παξακέηξσλ γηα ηελ     θαη ινγαξηζκνθαλνληθό κνληέιν γηα ηελ         , 

πηνζεηώληαο ηειηθά έλα κνληέιν δύν κεηαβιεηώλ κε ελλέα παξακέηξνπο. Οη δύν αλσηέξσ 

πξνζεγγίζεηο (ινγαξηζκνθαλνληθό κνληέιν θαη θαηαλνκή δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο) είλαη 

απηέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κέρξη ζήκεξα γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

από θνηλνύ πηζαλόηεηαο ύςνπο θύκαηνο θαη πεξηόδνπ (Athanassoulis et al., 1994). 

ύκθσλα κε ηνπο Athanassoulis et al. (1994) κηα βαζηθή απαίηεζε γηα θάζε κνληέιν δύν 

κεηαβιήηώλ απνηειεί ην λα είλαη ηθαλό λα πεξηγξάςεη εμίζνπ θαιά θαη ηα δύν δεδνκέλα 

(κεηαβιεηέο).  Με απηή ηελ έλλνηα ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή δύν κεηαβιεηώλ 

ππεξέρεη έλαληη ησλ κνληέισλ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, αθνύ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

ειέγρνπ θαη ησλ δύν πεξηζώξησλ (marginals) ηαπηόρξνλα. Αθόκα, ε πξνζέγγηζε ηεο 

θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο απνηπγράλεη ζην λα παξέρεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, 

ζηηο πεξηνρέο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο όπνπ ε πιεξνθνξία (ηα δεδνκέλα) είλαη αξαηά, εθηόο αλ 

εηζαρζεί ξεηώο θάπνηνπ είδνπο παξακεηξηθή εμάξηεζε. Από ηελ άιιε, ην 

ινγαξηζκνθαλνληθό κνληέιν δύν κεηαβιεηώλ δελ πεξηγξάθεη ηόζν θαιά - όζν ην κνληέιν 

θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο - ηα κεγάια ύςε θύκαηνο    (upper tail) ησλ 

πεξηζώξησλ δεδνκέλσλ ηνπ   . 

Πξνθεηκέλνπ, ινηπόλ, λα αληηκεησπηζηνύλ ηα πξνβιήκαηα απηά, είλαη επηζπκεηό λα 

αλαπηπρζνύλ κνληέια δύν κεηαβιεηώλ (bivariate models) κε πξνθαζνξηζκέλε πεξηζώξηα 

θαηαλνκή ώζηε λα ππάξρεη επειημία ζηελ πεξηγξαθή ηνπ βαζκνύ εμάξηεζεο ησλ δύν 

κεηαβιεηώλ ηνπ κνληέινπ. Σν πξόβιεκα απηό, ηεο αλάγθεο γηα αλάπηπμε κνληέισλ κε 

δνζείζεο–πξνθαζνξηζκέλεο ηηο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο, ηέζεθε πξώηα από ηνλ Fréchet ην 

1951, γηα απηό θαη ε θαηεγνξία ζηελ νπνία εληάζζνληαη νη ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ 

νλνκάζζεθε θιάζε Fréchet (Fréchet class). Μηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο θαηεγνξίαο απηήο 

απνηειεί ην κνληέιν Plackett. 

Σέινο, νη Yue and Wang (2004) εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο 

ησλ (     ), κηα εθαξκνγή ηεο νπνίαο αθνινύζεζε ην 2007 από ηνπο Galiatsatou and 

Prinos. 
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2.3 Μονηέλο δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ (conditional modelling) 

Σν κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο απνηειεί κνληέιν θαηαλνκήο δύν κεηαβιεηώλ. Η από 

θνηλνύ θαηαλνκή ησλ δύν κεηαβιεηώλ, ελ πξνθεηκέλσ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο 

(  ) θαη κέζεο πεξηόδνπ (  ) βαζίδεηαη ζην ζεώξεκα ηεο νιηθήο πηζαλόηεηαο (total 

probability theorem). Σν ζεώξεκα απηό ππνδεηθλύεη κηα θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(probability density function) γηα ην ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνο θύκαηνο  (  ) θαη κηα θαηαλνκή 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηε κέζε πεξίνδν δεζκεπκέλε σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο 

θύκαηνο  (     ). Έηζη, ε από θνηλνύ θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (joint probability 

density function) ησλ    θαη    πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 (     )   (  )   (     )                                         (2.10) 

όπνπ: 

 (     ) είλαη ε θαηαλνκή από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (jpdf) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο (  ) θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ (  ) 

 (  ) είλαη ε πεξηζώξηα θαηαλνκή (marginal distribution) ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ     

 (     ) είλαη ε θαηαλνκή  ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο κέζεο πεξηόδνπ    δεζκεπκέλεο 

σο πξνο ην    (conditional distribution) 

Να ζεκεησζεί όηη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είρε ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζόλ από ηνλ 

Haver (1985), κόλν πνπ ηόηε είρε εθαξκνζζεί γηα ηελ πεξίνδν αηρκήο    αληί γηα ηελ κέζε 

πεξίνδν   . Οη Guedes Soares et al. (1988) εθάξκνζαλ ην παξόλ κνληέιν ζηε κέζε πεξίνδν 

   δηόηη νη ζύλζεηεο θπκαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ έιαβε ππόςε εδώ, έρνπλ δύν κέγηζηα 

(αηρκέο), ζπλεπώο, δελ είλαη ζαθέο πνηα είλαη ε πεξίνδνο αηρκήο ηεο ζύλζεηεο απηήο 

θπκαηηθήο θαηάζηαζεο. Άιιε κία εθαξκνγή πξαγκαηνπνηήζεθε θαη από ηνπο Lucas and 

Guedes Soares (2015). Οη παξαπάλσ εθαξκνγέο αθνξνύζαλ ηα βαζηά ύδαηα. 

 

2.4 Μονηέλο Plackett (Plackett model) 

Σν κνληέιν Plackett, ζύκθσλα κε ηνπο Athanassoulis et al. (1994), απνηειεί κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ησλ κνληέισλ ηεο θαηεγνξίαο Fréchet. Σα κνληέια ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη 

πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο δύν κεηαβιεηώλ (bivariate probability distributions), νη πεξηζώξηεο 

θαηαλνκέο ησλ νπνίσλ είλαη γλσζηέο - πξνθαζνξηζκέλεο. ύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett, ε  

από θνηλνύ θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (jpdf) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ εληαίσλ 

πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ (uniform marginals), είλαη ε εμήο: 

 
 ⃗ 
 (       )   

  ,(   )(           )  -

*,  (      )(   )-
     (   )     +

                 (2.11) 
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ηελ αλσηέξσ έθθξαζε: 

   θαη   : είλαη νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ κπνξνύλ λα εθθξαζζνύλ θαη κε ηε κνξθή 

δηαλύζκαηνο  ⃗  (     ) 

 
 ⃗ 
 (       ): είλαη ε από θνηλνύ θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηώλ    θαη   , θαηά Plackett, σο πξνο ηε κεηαμύ ηνπο ζπζρέηηζε   (ν νξηζκόο θαη ε 

ζεκαζία ηεο νπνίαο επεμεγνύληαη αλαιπηηθά αθνινύζσο)   

Ιζρύεη όηη (     )  ,   -  ,   - θαη     . Σν   θαιείηαη παξάκεηξνο ζπζρέηηζεο 

(correlation parameter) θαζώο δείρλεη ηελ εμάξηεζε κεηαμύ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ    θαη 

  . ην ζεκείν απηό λα ζεκεησζεί όηη     ζεκαίλεη όηη νη δύν κεηαβιεηέο       είλαη 

αλεμάξηεηεο. Αλ ην   αλήθεη ζην δηάζηεκα (0,1) ηόηε ε ζπζρέηηζε είλαη αξλεηηθή, ελώ αλ 

αλήθεη ζην (1, ) ε ζπζρέηηζε είλαη ζεηηθή (Athanassoulis et al.,1994). To   απνηειεί έλα 

‘κέηξν ζύλδεζεο’ ζηνλ Πίλαθα ησλ ηεζζάξσλ πηζαλνηήησλ (fourfold contingency table), 

όπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ, κία ηδηόηεηα πνπ επηηξέπεη κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ 

 , θιεηζηνύ ηύπνπ, θαη’ επζείαλ από ηα δεδνκέλα (ζρέζεηο 2.18 θαη 2.19). 

Η γεληθή κνξθή ηεο ππθλόηεηαο θαηά Plackett, γηα δύν κεηαβιεηέο:    (     ) 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Οη πεξηζώξηεο θαηαλνκέο ηνπο εθθξάδνληαη σο:    (  ) 

=   (       ), όπνπ     είλαη ην δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηαλνκήο ηεο   . Οκνίσο, νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο είλαη:    (  ) 

=   (       ). Έηζη, εθαξκόδνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό      (       )         ζηελ 

αλσηέξσ ζρέζε (2.11), πξνθύπηεη ε γεληθή κνξθή ηεο ππθλόηεηαο θαηά Plackett:  

 
 ⃗⃗ 
 (        )     ⃗⃗ 

 (   (      )    (      )    )    (      )   (      )   

   
  *(   ),  (  )     (  )      (  )    (  )-   +   (  )    (  ) 

*,   (   (  )    (  ))(   )-
     (   )   (  )    (  )+

        (2.12) 

Η αλπζκαηηθή παξάκεηξνο (parameter vector)    είλαη έλα δηάλπζκα:    (         ) πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο παξακέηξνπο    ,     ησλ θαηαλνκώλ ησλ        αληίζηνηρα, θαζώο θαη ηελ 

παξάκεηξν ζπζρέηηζεο   =     . Λακβάλεη ηηκέο κέζα ζην δηάζηεκα (parameter space) Θ1   

Θ2   Θ12 , Θ12 = (0, ). Η ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο, πνπ πξνθύπηεη νινθιεξώλνληαο ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε (2.12),  είλαη: 

 
 ⃗⃗ 
 (        )  {

 (     ) , 
 (     )   (   )   (  )    (  )-

 
 

  (   )
                    

   (  )    (  )                                                                

            (2.13) 

 

όπνπ:  (     )    (   ),   (  )    (  )-                                                               (2.14) 

Από ηελ εμίζσζε (2.12) παίξλνπκε: 
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 ⃗⃗⃗ 
 
.       ⃗⃗⃗

 / [    (  )    (  )   ⃗⃗⃗ 
 
.       ⃗⃗⃗

 /]

[  (  )   ⃗⃗⃗ 
 
.       ⃗⃗⃗

 /] [  (  )   ⃗⃗⃗ 
 
.       ⃗⃗⃗

 /]
                            (2.15) 

Δθθξάδνληαο ην δεμί κέινο ζε όξνπο πηζαλνηήησλ, πξνθύπηεη όηη: 

  
  [           ]    [           ]
  [           ]    [           ]

 
    
    

                      (2.16) 

Γηα ην ιόγν απηό ζεσξείηαη ην   κέηξν ζύλδεζεο ηνπ αθόινπζνπ Πίλαθα ηεζζάξσλ 

πηζαλνηήησλ (fourfold contingency table): 

      

      

Όπνπ               είλαη νη  πηζαλόηεηεο ησλ ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ, πνπ νξίδνληαη από  

δύν γξακκέο παξάιιειεο ζηνπο δύν άμνλεο, νη νπνίεο ηέκλνληαη κεηαμύ ηνπο ζην ζεκείν 

(     ) πνπ ζεκαίλεη όηη : 

      ,           -                                            (2.17α) 

      ,           -                                            (2.17β) 

      ,           -                                            (2.17γ) 

      ,           -                                            (2.17δ) 

Άξα, κηα πξώηε εθηίκεζε ηνπ  ̂ κπνξεί λα γίλεη από ηε ζρέζε: 

 ̂  
    
    

                                            (2.18) 

Όπνπ             είλαη νη ζπρλόηεηεο εκθάληζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο             ηεο 

ζρέζεο 2.16. Μία πξώηε εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ  ̂ είλαη: 

 ̂[ ̂]   ̂ (
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
)                                     (2.19) 

Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαζπνξά  ̂[ ̂] ην ζεκείν ηνκήο (     )  επηιέγεηαη έηζη ώζηε ηα 

            λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Γηα ηελ πξώηε απηή εθηίκεζε δελ απαηηείηαη 

γλώζε ησλ παξακέηξσλ     θαη     ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ. 

ην ζεκείν απηό λα επηζεκαλζεί όηη, γεληθά, γηα κηα νπνηαδήπνηε απζαίξεηε θαηαλνκή δύν 

παξακέηξσλ πνπ έρεη ηηο   θαη   σο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο (marginals) ην παξαπάλσ κέηξν 

ζύλδεζεο   είλαη ζπλάξηεζε ησλ (     ). Οη ζρέζεηο 2.11 θαη 2.12 ηεο ‘νηθνγέλεηαο’ 

Plackett αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ θαηαλνκώλ δύν κεηαβιεηώλ, πνπ ην κέηξν ζύλδεζεο 

  είλαη ζηαζεξό (θνηλό) γηα όιεο ηηο ηηκέο (     )  ηελ ηδηόηεηα απηή νθείιεηαη ην γεγνλόο 

όηη ππάξρεη κηα απιή κεζνδνινγία θιεηζηνύ ηύπνπ, όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ (ζρέζεηο 
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2.18 θαη 2.19) γηα ηελ πξώηε εθηίκεζε ηνπ  ̂, ζηελ νπνία δε ζπκπεξηιακβάλνληαη νη 

παξάκεηξνη     θαη     ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ. 

Όζνλ αθνξά ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ηεο παξακέηξνπ ζπζρέηηζεο  , ε ινγαξηζκηθή 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο (log-likelihood function) είλαη ε εμήο: 

   
 (               )    0∏   ⃗  .   .  

( )
     /    .  

( )
     /     /

 
   1            (2.20) 

Όπνπ    2.  
( )
   
( )
/ .  

( )
   
( )
/  .  

( )
   
( )
/3 είλαη ην δείγκα ηηκώλ ησλ δύν 

κεηαβιεηώλ, πνπ απνηειείηαη από ζπλνιηθό αξηζκό   από θνηλνύ (joint) παξαηεξήζεσλ. Η 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζπζρέηηζεο   είλαη απηή γηα ηελ νπνία ην παξαπάλσ γηλόκελν 

κεγηζηνπνηείηαη. εκεηώλεηαη όηη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ     θαη     

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.6. 

 

2.5 Μονηέλα καηανομών μιαρ μεηαβληηήρ  

Όζνλ αθνξά ηηο θαηαλνκέο κηαο κεηαβιεηήο, πνπ ππεηζέξρνληαη ζηα κνληέια δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (§2.3) θαη Plackett (§2.4), παξαηίζεληαη αθνινύζσο ηα κνληέια 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη θαηαλνκήο Weibull. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο 

(Ochi, 1978), ζε καθξνπξόζεζκε βάζε ε κελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , ελώ ε δε γηα 

ηελ θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνο θύκαηνο   . Αθνινπζνύλ νη ζπλαξηήζεηο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο γηα ηα δύν είδε θαηαλνκώλ.   

Καηανομή Lognormal: Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   (      ) θαη ε ζπλάξηεζε 

αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο   (      ) ηεο κεηαβιεηήο  , σο πξνο ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ 

ηεο θαηαλνκήο    , δηαηππώλνληαη σο αθνινύζσο: 

   (      )  
 

√    
   2 

,  ( )  - 

   
3                                 (2.21) 

 

  (      )  
 

 
 
 

 
    0

  ( )  

√   
1                                      (2.22) 

 

Όπνπ     (   )     
 εθθξάδεη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο  

θαηαλνκήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην   νλνκάδεηαη παξάκεηξνο ζέζεο (location parameter) ελώ 

ην   παξάκεηξνο κεγέζπλζεο (scale parameter). 
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Καηανομή Weibull: Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο    (      ) θαη ε ζπλάξηεζε 

αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο   (      ) ηεο κεηαβιεηήο  , σο πξνο ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ 

ηεο θαηαλνκήο    , δηαηππώλνληαη σο αθνινύζσο: 

  (      )  
  

  
 .
   

  
/
    

 
 .

   

  
/
  

                                    (2.23) 

Γηα    : 

  (      )  
  

  
 .
 

  
/
    

 
 .

 

  
/
  

                                     (2.24) 

  (      )     
 .

 

  
/
  

                                            (2.25) 

ηηο ζρέζεηο 2.23 έσο 2.25 ην δηάλπζκα     ( 
    )      εθθξάδεη ην ζύλνιν ησλ 

παξακέηξσλ ηεο θαηαλνκήο Weibull. Πην αλαιπηηθά ην   νλνκάδεηαη παξάκεηξνο ζρήκαηνο 

(shape parameter) θαη ην   παξάκεηξνο κεγέζπλζεο (scale parameter). εκεηώλεηαη όηη ην   

πνπ ππάξρεη ζηε ζρέζε 2.23, επηπιένλ ησλ    θαη   , απνηειεί έλα θαηώθιη κε 

πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξή ηηκή, πνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξείηαη ίζν κε ην κεδέλ. 

 

2.6 Δκηίμηζη παπαμέηπυν ηυν καηανομών μίαρ μεηαβληηήρ  

ύκθσλα κε ηνλ Athanassoulis et al. (1994), πξνθείκελνπ λα εθηηκεζνύλ νη παξάκεηξνη 

        θαη         ησλ θαηαλνκώλ (πεξηζώξησλ ή δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο) κηαο 

κεηαβιεηήο, Lognormal (     ) θαη Weibull (     ) αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximum likelihood method). Δπνκέλσο, ε ινγαξηζκηθή 

ζπλάξηεζε πηζαλoθάλεηαο (log-likelihood function) γηα ην δείγκα ηηκώλ    , σο πξνο ην 

ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ     είλαη : 

  
  (       )    0∏   .  

( )
     /

  
   1                                   (2.26) 

Όπνπ     (  
( )    

( )       
(  )

),  κε       είλαη ην αληίζηνηρν δείγκα ηηκώλ κίαο 

κεηαβιεηήο (πεξηζώξην ή δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο), ην νπνίν απνηειείηαη από    

παξαηεξήζεηο. Έηζη, γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο πξνθύπηνπλ νη 

εθηηκήζεηο ηνπ ζπλόινπ ησλ παξακέηξσλ (ΜL estimators)     γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

θαηαλνκώλ πνπ κειεηώληαη. 

Καηανομή Lognormal: Από ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο πηζαλoθάλεηαο 

πξνθύπηεη όηη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ        = (   ) δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

  
 

 
∑    ( ( )) 
                                                        (2.27) 
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  2
 

 
∑  ,   ( ( ))   -  
   3

   

                                           (2.28) 

Όπνπ, ππελζπκίδεηαη όηη  ( ) είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο (  ζπλνιηθνύ αξηζκνύ 

παξαηεξήζεσλ) ησλ ηηκώλ κηαο κεηαβιεηήο. 

Καηανομή Weibull: Από ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο πηζαλoθάλεηαο 

πξνθύπηεη όηη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ        = (     ) δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

 
 

 
∑   ( ( )   ) 
    

∑ , ( )  - 
 
  ( ( )  ) 

   

∑ , ( )  - 
  

   
 

 

  
                          (2.29) 

   
 

 
∑ , ( )   - 

  
                                               (2.30) 

Οκνίσο,  ( ) είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο (  ζπλνιηθνύ αξηζκνύ παξαηεξήζεσλ) ησλ 

ηηκώλ κηαο κεηαβιεηήο . Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θαηώθιη   ζεσξείηαη ίζν κε ην κεδέλ. 

 

2.7 Πεπίοδορ επαναθοπάρ (return period) 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη αλαθνξά ζηνλ νξηζκό θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο ελόο κεγέζνπο - κεηαβιεηήο θαζώο θαη ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο 

δύν κεηαβιεηώλ. 

Όπσο είλαη γλσζηό, όζνλ αθνξά κηα κεηαβιεηή  , ε περίοδος επαναθοράς    ελόο 

ζπκβάληνο (event)     είλαη ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ην ζπκβάλ   ππεξβαίλεη 

ηελ ηηκή   ηνπιάρηζηνλ κία θνξα. Με άιια ιόγηα ε πεξίνδνο επαλαθνξάο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πηζαλόηεηα ππέξβαζεο   ,   -.  Ιζρύεη όηη: 

     
 

   ( )
                                                         (2.31) 

όπνπ  ( )    ,   - είλαη ε πηζαλόηεηα κε ππέξβαζεο ή κε άιια ιόγηα ε αζξνηζηηθή 

πηζαλόηεηα. 

Απνιύησο αλάινγα, ζύκθσλα κε ηνπο Yue and Wang (2004), η από κοινού περίοδος 

επαναθοράς  (       ) ησλ    θαη    ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ηνπιάρηζηνλ κηα ηηκή από 

ηηο    θαη    λα έρεη ππεξβιεζεί (δειαδή       ή      ). H από θνηλνύ πεξίνδνο 

επαλαθνξάο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 (       )   
 

   (     )
                                                   (2.32) 

Άξα, νκνίσο κε πξνεγνπκέλσο  (     )     ,           - είλαη ε πηζαλόηεηα κε 

ππέξβαζεο ησλ δύν κεγεζώλ ηαπηόρξνλα ή κε άιια ιόγηα ε από θνηλνύ αζξνηζηηθή 

πηζαλόηεηά ηνπο. 
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2.8 Δκηίμηζη ηος ζθάλμαηορ ηυν μονηέλυν (goodness of fit) 

ύκθσλα κε ηνπο ηνπο Lucas and Guedes Soares (2015) θαη ηνπο Athanassoulis et al. (1994) 

γηα λα επξεζεί ην ζθάικα ή αιιηώο ε απόθιηζε πνπ έρεη ε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο ελόο 

εκπεηξηθoύ κνληέινπ δύν κεηαβιεηώλ ζηα δεδνκέλα από ηελ ζεσξεηηθή θαηαλνκή ηνπο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε Δπθιείδεηα απόζηαζε D
2
 (squared Euclidean distance). Η ίδηα νπζηαζηηθά 

‘κεηξάεη’ ηελ απόθιηζε κεηαμύ ηεο ζεσξεηηθήο πηζαλόηεηαο θαη ηεο πηζαλόηεηαο πνπ 

πξνθύπηεη από ην εκπεηξηθό κνληέιν. Γειαδή: 

    ∑ (     )
  

     ,                                             (2.33) 

Όπνπ    είλαη ε πηζαλόηεηα πνπ έρεη πξνθύςεη από ην εκπεηξηθό-ζηαηηζηηθό κνληέιν (ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο ή ην κνληέιν Plackett) θαη    ε 

ζεσξεηηθή πηζαλόηεηα, δειαδή ε ζρεηηθή ζπρλόηεηα εκθάληζεο πνπ έρεη πξνθύςεη από ηηο 

παξαηεξήζεηο (measured data). Ο δείθηεο j ππνδειώλεη όηη αλαθεξόκαζηε ζε θαζέλα 

ζηνηρείν (cell). Άξα πξνθεηκέλνπ λα επξεζεί ην ζθάικα ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ εκπεηξηθνύ 

κνληέινπ δύν κεηαβιεηώλ, ηα     θαη    εθθξάδνπλ ηηκέο ηεο από θνηλνύ πηζαλόηεηαο. 
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3. Πποηεινόμενη μεθοδολογία για ηο ζσεδιαζμό έπγυν 

ην Κεθάιαην απηό αλαπηύζζεηαη ε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

κεηαβιεηώλ θόξηηζεο, δειαδή ηνπ ύςνπο θαη ηεο πεξηόδνπ θύκαηνο, θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ 

νη κεηαβιεηέο απηέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη 

παξάθηησλ έξγσλ, ιακβάλνληαο παξάιιεια ππόςε ηελ επηζπκεηή δηάξθεηα δσήο ηνπο θαη 

ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο ησλ δύν κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ. Η κεζνδνινγία απηή απαηηεί σο 

κνλαδηθό δεδνκέλν ηε γλώζε ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ δεπγώλ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο θαη πεξηόδνπ θύκαηνο (αηρκήο ή κέζεο), ελόο δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ, γηα ηε 

ζαιάζζηα πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη, ζε καθξνπξόζεζκε ρξνληθή βάζε. 

πλνπηηθά, ζην δείγκα παξαηεξήζεσλ εθαξκόδνληαη ηα ζεσξεηηθά κνληέια δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο θαη Plackett (όπσο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2) ηα νπνία δίδνπλ 

ηελ πηζαλνηηθή εηθόλα ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο, ηεο ππό κειέηε ζαιάζζηαο πεξηνρήο. ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπο, ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull πξνζαξκόδνληαη ζηηο 

κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο, ελώ ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο 

ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο πξνζαξκόδεηαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. 

πλππνινγίδνληαο ην ζθάικα ησλ ηεζζάξσλ αλσηέξσ πεξηπηώζεσλ, επηιέγεηαη ε 

θαηαιιειόηεξε θαηαλνκή. Δλ ζπλερεία, κειεηάηαη ε ζρέζε ησλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο κε ηελ από θνηλνύ πεξίνδν 

επαλαθνξάο ηνπο, από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη θαηάιιειεο θνξηίζεηο γηα ην ζρεδηαζκό 

ιηκεληθώλ αιιά θαη παξάθηησλ έξγσλ. Σέινο, δηεξεπλάηαη ε πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο βάζεη ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ 

έξγνπ. 

Η πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξώο παξαθάησ. Δπηπιένλ, γηα λα γίλεη ε 

κεζνδνινγία πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή ζηα Κεθάιαηα 4 έσο 7 πνπ αθνινπζνύλ, εθαξκόδεηαη 

ζε ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ θαη έπεηηα παξαηίζεληαη, αλαιύνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

πξνθύπηνληα απνηειέζκαηα. 
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3.1 Γεδομένα 

Δθόζνλ επηιεγεί ε πξνο κειέηε ζαιάζζηα πεξηνρή, απαηηείηαη σο κνλαδηθό δεδνκέλν, όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε γλώζε ηεο (από θνηλνύ) ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ δεπγώλ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , ελόο δείγκαηνο 

παξαηεξήζεσλ, γηα ηα βαζηά ύδαηα (ινγνο βάζνπο πξνο κήθνο θύκαηνο: d/ι≥0.5). πλήζσο, 

ε πιεξνθνξία απηή δίδεηαη ζε κνξθή Πίλαθα, δηαζηάζεσλ (i   j) όπνπ αλαγξάθνληαη νη από 

θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ δύν κεγεζώλ (ηαμηλνκεκέλσλ ζε θιάζεηο), σο πξνο ηνλ 

ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ. Σέηνηνη Πίλαθεο γηα δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο 

ππάξρνπλ ζηνλ ‘Άηιαληα Αλέκνπ θαη Κπκάησλ ησλ Διιεληθώλ Θαιαζζώλ’ (Soukissian et 

al., 2007). 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ε πεξηγξαθή ηνπ καθξνπξόζεζκνπ (long term) θπκαηηθνύ θιίκαηνο, πνπ 

είλαη ν ζθνπόο ηεο εξγαζίαο, ρξεηάδεηαη δεδνκέλα πνπ λα αλαθέξνληαη ζε πνιιέο 

αλεμάξηεηεο θπκαηηθέο θαηαηγίδεο -όρη παξαηεξήζεηο κέζα ζηελ ίδηα θπκαηηθή θαηαηγίδα- 

θαη πνπ λα θαιύπηνπλ κηα ππεξεηήζηα ρξνληθή πεξίνδν. Ο δεηνύκελνο Πίλαθαο δεδνκέλσλ, 

αλ δελ ππάξρεη απηνύζηνο, κπνξεί θαη λα θαηαζθεπαζηεί. Γηα παξάδεηγκα, εθόζνλ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο αλύςσζεο ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο η σο πξνο ην ρξόλν t 

(ρξνλνζεηξέο) κπνξνύλ λα επεμεξγαζζνύλ θαηάιιεια έηζη ώζηε λα εμαρζνύλ ηα κεγέζε     

θαη   , ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 2.1 θαη 2.2.  

Δπίζεο, αλ είλαη γλσζηέο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ δεπγώλ ραξαθηεξηζηηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο    θαη πεξηόδνπ αηρκήο    (ηνπ θάζκαηνο) θαη όρη κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

  , κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αθόινπζε κεηαηξνπή, ζεσξώληαο όηη ηζρύεη ην θάζκα 

Jonswap ζηα βαζηά ύδαηα (Hasselmann et al., 1973). Άξα ν ιόγνο ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

θύκαηνο     πξνο ηελ πεξίνδν αηρκήο ηνπ    ζα είλαη:    /    = 0.79 ‚ 0.87. Γηα παξάδεηγκα, 

γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή   ίζε κε 3.3, πξνθύπηεη γηα ηα βαζηά ύδαηα όηη:  

                                                                         (3.1) 

Σημείφζη: Δπηζεκαίλεηαη όηη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζεσξεηηθώλ θαηαλνκώλ ζηα    θαη 

  , ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, είλαη θαιό ζηνλ Πίλαθα (i   j) ησλ δεδνκέλσλ 

νη θιάζεηο ηνπ    λα έρνπλ ζηαζεξό εύξνο, ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηηο θιάζεηο ηεο   . 

 

3.2 Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

Αθνύ ππάξρεη πιένλ σο δεδνκέλν ν Πίλαθαο (i   j) ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ δεπγώλ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , ελόο δείγκαηνο 

παξαηεξήζεσλ, γηα ηα βαζηά ύδαηα, αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Γηα λα 

εμαρζνύλ νη κεηαβιεηέο θόξηηζεο:    θαη    γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ 

έξγσλ, δελ αξθεί πιεξνθνξία ζηα βαζηά ύδαηα. Πξέπεη ε ίδηα λα ‘κεηαθεξζεί’ ζην βάζνο d 

πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ην έξγν. εκεηώλεηαη όηη ν ιόγνο βάζνπο πξνο κήθνο θύκαηνο d/ι≥0.5 

αληηζηνηρεί ζε βαζηά ύδαηα. ε ελδηάκεζα ύδαηα ηζρύεη 0.05≥d/ι<0.5 ελώ ζε ξερά ύδαηα 

d/ι<0.05. 
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3.2.1. Υπολογιζμός ταρακηηριζηικού ύυοσς και μέζης περιόδοσ κύμαηος ζηα αβαθή ύδαηα 

Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αθνξά θπξίσο ηηο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο. 

Καζώο έλαο θπκαηηζκόο πξνρσξάεη πξνο ηελ αθηή, δειαδή από ηα βαζηά ύδαηα πξνο ηα 

αβαζή, ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    αιιάδεη. Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο, δηόηη θαζώο ην 

βάζνο ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη, αξρίδεη λα απμάλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε ξνή 

(θαηλόκελν ξήρσζεο). Δπίζεο, ζεκαληηθό ξόιν ζηε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο θύκαηνο 

δηαδξακαηίδνπλ θαη άιια θαηλόκελα, όπσο ε δηάζιαζε, ζε πεξίπησζε πνπ ν θπκαηηζκόο δελ 

δηαδίδεηαη κε θαηεύζπλζε θάζεηε πξνο ηελ αθηνγξακκή, αιιά ππό θάπνηα γσλία, αιιά θαη ε 

αλάθιαζε θαη ε πεξίζιαζε ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνηα παξάθηηα θαηαζθεπή 

(θπκαηνζξαύζηεο, ιηκελνβξαρίνλαο). Όζνλ αθνξά ην θαηλόκελν ηεο δηάζιαζεο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί γηα απινύζηεπζε θάζεηε πξόζπησζε πξνο ηε αθηνγξακκή. ην ζεκείν απηό πξέπεη 

λα επηζεκαλζεί όηη ε πεξίνδνο ηνπ θύκαηνο    παξακέλεη ζηαζεξή. 

ην αθόινπζν ρήκα 3.1 απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ππζκέλα θαη ηνπ ζρεηηθνύ βάζνπο 

(d/ι) ζηε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο θύκαηνο, ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη ηεο ηαρύηεηάο ηνπ. 

Παξαηεξνύκε όηη ην ύςνο θύκαηνο κεηώλεηαη ζηαδηαθά, έσο θάπνην βάζνο, κεηά ην νπνίν 

απμάλεηαη, κέρξηο όηνπ θηάζεη ζηελ αθηνγξακκή.  

 

σήμα 3.1 Δπίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε κεηαβνιή ύςνπο θύκαηνο, ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη 

ηεο ηαρύηεηάο ηνπ, ιόγσ ξήρσζεο (Πεγή: http://www.nga.mil) 

Η ζξαύζε ηνπ θπκαηηζκνύ (breaking) ζπκβαίλεη, πξνζεγγηζηηθά, όηαλ ν ιόγνο ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο   σο πξνο ην βάζνο ηνπ λεξνύ d, ζε έλα ζεκείν, ιακβάλεη ηηκή πεξίπνπ 0.78. Γηα 

κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ινγνπ από 0.78 ν θπκαηηζκόο έρεη ήδε ζξαπζηεί: 

  

  
                                                                 (3.2) 

Θεσξώληαο, γηα αζθάιεηα, βάζνο λεξνύ d ίζν κε κηάκηζε θνξά ην κεγαιύηεξν ύςνο 

θύκαηνο      πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα ησλ δεδνκέλσλ (κε ζπρλόηεηα εκθάληζεο κε 

κεδεληθή), ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη δελ έρεη ζπκβεί αθόκε ζξαύζε, έρνπκε: 

                                                                                  (3.3) 
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Αξρηθά, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ξήρσζεο γηα ην ελ ιόγσ βάζνο  . Βαζηδόκελνη ζηηο 

θεληξηθέο (central) ηηκέο ησλ θιάζεσλ ηνπ ύςνπο θύκαηνο    ηνπ Πίλαθα ησλ δεδνκέλσλ, 

πνπ αλαθέξνληαη ζηα βαζηά ύδαηα, ππνινγίδνπκε ην ύςνο θύκαηνο    ζην βάζνο d γηα 

θαζεκία θεληξηθή ηηκή ησλ    θαη   . Η ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζην δεηνύκελν βάζνο 

είλαη: 

  ( )                                                               (3.4) 

όπνπ    είλαη ν ζπληειεζηήο ξήρσζεο θαη ππνινγίδεηαη από ηε δηαδηθαζία πνπ παξαηίζεηαη 

αθνινύζσο. 

Αξρηθά, ην κήθνο θύκαηνο ζηα βαζηά ύδαηα ππνινγίδεηαη γηα θαζεκία θεληξηθή ηηκή ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ    από ηε ζρέζε: 

   
    

 

  
                                                               (3.5) 

όπνπ  =9.81 m/s
2
 είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. 

Ο θπκαηαξηζκόο    γηα ηα βαζηά ύδαηα δίλεηαη από ηε ζρέζε:   

   
  

  
                                                                  (3.6) 

Έπεηηα, επξίζθεηαη ην κήθνο θύκαηνο   ζην βάζνο d από ηε ζρέζε δηαζπνξάο: 

  
        (  )                                                       (3.7) 

Όπνπ:          είλαη ε θπθιηθή ζπρλόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε πεξίνδν   ,  

 =9.81 m/s
2
 είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη   είλαη ν θπκαηαξηζκόο πνπ αληηζηνηρεί 

ζην βάζνο d. Αληηθαζηζηώληαο, ε κνξθή ηεο εμίζσζεο δηαζπνξάο είλαη ε αθόινπζε: 

        (  )   
    

   
                                                   (3.8) 

ηε ζρέζε 3.8 ην βάζνο d θαη ε κέζε πεξίνδνο    είλαη γλσζηα, θαη επνκέλσο δεηείηαη ν 

θπκαηαξηζκόο  , πνπ αλαθέξεηαη ζην d θαη βξίζθεηαη κε δνθηκέο κέρξηο όηνπ ην αξηζηεξό 

κέινο ηεο εμίζσζεο γίλεη ίζν κε ην δεμί κέινο ηεο (γλσζηό). Έπεηηα, ην δεηνύκελν κήθνο 

θύκαηνο είλαη: 

  
  

 
                                                              (3.9) 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο   σο εμήο: 

  
 

 
 .  

   

    (   )
/                                             (3.10) 

Σειηθά, ν ζπληειεζηήο ξήρσζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

   √
 

  
 
  

 
                                                          (3.11) 
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Όπνπ:           είλαη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θπκαηηζκνύ ζηα βαζηά ύδαηα (ζε m/s) θαη 

        είλαη ε ηαρύηεηα ζην βάζνο d. Άξα ε ζρέζε 3.11 γίλεηαη ηζνδύλακα: 

   √
 

  
 
  

 
                                                         (3.12) 

Η αλσηέξσ δηαδηθαζία, επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηόδνπ    

(ζρέζεηο 3.5 έσο 3.12) θαη έπεηηα γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    

(ζρέζε 3.4). Τπελζπκίδεηαη όηη θαηά ηε ξήρσζε ε πεξίνδνο ηνπ θύκαηνο    παξακέλεη 

ζηαζεξή, επνκέλσο νη ηηκέο ηεο    παξακέλνπλ ίδηεο θαη γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην βάζνο 

d. 

Αλ εθηόο από ηε ξήρσζε, ππάξρεη θαη δηάζιαζε (refraction) ηόηε ην ύςνο θύκαηνο    ζην 

βάζνο d, γηα θαζεκία θεληξηθή ηηκή ησλ    θαη   , δίλεηαη από ηελ θάησζη ζρέζε αληί ηεο 

ζρέζεο 3.4: 

  ( )                                                     (3.13)     

Όκνηα, αλ ππάξρεη θαη πεξίζιαζε (diffraction) θαη αλάθιαζε (reflection) πνπ επηζπκνύκε λα 

ζπκπεξηιεθζεί, γηα λα πξνθύςεη ην ύςνο θύκαηνο   ( ) ζην βάζνο d, ζηε ζρέζε (3.13) 

εηζάγνληαη απνιύησο αλάινγα θαη νη ζπληειεζηέο    ,    .             

 

3.2.2 Διαμόρθφζη νέοσ Πίνακα δεδομένφν ζστνοηήηφν εμθάνιζης ηοσ ταρακηηριζηικού 

ύυοσς κύμαηος και ηης μέζης περιόδοσ κύμαηος  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα βάζνο πδάησλ d ππνινγίδνληαη ηα λέα ύςε θύκαηνο  ( ) γηα όιεο 

ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ    ησλ 

βαζηώλ πδάησλ. Δίλαη πηζαλό όκσο, θάπνηεο ηηκέο ησλ λέσλ πςώλ θύκαηνο  ( ) λα είλαη 

εθηόο ησλ αξρηθώλ νξίσλ ησλ θιάζεσλ ηνπ    γηα ηα βαζηά ύδαηα. Αλ δηαηεξεζνύλ ηα 

αξρηθά άλσ θαη θάησ όξηα ζηηο θιάζεηο ηνπ    σο έρνπλ θαη γηα ην βάζνο d, ηόηε ε θαζεκία 

από θνηλνύ ζπρλόηεηα εκθάληζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηα  ( ) πνπ δελ αλήθνπλ κέζα ζηα όξηα, 

πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ζηε ζσζηή θιάζε. Όκσο, δελ ηζρύεη ην ίδην θαη γηα ηελ πεξίνδν   , 

θαζώο πξναλαθέξζεθε όηη παξακέλεη ακεηάβιεηε. ηνλ λέν Πίλαθα ίδησλ δηαζηάζεσλ (i  

 j), πνπ αλαθέξεηαη πιένλ ζην βάζνο ελδηαθέξνληνο d, αιιά θαη ζηνλ αξρηθό γηα ηα βαζηά 

ύδαηα, όζεο γξακκέο θαη ζηήιεο πεξηιακβάλνπλ κόλν κεδεληθέο ζπρλόηεηεο εκθάληζεο 

κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ. Η δηαδηθαζία απηή θαζίζηαηαη πην ζαθήο κέζσ ηεο εθαξκνγήο γηα 

ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, ζην επόκελν Κεθάιαην. 
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3.3 Μακποσπόνιερ καηανομέρ πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ σαπακηηπιζηικού ύτοςρ 

κύμαηορ και μέζηρ πεπιόδος - Πποζαπμογή θευπηηικών μονηέλυν 

Αθνινπζεί ε  πξνζαξκνγή ησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional 

model) θαη Plackett, ώζηε λα επξεζεί ε ζπλάξηεζε από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(joint probability density function) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο 

πεξηόδνπ    γηα ην βάζνο d. Γηα ιόγνπο δηεξεύλεζεο θαη ζύγθξηζεο ε ίδηα δηαδηθαζία κπνξεί 

λα εθαξκνζζεί θαη ζηα βαζηά ύδαηα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αλάινγν Πίλαθα. Σα 

απνηειέζκαηα, όκσο, πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα ην ζρεδηαζκό είλαη απηά πνπ ζα πξνθύςνπλ 

γηα ην βάζνο d. 

3.3.1 Μονηέλο δεζμεσμένης πιθανόηηηας (conditional modelling) 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζζεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional model) ώζηε 

λα επξεζεί ε ζπλάξηεζε από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (joint probability density 

function) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , απαηηείηαη 

γλώζε ηεο πεξηζώξηαο θαηαλνκήο (marginal distribution) ηνπ    θαζώο θαη ηεο θαηαλνκήο 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional distribution) ηεο    σο πξνο ην   . Δξεπλώληαη δύν 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο:  

i. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (lognormal distribution) θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό 

ύςνο θύκαηνο    θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν       

ii. Καηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν       

Πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ Matlab, ζην νπνίν εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία ππό κνξθή 

ζπρλνηήησλ γηα ύδαηα βάζνπο d ηνπ Πίλαθα. Γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο 

ρξεηαδόκαζηε κόλν ην ηζηόγξακκα ησλ πεξηζώξησλ (marginal) ζπρλνηήησλ. Γηα ηε κέζε 

πεξίνδν απαηηνύληαη νη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ δύν κεγεζώλ, δειαδή, γηα 

θαζεκία ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο    θαηαζθεπάδεηαη θαη έλα μερσξηζηό ηζηόγξακκα κέζεο 

πεξηόδνπ    ζην νπνίν πξνζαξκόδεηαη κία θαηαλνκή. Αλαιπηηθόηεξα, από ην ινγηζκηθό 

εθηηκώληαη νη παξάκεηξνη     (ζρέζεηο 2.27, 2.28) θαη       (ζρέζεηο 2.29, 2.30) γηα ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ηελ θαηαλνκή Weibull αληίζηνηρα θαη ελ ζπλερεία, βάζεη 

απηώλ, νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζρέζεηο 2.21, 2.24). Έπεηηα, 

εθαξκόδεηαη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (ζρέζε 2.10) θαη έηζη πξνθύπηεη έλαο 

Πίλαθαο από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ (     ) ίδηνο ζε δηαζηάζεηο κε ηνλ αξρηθό 

Πίλαθα δεδνκέλσλ (είηε ησλ βαζηώλ λεξώλ είηε ηνπ βάζνπο d). Αλαιπηηθόηεξα, νη ζρέζεηο 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο (i) θαη (ii) γηα έλαλ Πίλαθα δηαζηάζεσλ (i   j), θαίλνληαη ζην Κεθάιαην 4 

ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο (ζρέζεηο 4.5 έσο 4.8γ). Η απόθιηζε πνπ έρνπλ νη 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ Πίλαθα από ηηο κεηξήζεηο - δεδνκέλα (νη πνζόηεηεο εθθξαζκέλεο σο 

πηζαλόηεηεο) είλαη ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ (ζρέζε 2.33). Σν ζθάικα απηό εηζάγεηαη θαη 

από ηελ εθαξκνγή ησλ ζεσξεηηθώλ θαηαλνκώλ (Lognormal, Weibull) ζηα ηζηνγξάκκαηα 

αιιά θαη από ηα ζεσξεηηθό κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο. Σέινο, γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

αλσηέξσ κπνξεί λα θαηαζθεπαζζεί θώδηθαο ζε Matlab. 
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3.3.2 Μονηέλο Plackett 

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Plackett απνηειεί έλαλ ελαιιαθηηθό ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο 

καθξνρξόληαο από θνηλνύ θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (longterm joint probability 

density function) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   . Η 

κέζνδνο απηή απαηηεί γλώζε ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ (marginal distributions) 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (θαη ησλ αληίζηνηρσλ θαηαλνκώλ αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο) ηνπ    

θαη ηεο   . Θα εξεπλεζνύλ θαη εδώ νη πεξηπηώζεηο:  

i. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα 

ηε κέζε πεξίνδν    (γηα ηηο πεξηζώξηεο θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο ηνπο)  

ii. Καηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκναθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν   (γηα ηηο πεξηζώξηεο θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο 

ηνπο) 

Η ινγηθή ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ Plackett είλαη ίδηα κε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο πνπ αλαιύεηαη ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν 3.3.1. Η κόλε δηαθνξά είλαη όηη 

ηώξα όηη όζνλ αθνξά θαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο θαη ηε κέζε πεξίνδν ρξεηάδνληαη 

κόλν ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ πεξηζώξησλ (marginal) ζπρλνηήησλ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζαξκνζζνύλ νη πεξηζώξηεο θαηαλνκέο. Οη ζρέζεηο γηα ηηο πεξηπηώζεηο (i) θαη (ii) γηα έλαλ 

Πίλαθα δηαζηάζεσλ (i   j), θαίλνληαη ζην Κεθάιαην 4 ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο 

(ζρέζεηο 4.9 έσο 4.12δ).  Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ πξνηείλεηαη ε θαηαζθεπή θώδηθα 

ζε Matlab. 

 

3.4 Αποηελέζμαηα ηυν μονηέλυν 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δύν κνληέια (δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη 

Plackett) γηα θαζεκία από ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ εξεπλώληαη είλαη έλαο Πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ (i   j) από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ (  ,   ). Γηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα (θαη κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ αιιά θαη κεηαμύ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ βαζώλ) θαηαζθεπάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

ησλ (  ,   ) κε ηελ κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο (contours) ή απνιύησο αλάινγα από 

θνηλνύ πηζαλόηεηαο. Οη πηζαλνηηθέο απηέο εηθόλεο απνηεινύλ ηε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ 

Πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ (i   j), αιιά έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη αλαπαξηζηνύλ ην 

θαηλόκελν σο ζπλερέο θαη επνκέλσο, κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (ζπλεπώο θαη ηεο πηζαλόηεηαο) γηα θάζε πηζαλό δεύγνο (  ,   ). Σειηθά, γηα ην 

βάζνο d ππάξρεη έλα ηέηνην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηα δεδνκέλα θαη άιια ηέζζεξα 

δηαγξάκκαηα από ηα ζεσξεηηθά κνληέια δύν κεηαβιεηώλ πνπ εθαξκόζζεθαλ. Σν ίδην ηζρύεη 

θαη γηα ηα βαζηά ύδαηα.  

Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ πεξηπηώζεσλ θαη κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ηα δεδνκέλα (γηα 

ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ύδαηα βάζνπο d, μερσξηζηά), εθηόο από ην ζθάικα ζρεκαηηθή είλαη 

θαη ε νπηηθή παξαηήξεζε. Ο βαζηθόο ζηόρνο είλαη από ηε ζύγθξηζε λα επηιεγεί ην 

δηάγξακκα πνπ ζεσξείηαη πην αληηπξνζσπεπηηθό γηα ην ζρεδηαζκό. Ωζηόζν, γηα λα ππάξρεη 
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κηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα, κπνξεί λα ζπγθξηζεί ε ίδηα πεξίπησζε γηα ηα βαζηά θαη ην 

βάζνο d, όπνπ ζα θαίλεηαη ε επίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ ηεο ξήρσζεο, ηεο δηάζιαζεο θιπ. 

Αθόκε, θαιό ζα ήηαλ ηα απνηειέζκαηα λα ζπγθξηζνύλ θαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

παιαηόηεξσλ εξεπλώλ. ρεηηθά κε ηελ εθηίκεζε γηα ην θαηαιιειόηεξν δηάγξακκα γηα ην 

ζρεδηαζκό, θαζνξηζηηθό ξόιν παίδεη ε πεξηνρή κειέηεο θαζώο θαη ηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζε καο. Γηα παξάδεηγκα αλ ηα δεδνκέλα (measured data) έρνπλ πξνθύςεη 

από κεγάιν αξηζκό παξαηεξήζεσλ γηα ρξνληθή πεξίνδν πνιιώλ εηώλ θαη είλαη ηαμηλνκεκέλα 

ζε θιάζεηο κηθξνύ εύξνπο, κπνξεί ζρεδόλ όιεο νη πεξηπηώζεηο λα απνδεηρηνύλ 

ηθαλνπνηεηηθέο. Γεληθόηεξα όκσο, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, ην νπνίν γηα ηε 

κέζε πεξίνδν θύκαηνο πξνζαξκόδεη θαηαλνκέο ζηηο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο, 

αλακέλεηαη λα δώζεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Plackett, πνπ 

πξνζαξκόδεη θαηαλνκή ζηηο πεξηζώξηεο κόλν ηηκέο ηεο. Δπίζεο, δηαθνξέο πξνθύπηνπλ θαη 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαλνκήο πνπ πξνζαξκόδεηαη ζηηο πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηνπ   . 

Δηδηθόηεξα, θαηαλνκή Weibull σο θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ, αλακέλεηαη λα είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθή γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζε ζρέζε κε ηε ινγαξηζκνθαλνληθή.  

 

3.5 Πεπίοδορ επαναθοπάρ  

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ εύξεζε ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ, γηα ηελ πεξίπησζε κνληέινπ 

πνπ ζεσξείηαη θαηαιιειόηεξε, πξέπεη λα ζπλεθηηκεζεί ε πεξίνδνο επαλαθνξάο ησλ   ,    

κεκνλσκέλα, αιιά θαη ε από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπο. Καη’ αξραο, έλα ιηκεληθό ε 

παξάθηην έξγν ζρεδηάδεηαη γηα κία ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν δσήο L, γηα παξάδεηγκα 25 κε 30 

έηε. Δπηιέγεηαη, ινηπόλ, κηα πεξίνδνο επαλαθνξάο T, κεγαιύηεξε πξνθαλώο ηεο επηζπκεηήο 

πεξηόδνπ δσήο L (π.ρ. Σ=100 έηε). Έρνληαο θαηαζθεπάζεη ηα δηαγξάκκαηα πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο Σ (πνπ απνηεινύλ ηε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ζρέζεσλ 2.31 θαη 2.32) γηα ην 

   θαη γηα ηελ    κεκνλσκέλα, θαζώο θαη ην δηάγξακκα από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο 

ηνπ δεύγνπο (  ,   ), ην νπνίν έρεη ηε κνξθή ίζσλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο, πξνηείλεηαη ε 

αθόινπζε δηαδηθαζία. 

Δίλαη επξέσο απνδεθηό όηη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    απνηειεί ηελ θπξηόηεξε 

παξάκεηξν ζρεδηαζκνύ. Απηό, δηόηη αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ    ζπλεπάγεηαη κεγαιπηεξεο 

δεκηέο ή θαη αζηνρία ζηα ιηκεληθά θαη παξάθηηα έξγα. Τπάξρεη, επίζεο, άκεζε θαη μεθάζαξε 

ζπζρέηηζε ηεο πηζαλόηεηαο ππέξβαζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ κε ηελ πηζαλόηεηα 

αζηνρίαο ησλ έξγσλ απηώλ. Δπνκέλσο, ε πξώηε θίλεζε είλαη έρνληαο επηιέμεη ηε ηηκή ηεο 

πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ, λα δνύκε ζε πνηα ηηκή ηνπ    αληηζηνηρεί (από ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηνπ    κεκνλσκέλα).  ηε ζπλέρεηα κε δεδνκέλα απηά ηα 

δύν κεγέζε, από ην δηάγξακκα από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ζα επξεζεί ε ηηκή ηεο   , 

θαζώο απηή είλαη ε πην πηζαλή κέζε πεξίνδνο πνπ ηνπο αληηζηνηρεί. Αλ όκσο ρξεζηκνπνηεζεί 

ην δηάγξακκα πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηεο    κεκνλσκέλα, ε ίδηα πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ 

αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο κέζεο πεξηόδνπ   . Απηό είλαη εύινγν, θαζώο ε 

πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ελόο κεγέζνπο κεκνλσκέλα (δει. ηνπ    ή ηεο   ) είλαη δηαθνξεηηθή 

από ηελ πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ηνπιάρηζηνλ ηνπ ελόο εθ ησλ δύν κεγεζώλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ κεκνλσκέλσλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο 
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κε ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο, πξνθύπηνπλ από ηελ αξηζκεηηθή εθαξκνγή γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ (Κεθάιαην 6). 

 

3.6 Δπιλογή κςμαηικών παπαμέηπυν ζσεδιαζμού λιμενικών και παπάκηιυν έπγυν 

ύκθσλα κε ηε κέρξη ζήκεξα πξαθηηθή ε επηινγή ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο ζρεδηαζκνύ ελόο ιηκεληθνύ έξγνπ θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ L, θαζνξίδεη ηελ 

πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ σο αθνινύζσο (Burcharth and Liu, 

1996):  

       . 
 

 
/                                                         (3.14) 

Απηό ζεκαίλεη όηη ην ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ    έρεη πηζαλόηεηα   (encounter probability) 

λα ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ κία θνξά κέζα ζηε δηάξθεηα δσήο L ηνπ έξγνπ. Έηζη, κία πξώηε 

εθηίκεζε ηνπ δεύγνπο ησλ παξακέηξσλ πηζαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ ζα ήηαλ ην ύςνο θύκαηνο 

          πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν επαλαθνξάο Σ καδί κε ηελ πην πηζαλή κέζε πεξίνδν 

          (πνπ αληηζηνηρεί ζην ελ ιόγσ           γηα ηελ ίδηα πεξίνδν επαλαθνξάο). 

Οινθιεξώλνληαο ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία γηα ηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό, ζύκθσλα κε 

ηνπο Burcharth and Liu (1996) ην ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ           δελ είλαη ζηε 

πξαγκαηηθόηεηα κία κνλαδηθή ηηκή αιιά έλα κηθξό εύξνο ηηκώλ. Με άιια ιόγηα, κε ηελ 

αλσηέξσ δηαδηθαζία ππνινγίζηεθε κία κέζε ηηκή ηνπ          . ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 

ύςνο θύκαηνο έρεη κία θαλνληθή θαηαλνκή γύξσ από ηε κέζε ηηκή   =          , κε ηππηθή 

απόθιηζε  . Η θαλνληθή θαηαλνκή απηή εθθξάδεη ηελ ηπραηόηεηα ηεο θύζεο θαη ηηο 

ηδηνξξπζκίεο ηεο (vagrancy of nature), θαζώο θαη ηελ αβεβαηόηεηα (ζθάικα) ησλ 

πξνβιέςεσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ από ηνλ άλζξσπν. Σειηθά, είλαη δπλαηό γηα έλα δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο πνπ επηιέγνπκε (π.ρ. 90%), λα επξεζεί ην άλσ όξην (upper bound) θαη ην ύςνο 

θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε απηό ην δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο, γηα αζθάιεηα, λα ζεσξεζεί ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ:          (     ). Σν ύςνο θύκαηνο απηό έρεη 

πηζαλόηεηα λα ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ κία θνξά κέζα ζηε δηάξθεηα δσήο L ηνπ έξγνπ, γηα 

δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 90%,  ίζε κε: 

 (     )    (   )                                                 (3.15)                                               

Να ζεκεησζεί όηη ε πηζαλόηεηα απηή αλακέλεηαη λα είλαη κηθξόηεξε ηεο   θαη όηη ν 

ππνινγηζκόο ηεο  κε ηνλ αλσηέξσ ηξόπν (ζρέζε 3.15) απνηειεί κία αξρηθή πξνζεγγηζηηθή 

εθηίκεζε. 
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4. Δθαπμογή μεθοδολογίαρ ζηην πεπιοσή ηηρ Μςκόνος 

ην Κεθάιαην απηό παξαηίζεηαη εθηελώο ε εθαξκνγή όζσλ πξναλαθέξζεθαλ ζηα Κεθάιαηα 

2 θαη 3 ε νπνία αθνξά ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ. πγθεθξηκέλα, πξόθεηηαη γηα ηελ 

ηνπνζεζία M4 (Δηθόλα 4.1) πνπ βξίζθεηαη βνξεηναλαηνιηθά ηεο Μπθόλνπ θαη έρεη 

γεσγξαθηθό πιάηνο (latitude) 37.51
ν
Ν θαη γεσγξαθηθό κήθνο (longitude) 25.46

 ν
E. Γηα ηελ 

αθξηβή απηή ηνπνζεζία ειήθζεζαλ δεδνκέλα από ην βηβιίν ‘Wind and Wave Atlas of the 

Hellenic Seas’ ησλ Soukissian et al. (2007) γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν κεηαμύ Ινπλίνπ 1999 θαη 

επηεκβξίνπ 2006. ηελ πεξηνρή κειέηεο, ινηπόλ, ζα εθαξκνζζεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (conditional model) θαη έπεηηα ην κνληέιν Plackett (Plackett model) γηα ηελ 

εύξεζε ηεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη ηεο από θνηλνύ θαηαλνκήο 

πηζαλόηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θαη κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο, αθνύ πξνεγεζεί 

νπνηαδήπνηε απαξαίηεηε επεμεξγαζία ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ. Δθηηκάηαη, επίζεο, θαη ην 

ζθάικα ησλ κνληέισλ. Οη δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο κνληέισλ εμεηάδνληαη θαη γηα ηα βαζηά 

ύδαηα θαη γηα ην βάζνο ζρεδηαζκνύ d. Σα απνηειέζκαηα κε ηε κνξθή πηζαλνηηθώλ εηθόλσλ 

παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζην Κεθάιαην 5 αθνινύζσο. Δλ ζπλερεία, επεθηείλνληαη θαη γηα 

άιιεο πεξηόδνπο επαλαθνξάο (Κεθάιαην 6) θαη ηέινο, γίλεηαη κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ 

κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ (Κεθάιαην 7). 

 

Δικόνα 4.1 Η ηνπνζεζία Μ4 ζηα αλνηθηά ηεο Μπθόλνπ (Πεγή: Google Earth) 
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4.1 Βαθιά ύδαηα 

Όζνλ αθνξά ηα βαζηά ύδαηα (d/ι ≥0.5), ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.1 θαίλνληαη νη από θνηλνύ 

ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ (ζεκαληηθνύ) ύςνπο θύκαηνο     θαη ηεο 

πεξηόδνπ αηρκήο    σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ κηαο επηαεηίαο, γηα ην 

ζεκείν Μ4 ζηα αλνηθηά ηεο Μπθόλνπ (Soukissian et al., 2007). Έλα παξάδεηγκα: 

θαηαζηάζεηο ζάιαζζαο κε ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    από 0 έσο 0.25m θαη πεξίνδν 

θνξπθήο θάζκαηνο    από 1.9s έσο 2.6s παξνπζηάδνληαη κε ζπρλόηεηα 43 θνξέο ζηηο 995. 

Να ζεκεησζεί όηη ε ηειεπηαία γξακκή ηνπ Πίλαθα 4.1 πεξηιακβάλεη ηηο πεξηζώξηεο 

(marginal) ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ηνπ   , ελώ ε ηειεπηαία ζηήιε ηηο αληίζηνηρεο πεξηζώξηεο 

(marginal) ηηκέο ηεο   . 

Οη δύν κέζνδνη πνπ εθαξκόδνληαη ζην Κεθάιαην απηό, πξνθεηκέλνπ λα επξεζεί ε 

καθξνρξόληα από θνηλνύ θαηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ, είλαη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional 

model) θαη ην κνληέιν Plackett (Plackett model), όπσο πξναλαθέξζεθε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη θαη ηα δύν κνληέια απαηηνύλ γλώζε ηεο ηηκήο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    θαη όρη ηεο 

πεξηόδνπ αηρκήο    -ή ηνπ εύξνπο ηεο    - πνπ παξέρεηαη από ηα δεδνκελα ηνπ Πίλαθα 4.1. 

Γηα ην ιόγν απηό ζα ζεσξεζεί όηη ηζρύεη ην θάζκα Jonswap ζηα βαζηά ύδαηα (Hasselmann et 

al., 1973) θαη άξα ν ιόγνο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο     πξνο ηελ πεξίνδν αηρκήο ηνπ    

είλαη:    /    = 0.79 ‚ 0.87. Λακβάλνληαο, ινηπόλ, γηα ην ζπληειεζηή   ηε κέζε ηηκή ηνπ 3.3, 

πξνθύπηεη γηα ηα βαζηά ύδαηα όηη:  

                                                                     (4.1) 

Δπίζεο, ε εθαξκνγή ησλ δύν απηώλ κνληέισλ απαηηεί ηελ ύπαξμε θιάζεσλ ζηαζεξνύ εύξνπο 

όζνλ αθνξά θαη ηελ πεξίνδν (κέζε θαη αηρκήο) αιιά θαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο, 

ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκώλ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(ινγαξηζκνθαλνληθή θαη Weibull) ζηα δεδνκέλα, θάηη πνπ δε καο παξέρεη ν Πίλαθαο 4.1.  

Έηζη αλαδηαηάρζεθαλ νη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ    θαη    ηνπ Πίλαθα 4.1 

θαη ηειηθά, νη λέεο θιάζεηο ηνπ    έρνπλ ζηαζεξό εύξνο 0.25m ελώ ηεο    έρνπλ επίζεο 

ζηαζεξό εύξνο ίζν κε 0.5s (Πίλαθαο 4.2). ην ζεκείν απηό, επηζεκαίλεηαη όηη ην εύξνο ησλ 

θιάζεσλ ζηνπο Πίλαθεο 4.1 θαη 4.2, όζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο   , ηε 

κέζε πεξίνδν    θαη ηελ πεξίνδν αηρκήο   , είλαη δηάζηεκα κε θιεηζηό ην θαηώηαην άθξν 

ηνπ (όξην) θαη αλνηθηό ην αλώηαην. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ αλσηέξσ ζρέζε 4.1 γηα ηε κέζε-θεληξηθή ηηκή (central value) ηνπ 

θάζε δηαζηήκαηνο    θαηαζθεπάδεηαη ν Πίλαθαο 4.2. ε απηόλ, επηπξόζζεηα, έρνπλ αγλνεζεί 

όζν πεξηζζόηεξεο κεδεληθέο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο γίλεηαη, αθνύ δελ 

αιινηώλεηαη ε πιεξνθνξία (πξόθεηηαη γηα όζεο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο δίλνπλ 

κεδεληθέο ηηκέο ζηηο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο 

πεξηόδνπ αηρκήο   ). Με άιια ιόγηα, δηαγξάθνληαη νη γξακκέο πνπ αθνξνύλ ηηκέο ηεο 

πεξηόδνπ    κεγαιύηεξεο από 9.0s θαη κηθξόηεξεο από 1.5s, θαζώο θαη νη ζηήιεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ύςε θύκαηνο    κεγαιύηεξα ησλ 4.25m. Δπίζεο, ην εύξνο 

ηνπ    αληηθαζίζηαηαη θαη απηό από ηελ θεληξηθή ηηκή ηνπ. Να ζεκεησζεί όηη θαη ζηνλ 
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Πίλαθα 4.2 ε ηειεπηαία γξακκή πεξηιακβάλεη ηηο πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηνπ   , ελώ ε 

ηειεπηαία ζηήιε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ   . 

ηνπο Πίλαθεο 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδνληαη νη από θνηλνύ ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο θαη νη από 

θνηλνύ πηζαλόηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο 

πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξεζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ηα βαζηά ύδαηα 

θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 ηεο Μπθόλνπ. Δπηζεκαίλεηαη όηη νη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο 

εκθάληζεο γίλνληαη από θνηλνύ πηζαλόηεηεο αλ δηαηξεζνύλ κε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 995 

παξαηεξήζεσλ. Δλ ζπλερεία, από ηε ζρέζε 2.7 βιέπνπκε νη από θνηλνύ πηζαλόηεηεο κπνξνύλ 

λα κεηαηξαπνύλ ζε από θνηλνύ ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο εθόζνλ δηαηξεζνύλ κε ην ρξνληθό 

βήκα (DTm=0.5s) θαη κε ην ρσξηθό βήκα (DHs=0.25m). 

 

. 
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Πίνακαρ 4.1 Από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο πεξηόδνπ αηρκήο   , σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό 

αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (37.51
ν
Ν, 25.46

 ν
E) ηεο Μπθόλνπ (Πεγή: 

Soukissian et al., 2007) 

Κλάζειρ ηηρ Tp (s) 

Κλάζειρ ηος Hs (m) 
 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4 5 6 Total 

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7.5 
 

0 ‚ 1.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.9 ‚ 2.6 43 64 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 117 

2.6 ‚ 3.1 14 19 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 

3.1 ‚ 3.8 23 42 30 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

3.8 ‚ 4.6 17 36 50 45 19 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 170 

4.6 ‚ 5 6 11 13 22 25 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0 92 

5 ‚ 5.5 7 8 11 18 23 25 14 3 1 0 0 0 0 0 0 110 

5.5 ‚ 6.1 10 5 7 12 17 24 29 22 11 1 0 0 0 0 0 138 

6.1 ‚ 6.7 5 4 3 3 5 8 12 21 28 5 0 0 0 0 0 94 

6.7 ‚ 7.4 2 1 2 2 2 2 4 7 23 13 2 0 0 0 0 60 

7.4 ‚ 8.1 2 1 1 1 2 1 1 2 8 10 4 1 0 0 0 34 

8.1 ‚ 8.9 2 1 0 0 0 1 1 1 2 4 3 2 1 0 0 18 

8.9 ‚ 9.8 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 7 

9.8 ‚ 10.8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

10.8 ‚ 11.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.9 ‚ 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 ‚ 14.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14.4 ‚ 17.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

>17.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 134 192 140 115 94 77 63 56 74 34 10 4 2 0 0 995 
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Πίνακαρ 4.2 Από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθώλ ηηκώλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνύ εύξνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    

θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ηελ 

ηνπνζεζία M4 (37.51
ν
Ν, 25.46

 ν
E) ηεο Μπθόλνπ  

Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  
Κλάζειρ ηος Hs (m)  

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 

Κενηπικέρ ηιμέρ 

ηυν κλάζευν 

j:   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

1.5 ‚ 2 i:   1 1.75 37 55 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

2 ‚ 2.5 2 2.25 20 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 

2.5 ‚ 3 3 2.75 23 42 30 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

3 ‚ 3.5 4 3.25 15 32 47 40 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

3.5 ‚ 4 5 3.75 8 15 16 27 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4 ‚ 4.5 6 4.25 7 8 11 18 23 25 14 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4.5 ‚ 5 7 4.75 10 5 7 12 17 24 29 22 8 3 1 0 0 0 0 0 0 138 

5 ‚ 5.5 8 5.25 5 4 3 3 5 8 12 21 19 9 4 1 0 0 0 0 0 94 

5.5 ‚ 6 9 5.75 2 1 2 2 2 2 4 7 12 11 7 6 1 1 1 0 0 61 

6 ‚ 6.5 10 6.25 2 1 1 1 1 1 1 1 3 5 8 2 3 1 1 0 0 32 

6.5 ‚ 7 11 6.75 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 0 17 

7 ‚ 7.5 12 7.25 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 7 

7.5 ‚ 8 13 7.75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 ‚ 8.5 14 8.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8.5 ‚ 9 15 8.75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 134 192 140 115 94 77 63 56 44 30 22 12 7 3 4 1 1 995 
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Πίνακαρ 4.3 Από θνηλνύ ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο (1/m/s) ησλ θεληξηθώλ ηηκώλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνύ εύξνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνπ ύςνπο 

θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ    σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξεζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα 

ηελ ηνπνζεζία M4 (37.51
ν
Ν, 25.46

 ν
E) ηεο Μπθόλνπ  

 

 

 

Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  Κλάζειρ ηος Hs (m) 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 

Κενηπικέρ ηιμέρ 

ηυν κλάζευν 

j:    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

1.5 ‚ 2 i:     1 1.75 0.29749 0.44221 0.072362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.81206 

2 ‚ 2.5 2 2.25 0.16080 0.22513 0.112563 0.01608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.51457 

2.5 ‚ 3 3 2.75 0.18492 0.33769 0.241206 0.08040 0.00804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85226 

3 ‚ 3.5 4 3.25 0.12060 0.25729 0.377889 0.32161 0.128643 0.01608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.22211 

3.5 ‚ 4 5 3.75 0.06432 0.12060 0.128643 0.21709 0.225126 0.112563 0.01608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.88442 

4 ‚ 4.5 6 4.25 0.05628 0.06432 0.088442 0.14472 0.184925 0.201005 0.112563 0.024121 0.00804 0 0 0 0 0 0 0 0 0.88442 

4.5 ‚ 5 7 4.75 0.08040 0.04020 0.056281 0.09648 0.136683 0.192965 0.233166 0.176884 0.064322 0.024121 0.00804 0 0 0 0 0 0 1.10955 

5 ‚ 5.5 8 5.25 0.04020 0.03216 0.024121 0.02412 0.04020 0.064322 0.096482 0.168844 0.152764 0.072362 0.032161 0.00804 0 0 0 0 0 0.75578 

5.5 ‚ 6 9 5.75 0.01608 0.00804 0.01608 0.01608 0.01608 0.01608 0.032161 0.056281 0.096482 0.088442 0.056281 0.048241 0.00804 0.00804 0.00804 0 0 0.49045 

6 ‚ 6.5 10 6.25 0.01608 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.024121 0.04020 0.064322 0.01608 0.024121 0.00804 0.00804 0 0 0.25729 

6.5 ‚ 7 11 6.75 0.00804 0.00804 0 0 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.00804 0.01608 0.01608 0.01608 0.00804 0.00804 0.00804 0 0.13668 

7 ‚ 7.5 12 7.25 0.00804 0 0 0 0 0 0 0.00804 0 0.00804 0 0.00804 0.00804 0 0.00804 0 0.00804 0.05628 

7.5 ‚ 8 13 7.75 0.00804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00804 

8 ‚ 8.5 14 8.25 0.00804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00804 

8.5 ‚ 9 15 8.75 0.00804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00804 

Total 1.07739 1.54372 1.12563 0.92462 0.75578 0.61910 0.50653 0.45025 0.35377 0.24121 0.17688 0.09648 0.05628 0.02412 0.03216 0.00804 0.00804 8 
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Πίνακαρ 4.4 Από θνηλνύ πηζαλόηεηεο ησλ θεληξηθώλ ηηκώλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνύ εύξνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ   , σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 

(37.51
ν
Ν, 25.46

 ν
E) ηεο Μπθόλνπ  

 

 

Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  Κλάζειρ ηος Hs (m) 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 

Κενηπικέρ ηιμέρ  

ηυν κλάζευν 

j:    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

1.5 ‚ 2 i:    1 1.75 0.03719 0.05528 0.00905 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10151 

2 ‚ 2.5 2 2.25 0.02010 0.02814 0.01407 0.00201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06432 

2.5 ‚ 3 3 2.75 0.02312 0.04221 0.03015 0.01005 0.00101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10653 

3 ‚ 3.5 4 3.25 0.01508 0.03216 0.04724 0.04020 0.01608 0.00201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15276 

3.5 ‚ 4 5 3.75 0.00804 0.01508 0.01608 0.02714 0.02814 0.01407 0.00201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11055 

4 ‚ 4.5 6 4.25 0.00704 0.00804 0.01106 0.01809 0.02312 0.02513 0.01407 0.00302 0.00101 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11055 

4.5 ‚ 5 7 4.75 0.01005 0.00503 0.00704 0.01206 0.01709 0.02412 0.02915 0.02211 0.00804 0.00302 0.00101 0 0 0 0 0 0 0.13869 

5 ‚ 5.5 8 5.25 0.00503 0.00402 0.00302 0.00302 0.00503 0.00804 0.01206 0.02111 0.01910 0.00905 0.00402 0.001005 0 0 0 0 0 0.09447 

5.5 ‚ 6 9 5.75 0.00201 0.00101 0.00201 0.00201 0.00201 0.00201 0.00402 0.00704 0.01206 0.01106 0.00704 0.00603 0.001005 0.001005 0.001005 0 0 0.06131 

6 ‚ 6.5 10 6.25 0.00201 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00302 0.00503 0.00804 0.00201 0.003015 0.001005 0.001005 0 0 0.03216 

6.5 ‚ 7 11 6.75 0.00101 0.00101 0 0 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00101 0.00201 0.00201 0.00201 0.001005 0.001005 0.001005 0 0.01709 

7 ‚ 7.5 12 7.25 0.00101 0 0 0 0 0 0 0.00101 0 0.00101 0 0.001005 0.001005 0 0.001005 0 0.001005 0.00704 

7.5 ‚ 8 13 7.75 0.00101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00101 

8 ‚ 8.5 14 8.25 0.00101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00101 

8.5 ‚ 9 15 8.75 0.00101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00101 

Total 0.13467 0.19296 0.14070 0.11558 0.09447 0.07739 0.06332 0.05628 0.04422 0.03015 0.02211 0.01206 0.00704 0.00302 0.00402 0.00101 0.00101 1 
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4.2 Αβαθή ύδαηα  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελα Κεθάιαηα, ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε 

καθξνπξόζεζκε (long term) πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο, ώζηε λα εθηηκεζνύλ νη 

κεηαβιεηέο θόξηηζεο -ύςνο    θαη πεξίνδνο θύκαηνο   - γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη 

παξάθηησλ έξγσλ. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηε ε ‘κεηαθνξά’ ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ από ηα 

βαζηά ύδαηα (Πίλαθαο 4.2), ζηα αβαζή θαη ζπγθεθξηκέλα ζην βάζνο d ηνπ έξγνπ, ώζηε λα 

επξεζεί εθεί ε θαηαλνκή ηεο καθξνρξόληαο  από θνηλνύ πηζαλόηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ      

4.2.1. Υπολογιζμός ταρακηηριζηικού ύυοσς και μέζης περιόδοσ κύμαηος ζηα αβαθή ύδαηα 

Καζώο έλαο θπκαηηζκόο πξνρσξάεη πξνο ηελ αθηή, δειαδή από ηα βαζηά ύδαηα πξνο ηα 

αβαζή, ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     αιιάδεη. Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο, δηόηη θαζώο 

ην βάζνο ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη, αξρίδεη λα απμάλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε ξνή 

(θαηλόκελν ξήρσζεο). Δπίζεο, ζηε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο θύκαηνο δηαδξακαηίδνπλ θαη άιια 

θαηλόκελα, όπσο ε δηάζιαζε, ε αλάθιαζε θαη ε πεξίζιαζε (§3.2.1). Δδώ, ζεσξείηαη όηη ζηε 

κεηαβνιή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο επηδξά κόλν ην θαηλόκελν ηεο ξήρσζεο. 

Δπηπιένλ, όζνλ αθνξά ην θαηλόκελν ηεο δηάζιαζεο, ππνζέηνπκε γηα απινύζηεπζε θάζεηε 

πξόζπησζε πξνο ηε αθηνγξακκή. 

Δθαξκόδνληαο ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ηζρύεη όηη πξνζεγγηζηηθά, ζξαύζε ηνπ 

θπκαηηζκνύ ζπκβαίλεη όηαλ ν ιόγνο ηνπ ύςνπο θύκαηνο   σο πξνο ην βάζνο ηνπ λεξνπ d 

ιακβάλεη ηηκή πεξίπνπ 0.78 (γηα κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ιόγνπ από 0.78 ν θπκαηηζκόο έρεη ήδε 

ζξαπζηεί): 

  

  
                                                                  (4.2) 

Θεσξώληαο, γηα αζθάιεηα, βάζνο d ίζν κε κηάκηζε θνξά ην κεγαιύηεξν ύςνο θύκαηνο 

(θεληξηθή ηηκή) πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή           , 

ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη δελ έρεη ζπκβεί αθόκε ζξαύζε, έρνπκε: 

                                                                                (4.3) 

Γηα ην ελ ιόγσ βάζνο d=6.75m ηνπ έξγνπ, εθαξκόδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ξήρσζεο. Γηα ηηο 

θεληξηθέο (central) ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    ηνπ Πίλαθα 4.2, πνπ αλαθέξνληαη ζηα βαζηά 

ύδαηα, ππνινγίδνπκε ην ύςνο θύκαηνο    ζην βάζνο d=6.75m, γηα θαζεκία θεληξηθή ηηκή 

ησλ    θαη   . Η ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζην δεηνύκελν βάζνο είλαη: 

  (       )                                                          (4.4) 

όπνπ    είλαη ν ζπληειεζηήο ξήρσζεο. 

Πξαγκαηνπνηώληαο δηαδνρηθά ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ ππνδεηθλύνπλ νη ζρέζεηο 3.5 έσο 3.12 

γηα όιεο ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηόδνπ    (ηνπ Πίλαθα 4.2) δεκηνπξγείηαη ν 

Πίλαθαο 4.5 πνπ αθνινπζεί. ε απηόλ θαίλνληαη:  
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 ην κήθνο θύκαηνο ζηα βαζηά ύδαηα    

 ν θπκαηαξηζκόο   ζην βάζνο d=6.75m, πνπ πξνθύπηεη κε δνθηκέο γηα ηηκή ηνπ δεμηνύ 

γλσζηνύ κέινπο ηεο εμίζσζεο δηαζπνξάο:        (   
 ) ίζε κε ηνπ αξηζηεξνύ 

κέινπο ηεο:        (  ) 

 ην κήθνο θύκαηνο   ζην βάζνο d=6.75m 

 ν ζπληειεζηήο   

 ν ζπληειεζηήο ξήρσζεο    

 ην ζρεηηθό βάζνο d/ι θαη ν ραξαθηεξηζκόο ησλ πδάησλ (βαζηά: d/ι ≥ 0.5, ελδηάκεζα: 

0.05 ≤ d/ι < 0.5, ξερά: d/ι < 0.05) 

ην ζεκείν απηό λα επηζεκαλζεί όηη θαζ’ όιε ηε δηαδηθαζία ηεο ξήρσζεο ε πεξίνδνο ηνπ 

θύκαηνο    παξακέλεη ίδηα κε ηα βαζηά ύδαηα. 

Πίνακαρ 4.5 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή ξήρσζεο    γηα βάζνο λεξνύ d=6.75m, γηα όιεο ηηο 

ηηκέο ηεο κέζεο πεξηόδνπ    

 

 

i 

 

 
 

   

(κενηπικέρ 

ηιμέρ) 

  

(s) 

Βαθιά 

ύδαηα: 
Βάθορ ςδάηυν d=6.75m 

 

 

   
  

(m) 

    

   
 

 

 

 

   

 

κε  δνθηκέο 

       (  ) 

  

  
  

 
 

 (m) 

     

 

 
 

 
 

 

Ύδαηα 

1 1.75 4.78 8.8699 1.31406 8.8699 4.78 0.50000 1.00000 1.41 βαζηά 

2 2.25 7.90 5.3657 0.79496 5.3657 7.90 0.50023 0.99979 0.85 βαζηά 

3 2.75 11.81 3.5919 0.53293 3.5919 11.79 0.50540 0.99538 0.57 βαζηά 

4 3.25 16.49 2.5717 0.38522 2.5717 16.31 0.52868 0.97787 0.41 ελδηάκεζα 

5 3.75 21.96 1.9317 0.29679 1.9317 21.17 0.57292 0.95137 0.32 ελδηάκεζα 

6 4.25 28.20 1.5039 0.24077 1.5039 26.10 0.62617 0.92893 0.26 ελδηάκεζα 

7 4.75 35.23 1.2039 0.20297 1.2039 30.96 0.67765 0.91632 0.22 ελδηάκεζα 

8 5.25 43.03 0.9855 0.17594 0.9855 35.71 0.72281 0.91300 0.19 ελδηάκεζα 

9 5.75 51.62 0.8216 0.15564 0.8216 40.37 0.76091 0.91665 0.17 ελδηάκεζα 

10 6.25 60.99 0.6954 0.13980 0.6954 44.94 0.79260 0.92522 0.15 ελδηάκεζα 

11 6.75 71.14 0.5962 0.12707 0.5962 49.45 0.81890 0.93724 0.14 ελδηάκεζα 

12 7.25 82.07 0.5168 0.11659 0.5168 53.89 0.84079 0.95162 0.13 ελδηάκεζα 

13 7.75 93.78 0.4523 0.10780 0.4523 58.29 0.85912 0.96766 0.12 ελδηάκεζα 

14 8.25 106.27 0.3991 0.10029 0.3991 62.65 0.87460 0.98473 0.11 ελδηάκεζα 

15 8.75 119.54 0.3548 0.09381 0.3548 66.98 0.88772 1.00261 0.10 ελδηάκεζα 

 

Παξαθάησ, ζηνλ Πίλαθα 4.6, θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ην βάζνο 

d=6.75m, όπσο ππνινγίζζεθαλ γηα θαζεκία θεληξηθή ηηκή ηνπ   , ζύκθσλα κε ηνπο 

ζπληειεζηέο ξήρσζεο    πνπ επξέζεζαλ ζηνλ Πίλαθα 4.5. εκεηώλεηαη όηη αλ νη ηηκέο ηνπ 

   ζην βάζνο d=6.75m ηνπ Πίλαθα 4.6 δηαηξεζνύλ κε ην βάζνο d, πξνθύπηνπλ ιόγνη 

 /d<0.78 (γηα ηελ αθξίβεηα θπκαίλνληαη από 0.02 έσο 0.61), ζπλεπώο θαλέλαο θπκαηηζκόο 

δελ έρεη ζξαπζηεί. 
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Πίνακαρ 4.6 Οη ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    (m) ζην βάζνο d=6.75m, όπσο ππνινγίζζεθαλ έπεηηα από ηε δηαδηθαζία ηεο ξερσζεο ζύκθσλα κε 

ηνπο ζπληειεζηέο ξήρσζεο   , γηα όιεο ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηόδνπ    θαη ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο 

   ζηα βαζηά ύδαηα 

Ks 
Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  
Κλάζειρ ηος Hs (m) ζηα βαθιά ύδαηα 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 

Κενηπικέρ ηιμέρ 

ηυν κλάζευν 

j:    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

 Κενηπικέρ ηιμέρ ηος Ηs (m) ζηο βάθορ d=6.75m 

1.00000 1.5 ‚ 2 i:  1 1.75 0.13 0.38 0.63 0.88 1.13 1.38 1.63 1.88 2.13 2.38 2.63 2.88 3.13 3.38 3.63 3.88 4.13 

0.99979 2 ‚ 2.5 2 2.25 0.12 0.37 0.62 0.87 1.12 1.37 1.62 1.87 2.12 2.37 2.62 2.87 3.12 3.37 3.62 3.87 4.12 

0.99538 2.5 ‚ 3 3 2.75 0.12 0.37 0.62 0.87 1.12 1.37 1.62 1.87 2.12 2.36 2.61 2.86 3.11 3.36 3.61 3.86 4.11 

0.97787 3 ‚ 3.5 4 3.25 0.12 0.37 0.61 0.86 1.10 1.34 1.59 1.83 2.08 2.32 2.57 2.81 3.06 3.30 3.54 3.79 4.03 

0.95137 3.5 ‚ 4 5 3.75 0.12 0.36 0.59 0.83 1.07 1.31 1.55 1.78 2.02 2.26 2.50 2.74 2.97 3.21 3.45 3.69 3.92 

0.92893 4 ‚ 4.5 6 4.25 0.12 0.35 0.58 0.81 1.05 1.28 1.51 1.74 1.97 2.21 2.44 2.67 2.90 3.14 3.37 3.60 3.83 

0.91632 4.5 ‚ 5 7 4.75 0.11 0.34 0.57 0.80 1.03 1.26 1.49 1.72 1.95 2.18 2.41 2.63 2.86 3.09 3.32 3.55 3.78 

0.91300 5 ‚ 5.5 8 5.25 0.11 0.34 0.57 0.80 1.03 1.26 1.48 1.71 1.94 2.17 2.40 2.62 2.85 3.08 3.31 3.54 3.77 

0.91665 5.5 ‚ 6 9 5.75 0.11 0.34 0.57 0.80 1.03 1.26 1.49 1.72 1.95 2.18 2.41 2.64 2.86 3.09 3.32 3.55 3.78 

0.92522 6 ‚ 6.5 10 6.25 0.12 0.35 0.58 0.81 1.04 1.27 1.50 1.73 1.97 2.20 2.43 2.66 2.89 3.12 3.35 3.59 3.82 

0.93724 6.5 ‚ 7 11 6.75 0.12 0.35 0.59 0.82 1.05 1.29 1.52 1.76 1.99 2.23 2.46 2.69 2.93 3.16 3.40 3.63 3.87 

0.95162 7 ‚ 7.5 12 7.25 0.12 0.36 0.59 0.83 1.07 1.31 1.55 1.78 2.02 2.26 2.50 2.74 2.97 3.21 3.45 3.69 3.93 

0.96766 7.5 ‚ 8 13 7.75 0.12 0.36 0.60 0.85 1.09 1.33 1.57 1.81 2.06 2.30 2.54 2.78 3.02 3.27 3.51 3.75 3.99 

0.98473 8 ‚ 8.5 14 8.25 0.12 0.37 0.62 0.86 1.11 1.35 1.60 1.85 2.09 2.34 2.58 2.83 3.08 3.32 3.57 3.82 4.06 

1.00261 8.5 ‚ 9 15 8.75 0.13 0.38 0.63 0.88 1.13 1.38 1.63 1.88 2.13 2.38 2.63 2.88 3.13 3.38 3.63 3.89 4.14 

 

 



 

37 

 

4.2.2 Διαμόρθφζη νέοσ Πίνακα δεδομένφν ζστνοηήηφν εμθάνιζης ηοσ ταρακηηριζηικού 

ύυοσς κύμαηος και ηης μέζης περιόδοσ κύμαηος ζηα αβαθή ύδαηα 

Παξαηεξώληαο ηνλ Πίλαθα 4.6 βιέπνπκε όηη θάπνηεο ηηκέο ησλ    γηα ην βάζνο d=6.75m 

είλαη εθηόο ησλ αξρηθώλ νξίσλ ησλ θιάζεσλ ηνπ    γηα ηα βαζηά ύδαηα. Οη ηηκέο απηέο 

έρνπλ ζθηαζηεί θαη βξίζθνληαη ζηηο ζηήιεο j=7 έσο 17. Δπηιέγνπκε λα δηαηεξήζνπκε ηα 

ππάξρνληα άλσ θαη θάησ όξηα ζηηο θιάζεηο ηνπ    θαη γηα ην βάζνο d=6.75m (νη θεληξηθέο 

ηηκέο ησλ    ζα παξακείλνπλ ίδηεο κε ηηο αξρηθέο), επνκέλσο, ε από θνηλνύ ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο ησλ ελ ιόγσ πςώλ θύκαηνο πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ζηε ζσζηή θιάζε, κε άιια 

ιόγηα θάζε ζπρλόηεηα ζα ‘κεηαθηλεζεί’ έλα θειί πην αξηζηεξά (Πίλαθαο 4.7). Γελ ηζρύεη ην 

ίδην θαη γηα ηελ πεξίνδν   , θαζώο πξναλαθέξζεθε όηη παξακέλεη ζηαζεξή. Σειηθά, ν 

Πίλαθαο 4.7 είλαη απηόο πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζην εμήο, γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ βάζνπο 

d=6.75m ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Ο ίδηνο είλαη κεησκέλνο θαηά κία ζηήιε j, δηόηη ιόγσ ηεο 

‘κεηαθίλεζεο’ ησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο πνπ πξναλαθέξζεθε, ε ζηήιε j=17 πεξηιακβάλεη 

κόλν κεδεληθέο ζπρλόηεηεο εκθάληζεο θαη ζπλεπώο, δελ ππάξρεη ιόγνο λα ζπκπεξηιεθζεί. 

Δπίζεο, απνιύησο αλάινγα κε ηα βαζηά ύδαηα θαη εδώ ε ηειεπηαία γξακκή θαη ε ηειεπηαία 

ζηήιε πεξηιακβάλνπλ ηηο πεξηζώξηεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ    θαη   , αληίζηνηρα. 

ηνπο Πίλαθεο 4.8 θαη 4.9 παξνπζηάδνληαη νη από θνηλνύ ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο θαη νη από 

θνηλνύ πηζαλόηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο 

πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηώλ (καθξνρξόληεο), γηα ην βάζνο 

d=6.75m θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 ηεο Μπθόλνπ. Οη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο 

γίλνληαη από θνηλνύ πηζαλόηεηεο αλ δηαηξεζνύλ κε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 995 

παξαηεξήζεσλ. Δλ ζπλερεία, από ηε ζρέζε 2.7 βιέπνπκε νη από θνηλνύ πηζαλόηεηεο κπνξνύλ 

λα κεηαηξαπνύλ ζε από θνηλνύ ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο εθόζνλ δηαηξεζνύλ κε ην ρξνληθό 

βήκα (DTm=0.5s) θαη κε ην ρσξηθό βήκα (DHs=0.25m). 
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Πίνακαρ 4.7 Μαθξνρξόληεο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό 

ησλ παξαηεξήζεσλ κηαο επηαεηίαο, γηα βάζνο d=6.75m, κε ρσξηθό βήκα DHs=0.25m θαη ρξνληθό βήκα DTm=0.5s κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ 

θιάζεσλ 

Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  
Κλάζειρ ηος Hs (m) ζε βάθορ d=6.5m 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

Κενηπικέρ ηιμέρ 

ηυν κλάζευν 

j:   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

1.5 ‚ 2 i:   1 1.5 37 55 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

2 ‚ 2.5 2 2 20 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 

2.5 ‚ 3 3 2.5 23 42 30 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

3 ‚ 3.5 4 3 15 32 47 40 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152 

3.5 ‚ 4 5 3.5 8 15 16 27 28 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4 ‚ 4.5 6 4 7 8 11 18 23 25 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 110 

4.5 ‚ 5 7 4.5 10 5 7 12 17 53 22 8 3 1 0 0 0 0 0 0 138 

5 ‚ 5.5 8 5 5 4 3 3 5 20 21 19 9 4 1 0 0 0 0 0 94 

5.5 ‚ 6 9 5.5 2 1 2 2 2 6 7 12 11 7 6 1 1 1 0 0 61 

6 ‚ 6.5 10 6 2 1 1 1 1 1 2 3 5 8 2 3 1 1 0 0 32 

6.5 ‚ 7 11 6.5 1 1 0 0 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 0 17 

7 ‚ 7.5 12 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 7 

7.5 ‚ 8 13 7.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 ‚ 8.5 14 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8.5 ‚ 9 15 8.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Total 134 192 140 115 94 122 72 46 29 23 12 7 3 4 1 1 995 
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Πίνακαρ 4.8 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο (1/m/s) ηνπ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο πξνο ηνλ 

ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ κηαο επηαεηίαο, γηα βάζνο d=6.75m, κε ρσξηθό βήκα DHs=0.25m θαη ρξνληθό βήκα DTm=0.5s κεηαμύ ησλ 

δηαδνρηθώλ θιάζεσλ 

Κλάζειρ 

 ηηρ Tm (s) 

  Κλάζειρ ηος Hs (m) ζε βάθορ d=6.75m 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

Κενηπικέρ ηιμέρ  

ηυν κλάζευν 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

1.5 ‚ 2 i:     1 1.5 0.297487 0.442211 0.072362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.812060 

2 ‚ 2.5 2 2 0.160804 0.225126 0.112563 0.016080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.514573 

2.5 ‚ 3 3 2.5 0.184925 0.337688 0.241206 0.080402 0.008040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.852261 

3 ‚ 3.5 4 3 0.120603 0.257286 0.377889 0.321608 0.128643 0.016080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.222111 

3.5 ‚ 4 5 3.5 0.064322 0.120603 0.128643 0.217085 0.225126 0.112563 0.016080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.884422 

4 ‚ 4.5 6 4 0.056281 0.064322 0.088442 0.144724 0.184925 0.201005 0.136683 0.008040 0 0 0 0 0 0 0 0 0.884422 

4.5 ‚ 5 7 4.5 0.080402 0.040201 0.056281 0.096482 0.136683 0.426131 0.176884 0.064322 0.024121 0.008040 0 0 0 0 0 0 1.109548 

5 ‚ 5.5 8 5 0.040201 0.032161 0.024121 0.024121 0.040201 0.160804 0.168844 0.152764 0.072362 0.032161 0.008040 0 0 0 0 0 0.755779 

5.5 ‚ 6 9 5.5 0.016080 0.008040 0.016080 0.016080 0.016080 0.048241 0.056281 0.096482 0.088442 0.056281 0.048241 0.008040 0.008040 0.008040 0 0 0.490452 

6 ‚ 6.5 10 6 0.016080 0.008040 0.008040 0.008040 0.008040 0.008040 0.016080 0.024121 0.040201 0.064322 0.016080 0.024121 0.008040 0.008040 0 0 0.257286 

6.5 ‚ 7 11 6.5 0.008040 0.008040 0 0 0.008040 0.008040 0.008040 0.016080 0.008040 0.016080 0.016080 0.016080 0.008040 0.008040 0.008040 0 0.136683 

7 ‚ 7.5 12 7 0.008040 0 0 0 0 0 0 0.008040 0 0.008040 0.008040 0.008040 0 0.008040 0 0.008040 0.056281 

7.5 ‚ 8 13 7.5 0.008040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008040 

8 ‚ 8.5 14 8 0.008040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008040 

8.5 ‚ 9 15 8.5 0.008040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008040 

Total 1.077387 1.543719 1.125628 0.924623 0.755779 0.980905 0.578894 0.369849 0.233166 0.184925 0.096482 0.056281 0.024121 0.032161 0.008040 0.008040 8 
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Πίνακαρ 4.9  Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα ηνπ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

παξαηεξήζεσλ κηαο επηαεηίαο, γηα βάζνο d=6.75m, κε ρσξηθό βήκα DHs=0.25m θαη ρξνληθό βήκα DTm=0.5s κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ θιάζεσλ 

Κλάζειρ  

ηηρ Tm (s) 

  
Κλάζειρ ηος Hs (m) ζε βάθορ d=6.75m 

Total 

  
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 

  
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 

Κενηπικέρ ηιμέρ 

ηυν κλάζευν 

j:     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

1.5 ‚ 2 i:    1 1.5 0.037186 0.055276 0.009045 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.101508 

2 ‚ 2.5 2 2 0.020101 0.028141 0.014070 0.002010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.064322 

2.5 ‚ 3 3 2.5 0.023116 0.042211 0.030151 0.010050 0.001005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.106533 

3 ‚ 3.5 4 3 0.015075 0.032161 0.047236 0.040201 0.016080 0.002010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.152764 

3.5 ‚ 4 5 3.5 0.008040 0.015075 0.016080 0.027136 0.028141 0.014070 0.002010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.110553 

4 ‚ 4.5 6 4 0.007035 0.008040 0.011055 0.018090 0.023116 0.025126 0.017085 0.001005 0 0 0 0 0 0 0 0 0.110553 

4.5 ‚ 5 7 4.5 0.010050 0.005025 0.007035 0.012060 0.017085 0.053266 0.022111 0.008040 0.003015 0.001005 0 0 0 0 0 0 0.138693 

5 ‚ 5.5 8 5 0.005025 0.004020 0.003015 0.003015 0.005025 0.020101 0.021106 0.019095 0.009045 0.004020 0.001005 0 0 0 0 0 0.094472 

5.5 ‚ 6 9 5.5 0.002010 0.001005 0.002010 0.002010 0.002010 0.006030 0.007035 0.012060 0.011055 0.007035 0.006030 0.001005 0.001005 0.001005 0 0 0.061307 

6 ‚ 6.5 10 6 0.002010 0.001005 0.001005 0.001005 0.001005 0.001005 0.002010 0.003015 0.005025 0.008040 0.002010 0.003015 0.001005 0.001005 0 0 0.032161 

6.5 ‚ 7 11 6.5 0.001005 0.001005 0 0 0.001005 0.001005 0.001005 0.002010 0.001005 0.002010 0.002010 0.002010 0.001005 0.001005 0.001005 0 0.017085 

7 ‚ 7.5 12 7 0.001005 0 0 0 0 0 0 0.001005 0 0.001005 0.001005 0.001005 0 0.001005 0 0.001005 0.007035 

7.5 ‚ 8 13 7.5 0.001005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001005 

8 ‚ 8.5 14 8 0.001005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001005 

8.5 ‚ 9 15 8.5 0.001005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001005 

Total 0.134673 0.192965 0.140704 0.115578 0.094472 0.122613 0.072362 0.046231 0.029146 0.023116 0.012060 0.007035 0.003015 0.004020 0.001005 0.001005 1 
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4.3  Μονηέλο δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ (conditional modelling) 

ηελ παξάγξαθν απηή παξαηίζεηαη ε δηαδηθαζία πνπ εθαξκόδεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην βάζνο ελδηαθέξνληνο d=6.75m 

παξάιιεια. Αξρηθά, πξνζαξκόδνληαη ζην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ζηε κέζε 

πεξίνδν    νη θαηαλνκέο κίαο κεηαβιεηήο (Lognormal, Weibull) θαη έπεηηα ην ελ ιόγσ 

κνληέιν ησλ δύν κεηαβιεηώλ. Σέινο, ππνινγίδεηαη ην ζθάικα πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ε δηαδηθαζία πνπ εθαξκόδεηαη γηα ηα βαζηά θαη ην βάζνο d=6.75m είλαη 

αθξηβώο ε ίδηα, κόλν πνπ ζηα κελ βαζηά αθεηεξία ησλ ππνινγηζκώλ είλαη ν Πίλαθαο 4.2, ελώ 

ζην δε βάζνο d=6.75m ν Πίλαθαο 4.7. Καη νη δύν, όκσο, είλαη Πίλαθεο από θνηλνύ 

ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ (  ,   ). 

 

4.3.1 Μακροτρόνιες καηανομές πσκνόηηηας πιθανόηηηας ταρακηηριζηικού ύυοσς κύμαηος και 

μέζης περιόδοσ  

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζζεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional model) ώζηε 

λα επξεζεί ε ζπλάξηεζε από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (joint probability density 

function) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , απαηηείηαη 

γλώζε ηεο πεξηζώξηαο θαηαλνκήο (marginal distribution) ηνπ    θαζώο θαη ηεο θαηαλνκήο 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional distribution) ηεο    σο πξνο ην   . Θα εξεπλεζνύλ 

δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο (ζύκθσλα κε ηελ § 3.3.1) θαη γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην 

βάζνο d=6.75m:  

i. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (Lognormal distribution) θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο 

θύκαηνο    θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν   |   

ii. Καηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν   |   

Καη γηα ηηο δύν αλσηέξσ πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό Matlab, ζην νπνίν 

εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία ππό κνξθή ζπρλνηήησλ γηα ηα βαζηά ύδαηα ηνπ Πίλαθα 4.2 θαη γηα 

ύδαηα βάζνπο d=6.75m ηνπ Πίλαθα 4.7. Γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο ρξεηαδόκαζηε 

κόλν ην ηζηόγξακκα ησλ πεξηζώξησλ (marginal) ζπρλνηήησλ, δειαδή ηηο ηηκέο ηνπ 

αζξνίζκαηνο πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή ηνπο. Γηα ηε κέζε πεξίνδν 

απαηηνύληαη νη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ δύν κεγεζώλ. Με άιια ιόγηα, γηα 

θαζεκία ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο   , θαηαζθεπάδεηαη θαη έλα ηζηόγξακκα κέζεο πεξηόδνπ 

ζην νπνίν πξνζαξκόδεηαη ε θαηαλνκή, δειαδή: γηα ηα βαζηά από   =0.125m (j=1) έσο 

  =4.125m (j=17) θαη γηα ην βάζνο d από   =0.125m (j=1) έσο   =3.875m (j=16). 

Αξρηθά, όζνλ αθνξά ην ύςνο θύκαηνο    νη πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο εκθάληζήο ηνπ, πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθό Matlab θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10 ζπγθεληξσηηθά. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ην εύξνο θάζε θιάζεο είλαη ζηαζεξό θαη ίζν κε 

ην βήκα DHs=0.25m πνπ απέρεη ε θεληξηθή ηηκή θάζε θιάζεο από ηελ θεληξηθή ηηκή ηεο 

αθξηβώο πξνεγνύκελεο. 
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Πίνακαρ 4.10 Ιζηνγξάκκαηα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο    γηα ηα βαζηά θαη γηα ηα ύδαηα βάζνπο d=6.75m 

j 
Κενηπική ηιμή ύτοςρ 

κύμαηορ Ηs (m)  

Δύπορ κλάζηρ / 

βήμα DHs (m)  

Πεπιθώπια ζςσνόηηηα εμθάνιζηρ freq(Hs) 

Βαθιά ύδαηα Βάθορ d=6.75m 

1 0.125 0.25 134 134 

2 0.375 0.25 192 192 

3 0.625 0.25 140 140 

4 0.875 0.25 115 115 

5 1.125 0.25 94 94 

6 1.375 0.25 77 122 

7 1.625 0.25 63 72 

8 1.875 0.25 56 46 

9 2.125 0.25 44 29 

10 2.375 0.25 30 23 

11 2.625 0.25 22 12 

12 2.875 0.25 12 7 

13 3.125 0.25 7 3 

14 3.375 0.25 3 4 

15 3.625 0.25 4 1 

16 3.875 0.25 1 1 

17 4.125 0.25 1 - 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα Matlab, γίλεηαη ε πξνζαξκνγή ησλ δύν θαηαλνκώλ 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο: ινγαξηζκνθαλνληθήο θαη Weibull, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη από ηηο 

ζρέζεηο 2.21 θαη 2.24. Οη παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκώλ (ζρέζεηο 2.27 έσο 2.30), όπσο 

πξνθύπηνπλ από ην ίδην ινγηζκηθό: α, β (ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο) θαη α
*
, β

*
 (θαηαλνκήο 

Weibull) θαίλνληαη ζηνλ ζπγθεληξσηηθό Πίλαθα 4.12 ζην ηέινο ηεο § 4.3.1. Να ζεκεησζεί 

όηη ην πξόγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum likelihood 

method) ηεο ζρέζεο 2.26 γηα ηελ εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ. Η πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκώλ 

ζηα ηζηνγξάκκαηα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ    γηα ηα βαζηά θαη γηα ην βάζνο 

d=6.75m θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 4.1 θαη 4.2, αληίζηνηρα. 
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σήμα 4.1 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο (lognormal) θαη θαηαλνκήο 

Weibull ζην ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ηα 

βαζηά 

 

σήμα 4.2 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο (lognormal) θαη θαηαλνκήο 

Weibull ζην ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ην 

βάζνο d=6.75m 
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Όπσο παξαηεξείηαη ζηα ρήκαηα 4.1 θαη 4.2, θαη νη δύν θαηαλνκέο θαίλεηαη λα 

πξνζαξκόδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζην ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ 

ύςνπο θύκαηνο   . Η ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ελ γέλεη δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ζπλνιηθή πξνζαξκνγή (fit) ζηα δεδνκέλα αιιά έρεη απνθιίζεηο από απηά γηα κεγάιεο ηηκέο 

ηνπ   . Αληίζεηα, ε θαηαλνκή Weibull θαίλεηαη λα πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζηηο κεγάιεο 

ηηκέο ύςνπο θύκαηνο (upper tail), γηα    > 2m πεξίπνπ, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη ε ίδηα 

είλαη κηα θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ. Η επηινγή ηεο θαηαλνκήο πνπ ζεσξείηαη ζπλνιηθά πην 

αληηπξνζσπεπηηθή ζηα βαζηά θαη ζην βάζνο d ζα ζρνιηαζζεί αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 5 ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζε πεξίνδν ιακβάλνπκε, νκνίσο, ηηο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο 

από ηνλ Πίλαθα 4.2 γηα ηα βαζηά θαη ηνλ Πίλαθα 4.7 γηα ην βάζνο d=6.75m. Δλδεηθηηθά 

παξαηίζεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.11 ην ηζηόγξακκα ησλ ζπρλνηήησλ ηεο κέζεο πεξηόδνπ    γηα 

ύςνο θύκαηνο   =0.875m (j=4) θαη ζην ρήκα 4.3, ε πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο        ζην ελ ιόγσ ηζηόγξακκα. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, κεηαηόπηζε ησλ από θνηλνύ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ζε πξνεγνύκελε θιάζε 

ππήξμε γηα ύςε θύκαηνο j ≥7, ζπλεπώο γηα j=4 ην ηζηόγξακκα ηεο        είλαη θνηλό γηα όια 

ηα βάζε. 

Πίνακαρ 4.11 Ιζηόγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , γηα δεδνκέλν 

   =0.875m (j=4) ελδεηθηηθά, θαη γηα ηα βαζηά θαη γηα d=6.75m 

i  
Κενηπική ηιμή μέζηρ πεπιόδος 

κύμαηορ Τm (s)  

Δύπορ κλάζηρ / 

βήμα DΣm (s)  

ςσνόηηηα εμθάνιζηρ freq(Τm |Hs ) για 

Ηs=0.875m (j=4)  

1 1.75 0.5 0 

2 2.25 0.5 2 

3 2.75 0.5 10 

4 3.25 0.5 40 

5 3.75 0.5 27 

6 4.25 0.5 18 

7 4.75 0.5 12 

8 5.25 0.5 3 

9 5.75 0.5 2 

10 6.25 0.5 1 

11 6.75 0.5 0 

12 7.25 0.5 0 

13 7.75 0.5 0 

14 8.25 0.5 0 

15 8.75 0.5 0 
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σήμα 4.3  Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηόγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο 

ηεο κέζεο πεξηόδνπ        γηα    =0.875m, γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα βάζνο d=6.75m 

Από ην παξαπάλσ ρήκα 4.3 θαίλεηαη όηη ε πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο ζην ηζηόγξακκα ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , γηα δεδνκέλν    =0.875m (j=4) είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή ελ γέλεη. 

ηνλ Πίλαθα 4.12 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ α, β 

ηεο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο θαη α
*
, β

*
 ηεο θαηαλνκήο Weibull όπσο απηέο πξνζαξκόζζεθαλ 

ζηα ηζηνγξάκκαηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ. 

ην ζεκείν απηό, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηα βαζηά λεξά θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο ύςνπο θύκαηνο   =3.875m (j=16) θαη   =4.125m (j=17), παξαηεξνύκε από ηνλ 

Πίλαθα 4.2 όηη ππάξρεη κόλν κία κε κεδεληθή παξαηήξεζε θαη ζπλεπώο, δελ είλαη δπλαηή ε 

πξνζαξκνγή θαηαλνκήο ηεο       . Αθξηβώο ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηα ύδαηα βάζνπο 

d=6.75m (Πίλαθαο 4.7) γηα ηα ύςε θύκαηνο γηα    =3.625m (j=15) θαη   =3.875m (j=16). 

Άξα, ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο – θειηά νη ηηκέο παξακέλνπλ νη αξρηθέο σο έρνπλ, θαηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ θαηαλνκώλ κηαο κεηαβιεηήο αιιά θαη ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο κεηέπεηηα. 
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Πίνακαρ 4.12 Σηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο (α, β) θαη ηεο 

θαηαλνκήο Weibull (α
*
, β

*
) όπσο ππνινγίζζεθαλ από ην ινγηζκηθό Matlab, γηα  ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     (marginal distribution) θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν θύκαηνο 

       (conditional distribution), γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα βάζνο d=6.75m 

Παπάμεηποι ηυν καηανομών 

Για ηο ύτορ κύμαηορ Hs (marginal distribution) : 

Καηανομή Lognormal 

Παπάμεηπορ α (location) : Παπάμεηπορ β (scale) : 

Βαθιά  d=6.75m Βαθιά  d=6.75m 

-0.33585 -0.36449 0.91725 0.88568 

Καηανομή Weibull 

Παπάμεηπορ α* (shape) Παπάμεηπορ β* (scale) 

Βαθιά  d=6.75m Βαθιά  d=6.75m 

1.10210 1.05063 1.32696 1.40315 

Για ηην πεπίοδο κύμαηορ Tm | Hs (conditional distribution) : 

Καηανομή Lognormal Παπάμεηπορ α (location) : Παπάμεηπορ β (scale) : 

j : Hs (m) : Βαθιά  d=6.75m Βαθιά  d=6.75m 

1 0.125 1.04349 1.04349 0.42144 0.42144 

2 0.375 0.96357 0.96357 0.33129 0.33129 

3 0.625 1.14579 1.14579 0.26720 0.26720 

4 0.875 1.30104 1.30104 0.19131 0.19131 

5 1.125 1.40615 1.40615 0.16728 0.16728 

6 1.375 1.49268 1.53294 0.13580 0.12598 

7 1.625 1.56705 1.58559 0.10962 0.11914 

8 1.875 1.63233 1.68927 0.10202 0.10556 

9 2.125 1.67764 1.72111 0.09174 0.08896 

10 2.375 1.72977 1.77810 0.09946 0.09797 

11 2.625 1.76887 1.80156 0.08948 0.09266 

12 2.875 1.80156 1.86386 0.09266 0.07525 

13 3.125 1.86386 1.83044 0.07525 0.08019 

14 3.375 1.83044 1.86808 0.08019 0.09977 

15 3.625 1.86808 - 0.09977 - 

16 3.875 - - - - 

17 4.125 - - - - 

 

Αθνύ νη ππνινγίζζεθαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ θαηαλνκώλ, θαζίζηαληαη γλσζηέο 

πιένλ νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο   (      ) θαη   (      ) ησλ θαηαλνκώλ ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο Lognormal θαη Weibull αληίζηνηρα, νη νπνίεο αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζην 

Κεθάιαην 2 (ζρέζεηο 2.21 θαη 2.24). Πξνθύπηνπλ ηα εμήο αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα όζνλ 

αθνξά ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο (Πίλαθαο 4.13) θαη ηε κέζε πεξίνδν (Πίλαθεο 4.14, 



 

47 

 

4.15), πνπ νπζηαζηηθά δίλνπλ ηηο αξηζκεηηθέο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ θαηαλνκώλ ησλ 

ρεκάησλ 4.1, 4.2 θαη 4.3. 

Πίνακαρ 4.13 Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο   (   ) θαη   (   ) ηνπ ύςνπο θύκαηνο    , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη θαηαλνκή Weibull, αληίζηνηρα, σο πεξηζώξηεο, 

γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα βάζνο d=6.75m 

Πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ ηος σαπακηηπιζηικού ύτοςρ κύμαηορ Hs 

j : Hs (m) : 

Πεπιθώπια καηανομή: 

Lognormal :  fL (Hs) Weibull : fW (Hs) 

Βαθιά  d=6.75m Βαθιά  d=6.75m 

1 0.125 0.57132 0.55281 0.60599 0.61227 

2 0.375 0.90578 0.94286 0.56945 0.54546 

3 0.625 0.68849 0.71560 0.49723 0.46868 

4 0.875 0.48512 0.49757 0.42310 0.39768 

5 1.125 0.34210 0.34522 0.35482 0.33509 

6 1.375 0.24526 0.24334 0.29464 0.28103 

7 1.625 0.17925 0.17489 0.24288 0.23489 

8 1.875 0.13346 0.12812 0.19906 0.19579 

9 2.125 0.10107 0.09552 0.16237 0.16285 

10 2.375 0.07773 0.07236 0.13191 0.13520 

11 2.625 0.06060 0.05561 0.10679 0.11206 

12 2.875 0.04784 0.04329 0.08618 0.09276 

13 3.125 0.03818 0.03409 0.06936 0.07668 

14 3.375 0.03078 0.02713 0.05568 0.06332 

15 3.625 0.02504 0.02180 0.04460 0.05224 

16 3.875 0.02054 0.01767 0.03565 0.04305 

17 4.125 0.01698 - 0.02843 - 
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Πίνακαρ 4.14 Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο   (      ) ηεο κέζεο πεξηόδνπ    δεζκεπκέλεο σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηεο       , γηα ηα βαζηά ύδαηα 

Πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ  fL (Τm| Hs ) – Lognormal, για ηα βαθιά (1/m/s) 

Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i:1 1.75 0.279824 0.327198 0.076911 0.000652 3.75E-06 9.42E-11 9.46E-19 2.19E-24 1.39E-32 2.01E-30 5.56E-40 2.39E-39 1.80E-65 8.34E-55 1.03E-37 0 0 

2 2.25 0.3613 0.481305 0.302586 0.034814 0.001888 4.40E-06 7.53E-11 1.46E-14 8.01E-20 5.22E-19 2.56E-25 2.89E-25 7.25E-43 1.77E-35 7.43E-25 0 0 

3 2.75 0.343239 0.433315 0.478602 0.241425 0.053722 0.002012 3.52E-06 1.30E-08 5.66E-12 6.95E-12 4.53E-16 2.58E-16 2.71E-28 4.14E-23 1.45E-16 0 0 

4 3.25 0.276664 0.300117 0.455937 0.522913 0.291053 0.062376 0.002103 6.11E-05 5.03E-07 2.65E-07 4.89E-10 2.03E-10 1.62E-18 6.92E-15 5.27E-11 0 0 

5 3.75 0.20299 0.178993 0.320529 0.552849 0.559965 0.354797 0.079362 0.010133 0.000626 0.000237 4.50E-06 1.73E-06 7.61E-12 2.43E-09 3.29E-07 0 0 

6 4.25 0.140865 0.097743 0.186161 0.366884 0.544721 0.653068 0.469722 0.176438 0.043295 0.016544 0.00162 0.000668 2.69E-07 1.26E-05 0.000127 0 0 

7 4.75 0.094548 0.05065 0.095548 0.177942 0.332273 0.550617 0.763683 0.631996 0.391951 0.190537 0.058632 0.028754 0.000291 0.003285 0.006757 0 0 

8 5.25 0.062229 0.025458 0.045212 0.069506 0.145953 0.266165 0.490498 0.721241 0.809997 0.589866 0.395381 0.247887 0.024145 0.094451 0.083385 0 0 

9 5.75 0.040516 0.012586 0.020277 0.023325 0.05065 0.085812 0.159132 0.352851 0.557913 0.684404 0.756893 0.638296 0.288802 0.517905 0.341936 0 0 

10 6.25 0.026244 0.006176 0.008782 0.007029 0.014808 0.020501 0.03097 0.091135 0.167126 0.376143 0.553634 0.651348 0.778023 0.795684 0.600529 0 0 

11 6.75 0.016977 0.003026 0.003721 0.001963 0.003817 0.003914 0.004091 0.014441 0.026389 0.116018 0.191945 0.32345 0.653223 0.453094 0.543373 2 0 

12 7.25 0.010997 0.001487 0.001556 0.000519 0.000897 0.000631 0.000402 0.001568 0.002532 0.022772 0.037014 0.09105 0.217708 0.117759 0.290674 0 2 

13 7.75 0.007145 0.000735 0.000647 0.000132 0.000197 8.95E-05 3.14E-05 0.000127 0.000164 0.003127 0.004481 0.01631 0.034613 0.016358 0.10206 0 0 

14 8.25 0.004662 0.000366 0.000268 3.29E-05 4.12E-05 1.15E-05 2.05E-06 8.15E-06 7.83E-06 0.000323 0.000374 0.002032 0.003025 0.001372 0.025498 0 0 

15 8.75 0.003057 0.000183 0.000112 8.07E-06 8.30E-06 1.38E-06 1.17E-07 4.36E-07 2.92E-07 2.66E-05 2.31E-05 0.000189 0.000162 7.64E-05 0.004829 0 0 

 



 

49 

 

Πίνακαρ 4.15 Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο   (      ) ηεο κέζεο πεξηόδνπ    δεζκεπκέλεο σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηεο       , γηα βάζνο d=6.75m 

Πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ  fL (Τm| Hs ) – Lognormal, για βάθορ d=6.75m (1/m/s) 

Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.279824 0.32720 0.076911 0.000652 3.75E-06 1.97E-13 1.51E-16 2.93E-25 2.45E-37 6.02E-34 2.39E-39 1.80E-65 8.34E-55 1.03E-37 0 0 

2 2.25 0.36130 0.48130 0.302586 0.034814 0.001888 1.04E-07 9.83E-10 1.55E-15 3.69E-23 1.25E-21 2.89E-25 7.25E-43 1.77E-35 7.43E-25 0 0 

3 2.75 0.343239 0.433315 0.47860 0.241425 0.053722 0.00022 1.11E-05 1.55E-09 2.51E-14 7.57E-14 2.58E-16 2.71E-28 4.14E-23 1.45E-16 0 0 

4 3.25 0.276664 0.300117 0.455937 0.522913 0.291053 0.018675 0.003018 9.66E-06 1.16E-08 9.31E-09 2.03E-10 1.62E-18 6.92E-15 5.27E-11 0 0 

5 3.75 0.20299 0.178993 0.320529 0.552849 0.559965 0.207178 0.076907 0.002352 5.03E-05 2.11E-05 1.73E-06 7.61E-12 2.43E-09 3.29E-07 0 0 

6 4.25 0.140865 0.097743 0.186161 0.366884 0.544721 0.590183 0.40021 0.06375 0.009128 0.003164 0.000668 2.69E-07 1.26E-05 0.000127 0 0 

7 4.75 0.094548 0.05065 0.095548 0.177942 0.332273 0.653491 0.686481 0.367838 0.176312 0.068965 0.028754 0.000291 0.003285 0.006757 0 0 

8 5.25 0.062229 0.025458 0.045212 0.069506 0.145953 0.367859 0.529628 0.689391 0.665373 0.366924 0.247887 0.024145 0.094451 0.083385 0 0 

9 5.75 0.040516 0.012586 0.020277 0.023325 0.05065 0.126189 0.226823 0.559431 0.742007 0.678015 0.63830 0.28880 0.517905 0.341936 0 0 

10 6.25 0.026244 0.006176 0.008782 0.007029 0.014808 0.029937 0.062479 0.24060 0.327248 0.558179 0.651348 0.778023 0.795684 0.600529 0 0 

11 6.75 0.016977 0.003026 0.003721 0.001963 0.003817 0.005378 0.012306 0.063475 0.070486 0.245272 0.32345 0.653223 0.453094 0.543373 2 0 

12 7.25 0.01100 0.001487 0.001556 0.000519 0.00090 0.000782 0.001874 0.011445 0.008669 0.065785 0.09105 0.217708 0.117759 0.290674 0 2 

13 7.75 0.007145 0.000735 0.000647 0.000132 0.00020 9.68E-05 0.000234 0.00153 0.000685 0.011921 0.01631 0.034613 0.016358 0.10206 0 0 

14 8.25 0.004662 0.000366 0.000268 3.29E-05 4.12E-05 1.06E-05 2.50E-05 0.000161 3.81E-05 0.001578 0.002032 0.003025 0.001372 0.02550 0 0 

15 8.75 0.003057 0.000183 0.000112 8.07E-06 8.30E-06 1.05E-06 2.37E-06 1.41E-05 1.60E-06 0.000162 0.000189 0.000162 7.64E-05 0.004829 0 0 
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4.3.2 Μακροτρόνια από κοινού καηανομή ταρακηηριζηικού ύυοσς κύμαηος και μέζης περιόδοσ  

Δπόκελν βήκα είλαη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, κε ζθνπό λα 

επξεζεί ε καθξνπξόζεζκε από θνηλνύ θαηαλνκή ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο (longterm joint 

probability density distribution) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο 

πεξηόδνπ, πνπ πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά από ηε ζρέζε (2.10). Η ελ ιόγσ θαηαλνκή, ινηπόλ, 

γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο πνπ δηαθξίλακε εθθξάδεηαη σο: 

i.   (     )    (  )    (     )                                                                         (4.5) 

γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο 

   (πεξηζώξηα) θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν       (δεζκεπκέλε). 

Όπνπ, γηα έλαλ Πίλαθα (i × j):  

  (     )    
(   )

.  
( )
    

( )/                                              (4.6α) 

 

  (  )     
( )
.  

( )
/                                                 (4.6β) 

 

  (     )    
(   )
.  

( )
    

( )
/                                           (4.6γ) 

 

 

ii.   (     )    (  )    (     )                                                                       (4.7) 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    

(πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηε κέζε πεξίνδν        (δεζκεπκέλε). 

Όπνπ, απνιύησο όκνηα κε πξνεγνπκέλσο, γηα έλαλ Πίλαθα (i × j):  

  (     )    
(   )

.  
( )
    

( )/                                            (4.8α) 

 

  (  )     
( )
.  

( )
/                                                (4.8β) 

 

  (     )    
(   )
.  

( )
    

( )
/                                         (4.8γ) 

Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.16 έσο 4.19 γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο (i) θαη (ii) αληίζηνηρα γηα ηα βαζηά θαη γηα βάζνο d=6.75m. εκεηώλεηαη όηη ε 

κηθξή απόθιηζε ηεο ζπλνιηθήο αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο ησλ Πηλάθσλ απηώλ από ηε κνλάδα 

νθείιεηαη ζηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε πνπ γίλεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Σν 

ίδην ηζρύεη θαη γηα ηελ ζπλνιηθή αζξνηζηηθή ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο. Δπίζεο, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο καθξνρξόληαο από θνηλνύ θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη ηεο 

θαηαλνκήο από θνηλνύ πηζαλόηεηαο, ζα δνζνύλ ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή ζην Κεθάιαην 5 

ζπγθεληξσηηθά. 
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Πίνακαρ 4.16 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

  

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fL (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.159868 0.29637 0.052953 0.000316 1.28E-06 2.31E-11 1.70E-19 2.92E-25 1.40E-33 1.56E-31 3.37E-41 1.14E-40 6.86E-67 2.57E-56 2.57E-39 0 0 0.509509 

2 2.25 0.206416 0.435957 0.208328 0.016889 0.000646 1.08E-06 1.35E-11 1.94E-15 8.09E-21 4.06E-20 1.55E-26 1.38E-26 2.77E-44 5.45E-37 1.86E-26 0 0 0.868237 

3 2.75 0.196098 0.392489 0.329512 0.11712 0.018379 0.000493 6.30E-07 1.73E-09 5.72E-13 5.40E-13 2.75E-17 1.23E-17 1.04E-29 1.27E-24 3.62E-18 0 0 1.054092 

4 3.25 0.158063 0.271841 0.313908 0.253676 0.09957 0.015298 0.000377 8.15E-06 5.09E-08 2.06E-08 2.96E-11 9.73E-12 6.18E-20 2.13E-16 1.32E-12 0 0 1.112742 

5 3.75 0.115971 0.162129 0.220681 0.268198 0.191566 0.087017 0.014225 0.001352 6.32E-05 1.84E-05 2.73E-07 8.26E-08 2.91E-13 7.48E-11 8.23E-09 0 0 1.061222 

6 4.25 0.080478 0.088534 0.12817 0.177983 0.186351 0.160171 0.084196 0.023547 0.004376 0.001286 9.82E-05 3.19E-05 1.03E-08 3.89E-07 3.18E-06 0 0 0.935227 

7 4.75 0.054017 0.045878 0.065784 0.086323 0.113672 0.135044 0.136888 0.084345 0.039616 0.01481 0.003553 0.001375 1.11E-05 0.000101 0.000169 0 0 0.781586 

8 5.25 0.035553 0.023059 0.031128 0.033719 0.049931 0.06528 0.08792 0.096256 0.081869 0.045849 0.023961 0.011858 0.000922 0.002907 0.002088 0 0 0.592299 

9 5.75 0.023147 0.0114 0.01396 0.011315 0.017328 0.021046 0.028524 0.047091 0.05639 0.053197 0.045869 0.030533 0.011027 0.015941 0.008563 0 0 0.395333 

10 6.25 0.014994 0.005594 0.006046 0.00341 0.005066 0.005028 0.005551 0.012163 0.016892 0.029237 0.033551 0.031158 0.029705 0.024492 0.015038 0 0 0.237925 

11 6.75 0.009699 0.002741 0.002562 0.000952 0.001306 0.00096 0.000733 0.001927 0.002667 0.009018 0.011632 0.015473 0.02494 0.013947 0.013607 0.041086 0 0.153251 

12 7.25 0.006283 0.001347 0.001071 0.000252 0.000307 0.000155 7.20E-05 0.000209 0.000256 0.00177 0.002243 0.004355 0.008312 0.003625 0.007279 0 0.033961 0.071497 

13 7.75 0.004082 0.000665 0.000445 6.43E-05 6.74E-05 2.19E-05 5.63E-06 1.69E-05 1.66E-05 0.000243 0.000272 0.00078 0.001322 0.000504 0.002556 0 0 0.011061 

14 8.25 0.002663 0.000331 0.000185 1.60E-05 1.41E-05 2.82E-06 3.68E-07 1.09E-06 7.91E-07 2.51E-05 2.27E-05 9.72E-05 0.000116 4.22E-05 0.000639 0 0 0.004156 

15 8.75 0.001746 0.000166 7.68E-05 3.91E-06 2.84E-06 3.38E-07 2.10E-08 5.82E-08 2.95E-08 2.07E-06 1.40E-06 9.03E-06 6.20E-06 2.35E-06 0.000121 0 0 0.002139 

Total 1.069078 1.738503 1.37481 0.970239 0.684208 0.490519 0.358493 0.266917 0.202146 0.155456 0.121204 0.095671 0.07636 0.061561 0.050063 0.041086 0.033961 7.790275 
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Πίνακαρ 4.17 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα   (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

Από κοινού πιθανόηηηα PL (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.019983 0.037046 0.006619 3.96E-05 1.6E-07 2.89E-12 2.12E-20 3.65E-26 1.75E-34 1.95E-32 4.21E-42 1.43E-41 8.57E-68 3.21E-57 3.21E-40 0 0 0.063689 

2 2.25 0.025802 0.054495 0.026041 0.002111 8.07E-05 1.35E-07 1.69E-12 2.43E-16 1.01E-21 5.08E-21 1.94E-27 1.73E-27 3.46E-45 6.81E-38 2.32E-27 0 0 0.10853 

3 2.75 0.024512 0.049061 0.041189 0.01464 0.002297 6.17E-05 7.88E-08 2.17E-10 7.15E-14 6.75E-14 3.43E-18 1.54E-18 1.29E-30 1.59E-25 4.53E-19 0 0 0.131762 

4 3.25 0.019758 0.03398 0.039239 0.03171 0.012446 0.001912 4.71E-05 1.02E-06 6.36E-09 2.58E-09 3.7E-12 1.22E-12 7.73E-21 2.66E-17 1.65E-13 0 0 0.139093 

5 3.75 0.014496 0.020266 0.027585 0.033525 0.023946 0.010877 0.001778 0.000169 7.9E-06 2.3E-06 3.41E-08 1.03E-08 3.63E-14 9.34E-12 1.03E-09 0 0 0.132653 

6 4.25 0.01006 0.011067 0.016021 0.022248 0.023294 0.020021 0.010525 0.002943 0.000547 0.000161 1.23E-05 3.99E-06 1.28E-09 4.86E-08 3.98E-07 0 0 0.116903 

7 4.75 0.006752 0.005735 0.008223 0.01079 0.014209 0.01688 0.017111 0.010543 0.004952 0.001851 0.000444 0.000172 1.39E-06 1.26E-05 2.11E-05 0 0 0.097698 

8 5.25 0.004444 0.002882 0.003891 0.004215 0.006241 0.00816 0.01099 0.012032 0.010234 0.005731 0.002995 0.001482 0.000115 0.000363 0.000261 0 0 0.074037 

9 5.75 0.002893 0.001425 0.001745 0.001414 0.002166 0.002631 0.003565 0.005886 0.007049 0.00665 0.005734 0.003817 0.001378 0.001993 0.00107 0 0 0.049417 

10 6.25 0.001874 0.000699 0.000756 0.000426 0.000633 0.000629 0.000694 0.00152 0.002111 0.003655 0.004194 0.003895 0.003713 0.003061 0.00188 0 0 0.029741 

11 6.75 0.001212 0.000343 0.00032 0.000119 0.000163 0.00012 9.17E-05 0.000241 0.000333 0.001127 0.001454 0.001934 0.003118 0.001743 0.001701 0.005136 0 0.019156 

12 7.25 0.000785 0.000168 0.000134 3.15E-05 3.84E-05 1.93E-05 9E-06 2.62E-05 3.2E-05 0.000221 0.00028 0.000544 0.001039 0.000453 0.00091 0 0.004245 0.008937 

13 7.75 0.00051 8.32E-05 5.57E-05 8.03E-06 8.42E-06 2.74E-06 7.03E-07 2.12E-06 2.08E-06 3.04E-05 3.39E-05 9.75E-05 0.000165 6.29E-05 0.000319 0 0 0.001383 

14 8.25 0.000333 4.14E-05 2.31E-05 2E-06 1.76E-06 3.53E-07 4.6E-08 1.36E-07 9.89E-08 3.14E-06 2.83E-06 1.22E-05 1.44E-05 5.28E-06 7.98E-05 0 0 0.000519 

15 8.75 0.000218 2.08E-05 9.6E-06 4.89E-07 3.55E-07 4.23E-08 2.63E-09 7.28E-09 3.69E-09 2.59E-07 1.75E-07 1.13E-06 7.75E-07 2.94E-07 1.51E-05 0 0 0.000267 

Total 0.133635 0.217313 0.171851 0.12128 0.085526 0.061315 0.044812 0.033365 0.025268 0.019432 0.015151 0.011959 0.009545 0.007695 0.006258 0.005136 0.004245 0.973784 
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Πίνακαρ 4.18 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα βάζνο d=6.75m 

 

 

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fL (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.15469 0.30850 0.055038 0.000325 1.29E-06 4.80E-14 2.64E-17 3.75E-26 2.34E-38 4.35E-35 1.33E-40 7.78E-67 2.84E-56 2.78E-39 0 0 0.518554 

2 2.25 0.19973 0.45380 0.216531 0.017323 0.000652 2.52E-08 1.72E-10 1.99E-16 3.53E-24 9.03E-23 1.61E-26 3.14E-44 6.03E-37 2.02E-26 0 0 0.888036 

3 2.75 0.189746 0.408554 0.34249 0.120127 0.018546 5.35E-05 1.94E-06 1.98E-10 2.39E-15 5.48E-15 1.43E-17 1.17E-29 1.41E-24 3.93E-18 0 0 1.079518 

4 3.25 0.152943 0.282967 0.32627 0.260189 0.100477 0.004544 0.000528 1.24E-06 1.11E-09 6.74E-10 1.13E-11 7.01E-20 2.36E-16 1.43E-12 0 0 1.127919 

5 3.75 0.112215 0.168765 0.229371 0.275084 0.19331 0.050415 0.013451 0.000301 4.80E-06 1.53E-06 9.60E-08 3.30E-13 8.28E-11 8.92E-09 0 0 1.042918 

6 4.25 0.077872 0.092158 0.133217 0.182552 0.188048 0.143616 0.069994 0.008168 0.000872 0.000229 3.71E-05 1.17E-08 4.31E-07 3.45E-06 0 0 0.896767 

7 4.75 0.052267 0.047755 0.068374 0.088539 0.114707 0.159021 0.120061 0.047127 0.016842 0.00499 0.001599 1.26E-05 0.000112 0.000183 0 0 0.721590 

8 5.25 0.034401 0.024003 0.032354 0.034585 0.050386 0.089515 0.092629 0.088324 0.063558 0.026551 0.013785 0.001045 0.00322 0.002263 0 0 0.556619 

9 5.75 0.022398 0.011867 0.01451 0.011606 0.017485 0.030707 0.03967 0.071674 0.070878 0.049063 0.03550 0.01250 0.017657 0.009278 0 0 0.414793 

10 6.25 0.014508 0.005823 0.006284 0.003498 0.005112 0.007285 0.010927 0.03083 0.031259 0.040391 0.036221 0.03368 0.027127 0.016295 0 0 0.269240 

11 6.75 0.009385 0.002853 0.002663 0.000977 0.001318 0.001309 0.002152 0.008132 0.006733 0.017748 0.017987 0.028278 0.015447 0.014744 0.043607 0 0.173333 

12 7.25 0.00608 0.001402 0.001114 0.000258 0.00031 0.00019 0.000328 0.001466 0.000828 0.00476 0.005063 0.009424 0.004015 0.007887 0 0.035347 0.078472 

13 7.75 0.00395 0.000693 0.000463 6.59E-05 0.00007 2.35E-05 4.09E-05 0.000196 6.54E-05 0.000863 0.000907 0.001498 0.000558 0.002769 0 0 0.012163 

14 8.25 0.002577 0.000345 0.000192 1.64E-05 1.42E-05 2.57E-06 4.37E-06 2.07E-05 3.64E-06 0.000114 0.000113 0.000131 4.68E-05 0.00069 0 0 0.004271 

15 8.75 0.00169 0.000173 7.98E-05 4.01E-06 2.86E-06 2.56E-07 4.15E-07 1.81E-06 1.53E-07 1.17E-05 1.05E-05 7.03E-06 2.60E-06 0.000131 0 0 0.002115 

Total 1.034452 1.809658 1.428951 0.995149 0.690439 0.486682 0.349788 0.256242 0.191044 0.144722 0.111223 0.086576 0.068186 0.054243 0.043607 0.035347 7.78631 
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Πίνακαρ 4.19 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα βάζνο d=6.75m 

  

Από κοινού πιθανόηηηα PL (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.019336 0.038563 0.006880 0.000040625 1.6125E-07 6E-15 3.3E-18 4.6875E-27 2.925E-39 5.4375E-36 1.6625E-41 9.725E-68 3.55E-57 3.475E-40 0 0 0.064819 

2 2.25 0.024966 0.056725 0.027066 0.002165 0.000082 3.15E-09 2.15E-11 2.4875E-17 4.4125E-25 1.12875E-23 2.0125E-27 3.925E-45 7.5375E-38 2.525E-27 0 0 0.111005 

3 2.75 0.023718 0.051069 0.042811 0.015016 0.002318 6.6875E-06 2.425E-07 2.475E-11 2.9875E-16 6.85E-16 1.7875E-18 1.4625E-30 1.7625E-25 4.9125E-19 0 0 0.134940 

4 3.25 0.019118 0.035371 0.040784 0.032524 0.012560 0.000568 0.000066 0.000000155 1.3875E-10 8.425E-11 1.4125E-12 8.7625E-21 2.95E-17 1.7875E-13 0 0 0.140990 

5 3.75 0.014027 0.021096 0.028671 0.034386 0.024164 0.006302 0.001681 0.000037625 0.000001 1.9125E-07 0.000000012 4.125E-14 1.035E-11 1.115E-09 0 0 0.130365 

6 4.25 0.009734 0.011520 0.016652 0.022819 0.023506 0.017952 0.008749 0.001021 0.000109 0.000028625 4.6375E-06 1.4625E-09 5.3875E-08 4.3125E-07 0 0 0.112096 

7 4.75 0.006533 0.005969 0.008547 0.011067 0.014338 0.019878 0.015008 0.005891 0.002105 0.000624 0.000200 0.000001575 0.000014 0.000022875 0 0 0.090199 

8 5.25 0.004300 0.003000 0.004044 0.004323 0.006298 0.011189 0.011579 0.011041 0.007945 0.003319 0.001723 0.000131 0.000403 0.000283 0 0 0.069577 

9 5.75 0.002800 0.001483 0.001814 0.001451 0.002186 0.003838 0.004959 0.008959 0.008860 0.006133 0.004438 0.001563 0.002207 0.001160 0 0 0.051849 

10 6.25 0.001814 0.000728 0.000786 0.000437 0.000639 0.000911 0.001366 0.003854 0.003907 0.005049 0.004528 0.004210 0.003391 0.002037 0 0 0.033655 

11 6.75 0.001173 0.000357 0.000333 0.000122 0.000165 0.000164 0.000269 0.001017 0.000842 0.002219 0.002248 0.003535 0.001931 0.001843 0.005451 0 0.021667 

12 7.25 0.000760 0.000175 0.000139 0.00003225 0.00003875 0.00002375 0.000041 0.000183 0.000104 0.000595 0.000633 0.001178 0.000502 0.000986 0 0.004418 0.009809 

13 7.75 0.000494 0.000086625 0.000057875 8.2375E-06 0.00000875 2.9375E-06 5.1125E-06 0.000025 0.000008175 0.000108 0.000113 0.000187 0.00006975 0.000346 0 0 0.001520 

14 8.25 0.000322 0.000043125 0.000024 0.00000205 0.000001775 3.2125E-07 5.4625E-07 2.5875E-06 0.000000455 0.00001425 0.000014125 0.000016375 0.00000585 0.00008625 0 0 0.000534 

15 8.75 0.000211 0.000021625 0.000009975 5.0125E-07 3.575E-07 0.000000032 5.1875E-08 2.2625E-07 1.9125E-08 1.4625E-06 1.3125E-06 8.7875E-07 0.000000325 0.000016375 0 0 0.000264 

Total 0.129307 0.226207 0.178619 0.124394 0.086305 0.060835 0.043723 0.032030 0.023880 0.018090 0.013903 0.010822 0.008523 0.006780 0.005451 0.004418 0.97329 
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Πίνακαρ 4.20 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

 

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.169572 0.186321 0.038243 0.000276 1.33E-06 2.78E-11 2.30E-19 4.36E-25 2.25E-33 2.65E-31 5.94E-41 2.06E-40 1.25E-66 4.64E-56 4.57E-39 0 0 0.394414 

2 2.25 0.218946 0.274077 0.150456 0.01473 0.00067 1.30E-06 1.83E-11 2.90E-15 1.30E-20 6.89E-20 2.73E-26 2.49E-26 5.03E-44 9.85E-37 3.31E-26 0 0 0.65888 

3 2.75 0.208001 0.246749 0.237977 0.102148 0.019061 0.000593 8.54E-07 2.59E-09 9.19E-13 9.17E-13 4.84E-17 2.22E-17 1.88E-29 2.31E-24 6.45E-18 0 0 0.81453 

4 3.25 0.167657 0.1709 0.226708 0.221246 0.10327 0.018378 0.000511 1.22E-05 8.17E-08 3.50E-08 5.22E-11 1.75E-11 1.12E-19 3.85E-16 2.35E-12 0 0 0.908683 

5 3.75 0.123011 0.101927 0.159378 0.233912 0.198684 0.104536 0.019275 0.002017 0.000102 3.13E-05 4.80E-07 1.49E-07 5.28E-13 1.35E-10 1.47E-08 0 0 0.942874 

6 4.25 0.085363 0.05566 0.092566 0.155229 0.193275 0.192418 0.114087 0.035122 0.00703 0.002182 0.000173 5.75E-05 1.87E-08 7.04E-07 5.67E-06 0 0 0.933169 

7 4.75 0.057296 0.028842 0.04751 0.075288 0.117896 0.162232 0.185484 0.125806 0.063641 0.025134 0.006261 0.002478 2.02E-05 0.000183 0.000301 0 0 0.898372 

8 5.25 0.037711 0.014497 0.022481 0.029408 0.051786 0.078422 0.119133 0.143571 0.13152 0.077809 0.042221 0.021363 0.001675 0.005259 0.003719 0 0 0.780575 

9 5.75 0.024552 0.007167 0.010082 0.009869 0.017972 0.025283 0.03865 0.070239 0.090589 0.090279 0.080826 0.055009 0.020031 0.028838 0.01525 0 0 0.584636 

10 6.25 0.015904 0.003517 0.004367 0.002974 0.005254 0.00604 0.007522 0.018142 0.027136 0.049617 0.059121 0.056134 0.053963 0.044304 0.026782 0 0 0.380777 

11 6.75 0.010288 0.001723 0.00185 0.000831 0.001354 0.001153 0.000994 0.002875 0.004285 0.015304 0.020497 0.027875 0.045307 0.025229 0.024233 0.071292 0 0.25509 

12 7.25 0.006664 0.000847 0.000774 0.00022 0.000318 0.000186 9.76E-05 0.000312 0.000411 0.003004 0.003953 0.007847 0.0151 0.006557 0.012963 0 0.05687 0.116123 

13 7.75 0.00433 0.000418 0.000322 5.60E-05 6.99E-05 2.64E-05 7.62E-06 2.53E-05 2.67E-05 0.000413 0.000478 0.001406 0.002401 0.000911 0.004552 0 0 0.015441 

14 8.25 0.002825 0.000208 0.000133 1.39E-05 1.46E-05 3.39E-06 4.99E-07 1.62E-06 1.27E-06 4.26E-05 3.99E-05 0.000175 0.00021 7.64E-05 0.001137 0 0 0.004883 

15 8.75 0.001852 0.000104 5.55E-05 3.41E-06 2.94E-06 4.06E-07 2.85E-08 8.69E-08 4.74E-08 3.51E-06 2.47E-06 1.63E-05 1.13E-05 4.25E-06 0.000215 0 0 0.002272 

Total 1.133971 1.092959 0.992902 0.846203 0.70963 0.589274 0.485762 0.398122 0.324743 0.263818 0.213573 0.172361 0.138718 0.111362 0.089159 0.071292 0.05687 7.690718 
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Πίνακαρ 4.21 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα ηα βαζηά ύδαηα 

  

Από κοινού πιθανόηηηα PW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.021196 0.02329 0.00478 3.45E-05 1.66E-07 3.47E-12 2.87E-20 5.45E-26 2.82E-34 3.31E-32 7.43E-42 2.57E-41 1.56E-67 5.81E-57 5.72E-40 0 0 0.049302 

2 2.25 0.027368 0.03426 0.018807 0.001841 8.37E-05 1.62E-07 2.29E-12 3.62E-16 1.63E-21 8.61E-21 3.42E-27 3.11E-27 6.29E-45 1.23E-37 4.14E-27 0 0 0.08236 

3 2.75 0.02600 0.030844 0.029747 0.012768 0.002383 7.41E-05 1.07E-07 3.23E-10 1.15E-13 1.15E-13 6.05E-18 2.78E-18 2.35E-30 2.88E-25 8.07E-19 0 0 0.101816 

4 3.25 0.020957 0.021363 0.028338 0.027656 0.012909 0.002297 6.39E-05 1.52E-06 1.02E-08 4.38E-09 6.53E-12 2.19E-12 1.4E-20 4.82E-17 2.94E-13 0 0 0.113585 

5 3.75 0.015376 0.012741 0.019922 0.029239 0.024836 0.013067 0.002409 0.000252 1.27E-05 3.91E-06 6.01E-08 1.86E-08 6.6E-14 1.69E-11 1.83E-09 0 0 0.117859 

6 4.25 0.01067 0.006957 0.011571 0.019404 0.024159 0.024052 0.014261 0.00439 0.000879 0.000273 2.16E-05 7.19E-06 2.33E-09 8.8E-08 7.09E-07 0 0 0.116646 

7 4.75 0.007162 0.003605 0.005939 0.009411 0.014737 0.020279 0.023186 0.015726 0.007955 0.003142 0.000783 0.00031 2.52E-06 2.29E-05 3.77E-05 0 0 0.112296 

8 5.25 0.004714 0.001812 0.00281 0.003676 0.006473 0.009803 0.014892 0.017946 0.01644 0.009726 0.005278 0.00267 0.000209 0.000657 0.000465 0 0 0.097572 

9 5.75 0.003069 0.000896 0.00126 0.001234 0.002246 0.00316 0.004831 0.00878 0.011324 0.011285 0.010103 0.006876 0.002504 0.003605 0.001906 0 0 0.073079 

10 6.25 0.001988 0.00044 0.000546 0.000372 0.000657 0.000755 0.00094 0.002268 0.003392 0.006202 0.00739 0.007017 0.006745 0.005538 0.003348 0 0 0.047597 

11 6.75 0.001286 0.000215 0.000231 0.000104 0.000169 0.000144 0.000124 0.000359 0.000536 0.001913 0.002562 0.003484 0.005663 0.003154 0.003029 0.008911 0 0.031886 

12 7.25 0.000833 0.000106 9.67E-05 2.75E-05 3.98E-05 2.32E-05 1.22E-05 3.9E-05 5.14E-05 0.000375 0.000494 0.000981 0.001888 0.00082 0.00162 0 0.007109 0.014515 

13 7.75 0.000541 5.23E-05 4.02E-05 7.01E-06 8.74E-06 3.3E-06 9.53E-07 3.16E-06 3.33E-06 5.16E-05 5.98E-05 0.000176 0.0003 0.000114 0.000569 0 0 0.00193 

14 8.25 0.000353 2.6E-05 1.67E-05 1.74E-06 1.83E-06 4.24E-07 6.24E-08 2.03E-07 1.59E-07 5.33E-06 4.99E-06 2.19E-05 2.62E-05 9.55E-06 0.000142 0 0 0.00061 

15 8.75 0.000232 1.31E-05 6.93E-06 4.27E-07 3.68E-07 5.08E-08 3.56E-09 1.09E-08 5.93E-09 4.39E-07 3.08E-07 2.03E-06 1.41E-06 5.32E-07 2.69E-05 0 0 0.000284 

Total 0.141746 0.13662 0.124113 0.105775 0.088704 0.073659 0.06072 0.049765 0.040593 0.032977 0.026697 0.021545 0.01734 0.01392 0.011145 0.008911 0.007109 0.96134 
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Πίνακαρ 4.22 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα βάζνο d=6.75m 

 

  

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.171328 0.17847 0.036047 0.000259 1.26E-06 5.54E-14 3.55E-17 5.74E-26 4.00E-38 8.13E-35 2.68E-40 1.67E-66 6.40E-56 6.50E-39 0 0 0.3861053 

2 2.25 0.22121 0.26253 0.141817 0.013845 0.000633 2.91E-08 2.31E-10 3.04E-16 6.01E-24 1.69E-22 3.24E-26 6.73E-44 1.36E-36 4.70E-26 0 0 0.640035 

3 2.75 0.210155 0.236357 0.22431 0.09601 0.018002 6.18E-05 2.61E-06 3.03E-10 4.08E-15 1.02E-14 2.89E-17 2.52E-29 3.18E-24 9.16E-18 0 0 0.7848984 

4 3.25 0.169393 0.163702 0.213689 0.207953 0.097528 0.005248 0.000709 1.89E-06 1.89E-09 1.26E-09 2.28E-11 1.50E-19 5.31E-16 3.34E-12 0 0 0.8582239 

5 3.75 0.124285 0.097634 0.150226 0.219858 0.187637 0.058224 0.018065 0.00046 8.19E-06 2.86E-06 1.94E-07 7.06E-13 1.86E-10 2.08E-08 0 0 0.856400 

6 4.25 0.086247 0.053315 0.08725 0.145903 0.182529 0.16586 0.094005 0.012482 0.001486 0.000428 7.48E-05 2.50E-08 9.69E-07 8.05E-06 0 0 0.8295888 

7 4.75 0.057889 0.027627 0.044782 0.070764 0.11134 0.183651 0.161246 0.072021 0.028712 0.009324 0.003222 2.70E-05 0.000252 0.000428 0 0 0.771285 

8 5.25 0.038101 0.013886 0.02119 0.027641 0.048907 0.10338 0.124403 0.134979 0.108356 0.049608 0.027779 0.00224 0.007243 0.00528 0 0 0.712993 

9 5.75 0.024807 0.006865 0.009503 0.009276 0.016972 0.035463 0.053278 0.109534 0.120836 0.091667 0.07153 0.02679 0.039715 0.021653 0 0 0.637889 

10 6.25 0.016068 0.003369 0.004116 0.002795 0.004962 0.008413 0.014676 0.04711 0.053292 0.075465 0.072993 0.072168 0.061016 0.038028 0 0 0.474471 

11 6.75 0.010395 0.001651 0.001744 0.000781 0.001279 0.001511 0.002891 0.012428 0.011479 0.03316 0.036247 0.060592 0.034745 0.034409 0.104478 0 0.347790 

12 7.25 0.00673 0.000811 0.000729 0.000207 0.00030 0.00022 0.00044 0.002241 0.001412 0.008894 0.010203 0.020194 0.00903 0.018407 0 0.086109 0.165927 

13 7.75 0.004375 0.000401 0.000303 5.27E-05 0.00007 2.72E-05 5.49E-05 0.0003 0.000112 0.001612 0.001828 0.003211 0.001254 0.006463 0 0 0.0200638 

14 8.25 0.002854 0.000199 0.000126 1.31E-05 1.38E-05 2.97E-06 5.87E-06 3.16E-05 6.20E-06 0.000213 0.000228 0.000281 0.000105 0.00161 0 0 0.005690 

15 8.75 0.001872 0.0001 5.23E-05 3.21E-06 2.78E-06 2.96E-07 5.57E-07 2.76E-06 2.60E-07 2.19E-05 2.12E-05 1.51E-05 5.86E-06 0.000306 0 0 0.0024042 

Total 1.145709 1.046917 0.935884 0.795361 0.670177 0.562062 0.469777 0.391591 0.325700 0.270396 0.224126 0.185518 0.153367 0.126592 0.104478 0.086109 7.493764 
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Πίνακαρ 4.23 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα    (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ       (δεζκεπκέλε), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional modelling) γηα βάζνο d=6.75m 

  

 

Από κοινού πιθανόηηηα PW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.021416 0.022309 0.004506 3.24E-05 1.57E-07 6.92E-15 4.44E-18 7.17E-27 4.99E-39 1.02E-35 3.35E-41 2.08E-67 8E-57 8.12E-40 0 0 0.0482637 

2 2.25 0.027652 0.032817 0.017727 0.001731 7.91E-05 3.64E-09 2.89E-11 3.8E-17 7.52E-25 2.11E-23 4.05E-27 8.41E-45 1.7E-37 5.88E-27 0 0 0.0800051 

3 2.75 0.026269 0.029545 0.028039 0.012001 0.00225 7.73E-06 3.26E-07 3.78E-11 5.1E-16 1.28E-15 3.61E-18 3.14E-30 3.97E-25 1.15E-18 0 0 0.0981125 

4 3.25 0.021174 0.020463 0.026711 0.025994 0.012191 0.000656 8.86E-05 2.36E-07 2.37E-10 1.57E-10 2.85E-12 1.88E-20 6.63E-17 4.17E-13 0 0 0.1072782 

5 3.75 0.015536 0.012204 0.018778 0.027482 0.023455 0.007278 0.002258 5.76E-05 1.02E-06 3.57E-07 2.42E-08 8.83E-14 2.33E-11 2.6E-09 0 0 0.107050 

6 4.25 0.010781 0.006664 0.010906 0.018238 0.022816 0.020733 0.011751 0.00156 0.000186 5.35E-05 9.35E-06 3.12E-09 1.21E-07 1.01E-06 0 0 0.1036987 

7 4.75 0.007236 0.003453 0.005598 0.008846 0.013918 0.022956 0.020156 0.009003 0.003589 0.001165 0.000403 3.37E-06 3.15E-05 5.35E-05 0 0 0.0964108 

8 5.25 0.004763 0.001736 0.002649 0.003455 0.006113 0.012922 0.01555 0.016872 0.013544 0.006201 0.003472 0.00028 0.000905 0.00066 0 0 0.0891242 

9 5.75 0.003101 0.000858 0.001188 0.001159 0.002122 0.004433 0.00666 0.013692 0.015104 0.011458 0.008941 0.003349 0.004964 0.002707 0 0 0.0797359 

10 6.25 0.002009 0.000421 0.000514 0.000349 0.00062 0.001052 0.001834 0.005889 0.006662 0.009433 0.009124 0.009021 0.007627 0.004753 0 0 0.0593088 

11 6.75 0.001299 0.000206 0.000218 9.76E-05 0.00016 0.000189 0.000361 0.001554 0.001435 0.004145 0.004531 0.007574 0.004343 0.004301 0.01306 0 0.043474 

12 7.25 0.000842 0.000101 9.12E-05 2.58E-05 3.76E-05 2.75E-05 5.5E-05 0.00028 0.000176 0.001112 0.001275 0.002524 0.001129 0.002301 0 0.010764 0.0207413 

13 7.75 0.000547 5.01E-05 3.79E-05 6.58E-06 8.25E-06 3.4E-06 6.87E-06 3.74E-05 1.39E-05 0.000201 0.000228 0.000401 0.000157 0.000808 0 0 0.0025072 

14 8.25 0.000357 2.49E-05 1.57E-05 1.64E-06 1.72E-06 3.72E-07 7.34E-07 3.95E-06 7.75E-07 2.67E-05 2.85E-05 3.51E-05 1.32E-05 0.000202 0 0 0.000712 

15 8.75 0.000234 1.25E-05 6.53E-06 4.01E-07 3.48E-07 3.69E-08 6.96E-08 3.45E-07 3.25E-08 2.74E-06 2.65E-06 1.88E-06 7.32E-07 3.82E-05 0 0 0.0003005 

Total 0.143214 0.130866 0.116986 0.09942 0.083772 0.070258 0.058722 0.048949 0.040712 0.033799 0.028016 0.02319 0.019171 0.015824 0.01306 0.010764 0.9367221 
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4.3.3 Υπολογιζμός ζθάλμαηος ηοσ μονηέλοσ δεζμεσμένης πιθανόηηηας  

Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional model), όπσο πξνθύπηεη 

από ηε ζρέζε (2.33) είλαη: 

i.           γηα ηα βαζηά θαη           γηα βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    

(πεξηζώξηα) θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν       (δεζκεπκέλε) 

 

ii.           γηα ηα βαζηά θαη           γηα βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    (πεξηζώξηα) θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηε κέζε πεξίνδν       (δεζκεπκέλε) 

πγθεληξσηηθά, ηα ζθάικαηα θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.35 θαη 4.36 (§ 4.5) πνπ παξαηίζεηαη 

ζην ηέινο ηνπ παξόληνο Κεθαιαίνπ. 

 

4.4 Μέθοδορ Plackett 

4.4.1 Μακροτρόνιες καηανομές πσκνόηηηας πιθανόηηηας ταρακηηριζηικού ύυοσς κύμαηος και 

μέζης περιόδοσ 

Η εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Plackett απνηειεί έλαλ ελαιιαθηηθό ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο 

καθξνρξόληαο από θνηλνύ θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (longterm joint probability 

density distribution) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   . Η 

κέζνδνο απηή απαηηεί γλώζε ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ (marginal distributions) 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (θαη ησλ αληίζηνηρσλ θαηαλνκώλ αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο) ηνπ    

θαη ηεο   . Θα εξεπλεζνύλ θαη εδώ, θαη’ αλαινγία κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο 

(Κεθάιαην 4.3), νη εμήο δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο (§ 3.3.2) γηα ηα βαζηά θαη γηα 

d=6.75m:  

i. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα 

ηε κέζε πεξίνδν    (γηα ηηο πεξηζώξηεο θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο ηνπο)  

ii. Καηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκναθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν   (γηα ηηο πεξηζώξηεο θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο 

ηνπο) 

Γηα ηηο δύν αλσηέξσ πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό Matlab, ζην νπνίν 

εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία ππό κνξθή ζπρλνηήησλ ηνπ Πίλαθα 4.2 γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη ηνπ 

Πίλαθα 4.7 γηα ύδαηα βάζνπο d=6.5m. Όζνλ αθνξά θαη ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο θαη 

ηε κέζε πεξίνδν ρξεηαδόκαζηε κόλν ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ πεξηζώξησλ (marginal) 

ζπρλνηήησλ, δειαδή ηηο ηηκέο ηνπ αζξνίζκαηνο πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή 

θαη ζηήιε ησλ Πηλάθσλ, αληίζηνηρα, πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζζνύλ νη πεξηζώξηεο 

θαηαλνκέο. Γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    ην ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.10. Οη πεξηζώξηεο θαηαλνκέο ηνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 4.1 ηεο 
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παξαγξάθνπ §4.3.1 θαη γηα ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ηελ θαηαλνκή Weibull 

γηα ηα βαζηά ύδαηα. ην ρήκα 4.2 απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρεο γηα ην βάζνο d=6.75m. Οη 

αζξνηζηηθέο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ρήκαηα 4.4, 4.5. Όζνλ 

αθνξά ηε κέζε πεξίνδν   , ε πεξηζώξηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηεο θαη ε αληίζηνηρε 

αζξνηζηηθή παξαηίζεληαη ζηα ρήκαηα 4.6 θαη 4.7. Να ζεκεησζεί όηη  ε πεξηζώξηα θαηαλνκή 

ηεο    είλαη ίδηα γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ην βάζνο d=6.75m. Απηό ηζρύεη δηόηη θαηά ηε 

ξήρσζε νη από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο δε ‘κεηαηνπίζηεθαλ’ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο 

ηεο    παξά κόλν ηνπ   , ζπλεπώο νη πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηεο έκεηλαλ ακεηάβιεηεο. 

 

σήμα 4.4 Αζξνηζηηθέο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο (cumulative marginal distributions) ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    γηα ηηο πεξηπηώζεηο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη 

θαηαλνκήο Weibull, γηα ηα βαζηά ύδαηα 
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σήμα 4.5 Αζξνηζηηθέο πεξηζώξηεο θαηαλνκέο (cumulative marginal distributions) ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    γηα ηηο πεξηπηώζεηο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη 

θαηαλνκήο Weibull, γηα ύδαηα βάζνπο d=6.5m 

 

σήμα 4.6 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο (lognormal) ζην ηζηόγξακκα 

πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη 

γηα βάζνο d=6.75m 
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σήμα 4.7 Αζξνηζηηθή πεξηζώξηα θαηαλνκή (cumulative marginal distribution) ηεο κέζεο 

πεξηόδνπ θύκαηνο    γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηα βαζηά ύδαηα 

θαη γηα βάζνο d=6.75m 

ηνλ Πίλαθα 4.24 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ α, β 

ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο, όπσο απηή πξνζαξκόζζεθε ζην ηζηνγξάκκα 

πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

Matlab. Οη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο α, β ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαζώο θαη νη ζπληειεζηέο α
*
, β

*
 ηεο θαηαλνκήο Weibull 

ηνπ    είλαη ίδηνη θαη ζηα δύν κνληέια (conditional θαη Placket) θαη παξαηίζεληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.12. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε πεξηζώξηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή είηε ηνπ    είηε 

ηεο    έρεη ηνπο ίδηνπο ζπληειεζηέο κε ηελ αζξνηζηηθή ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, 

αλίζηνηρα. Σν ίδην ηζρύεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο Weibull ηνπ   . 

Πίνακαρ 4.24 Σηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκoθαλνληθήο θαηαλνκήο (α, β) όπσο 

ππνινγίζζεθαλ από ην ινγηζκηθό Matlab, γηα ηε κέζε πεξίνδν θύκαηνο    (γηα ηελ 

πεξηζώξηα θαη ηελ αζξνηζηηθή πεξηζώξηα θαηαλνκή) 

Παπάμεηποι ηυν καηανομών (marginal / cumulative marginal distributions) 

Για ηην πεπίοδο κύμαηορ Tm : 

Καηανομή Lognormal 

Παπάμεηπορ α (location) : Παπάμεηπορ β (scale) : 

Βαθιά και d=6.75m Βαθιά και d=6.75m 

1.29473 0.37301 

 

Αθνύ νη ππνινγίζζεθαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ θαηαλνκώλ, θαζίζηαληαη γλσζηέο 

πιένλ νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο   (      ) θαη    (      ) ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ 
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ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Lognormal θαη Weibull θαη   (      ) θαη   (      ) ησλ 

πεξηζώξησλ αζξνηζηηθώλ θαηαλνκώλ πηζαλόηεηαο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζην 

Κεθάιαην 2 (ζρέζεηο (2.21) έσο (2.15)). Πξνθύπηνπλ ηα εμήο αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα όζνλ 

αθνξά ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο θαη ηε κέζε πεξίνδν (Πίλαθαο 4.25, 4.26), πνπ 

νπζηαζηηθά δίλνπλ ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ θαηαλνκώλ ησλ ρεκάησλ 4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.6 

θαη 4.7. εκεηώλεηαη όηη νη ηηκέο ησλ πεξηζώξησλ θαηαλνκώλ ηνπ    ηνπ Πίλαθα 4.25 είλαη 

ίδηεο κε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (Πίλαθαο 4.3), αιιά εδώ θαίλνληαη 

ζπγθεληξσηηθά καδί κε ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο ηηκέο. Η κηθξή απόθιηζε ηεο ζπλνιηθήο 

αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο από ηε κνλάδα νθείιεηαη ζηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε πνπ 

γίλεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. 

Πίνακαρ 4.25 Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο  θαη αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

ύςνπο θύκαηνο   , ζεσξώληαο ινγαξηζκoθαλνληθή θαηαλνκή θαη θαηαλνκή Weibull σο 

πεξηζώξηεο γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα βάζνο d=6.75m 

Πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ f (1/m/s) και αθποιζηική πιθανόηηηα F για ηο ύτορ κύμαηορ Hs 

j : 
Hs 

(m) 

Βαθιά d=6.75m 

Πεπιθώπια 

καηανομή: 

Αθποιζηική 

πεπιθώπια 

καηανομή: 

Πεπιθώπια 

καηανομή: 

Αθποιζηική 

πεπιθώπια 

καηανομή: 

Lognormal: 

fL (Hs) 

Weibull: 

fW (Hs) 

Lognormal: 

FL (Hs) 

Weibull: 

FW (Hs) 

Lognormal: 

fL (Hs) 

Weibull: 

fW (Hs) 

Lognormal: 

FL (Hs) 

Weibull: 

FW (Hs) 

1 0.125 0.57132 0.60599 0.02866 0.07134 0.55281 0.61227 0.02642 0.07579 

2 0.375 0.90578 0.56945 0.24098 0.21995 0.94286 0.54546 0.24325 0.22119 

3 0.625 0.68849 0.49723 0.44186 0.35348 0.71560 0.46868 0.45259 0.34790 

4 0.875 0.48512 0.42310 0.58729 0.46845 0.49757 0.39768 0.60287 0.45603 

5 1.125 0.34210 0.35482 0.68954 0.56553 0.34522 0.33509 0.70696 0.54745 

6 1.375 0.24526 0.29464 0.76218 0.64654 0.24334 0.28103 0.77968 0.62429 

7 1.625 0.17925 0.24288 0.81473 0.71355 0.17489 0.23489 0.83140 0.68862 

8 1.875 0.13346 0.19906 0.85348 0.76864 0.12812 0.19579 0.86892 0.74232 

9 2.125 0.10107 0.16237 0.88257 0.81368 0.09552 0.16285 0.89663 0.78703 

10 2.375 0.07773 0.13191 0.90476 0.85034 0.07236 0.13520 0.91746 0.82419 

11 2.625 0.06060 0.10679 0.92195 0.88008 0.05561 0.11206 0.93335 0.85501 

12 2.875 0.04784 0.08618 0.93543 0.90411 0.04329 0.09276 0.94563 0.88054 

13 3.125 0.03818 0.06936 0.94612 0.92348 0.03409 0.07668 0.95525 0.90166 

14 3.375 0.03078 0.05568 0.95470 0.93905 0.02713 0.06332 0.96286 0.91910 

15 3.625 0.02504 0.04460 0.96165 0.95154 0.02180 0.05224 0.96895 0.93351 

16 3.875 0.02054 0.03565 0.96733 0.96153 0.01767 0.04305 0.97387 0.94538 

17 4.125 0.01698 0.02843 0.97200 0.96951 - - - - 
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Πίνακαρ 4.26 Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο  θαη αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα  ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή σο πεξηζώξηα γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα βάζνο 

d=6.75m 

Πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ f  (1/m/s) και αθποιζηική πιθανόηηηα F για ηην Tm 

Βαθιά και d=6.75m 

i : Tm   (s) 

Πεπιθώπια 

καηανομή: 

Αθποιζηική 

πεπιθώπια 

καηανομή: 

Lognormal: 

fL (Tm ) 

Lognormal: 

FL (Tm) 

1 1.75 0.08765 0.02438 

2 2.25 0.20498 0.09731 

3 2.75 0.29157 0.22391 

4 3.25 0.31353 0.37783 

5 3.75 0.28446 0.52888 

6 4.25 0.23155 0.65836 

7 4.75 0.17547 0.75996 

8 5.25 0.12671 0.83510 

9 5.75 0.08855 0.88846 

10 6.25 0.06051 0.92534 

11 6.75 0.04073 0.95035 

12 7.25 0.02715 0.96710 

13 7.75 0.01799 0.97824 

14 8.25 0.01188 0.98560 

15 8.75 0.00784 0.99046 

 

4.4.2 Μακροτρόνια από κοινού καηανομή ταρακηηριζηικού ύυοσς κύμαηος και μέζης περιόδοσ  

Αθνύ ππνινγίζζεθαλ νη πεξηζώξηεο θαηαλνκέο ησλ δύν κεηαβιεηώλ, δειαδή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , θαζίζηαηαη δπλαηόο ν 

ππνινγηζκόο ηεο θαηαλνκήο ηεο από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   
 ⃗⃗ 
 (        ), 

ζύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett (ζρέζε 2.12) γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. Έρνπκε γηα ηα βαζηά 

θαη γηα d=6.75m: 

i.  
 ⃗⃗   
 (        ),   =,     ]                                                                                      (4.9) 

γηα ινγαξηζκνθαλνληηθή θαηαλνκή θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα ηε 

κέζε πεξίνδν    (γηα ηηο πεξηζώξηεο  f  θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο ηνπο F)  
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όπνπ ζηε ζρέζε (2.12) γίλνληαη νη εμήο αληηθαηαζηάζεηο, γηα έλαλ Πίλαθα (i × j) :  

   (  )      (  )    
( ).  

( )/                                          (4.10α) 

   (  )      (  )    
( ).  

( )/                                         (4.10β) 

   (  )      (  )    
( )
.  

( )
/                                         (4.10γ) 

   (  )      (  )    
( )
.  

( )
/                                        (4.10δ) 

Σέινο,    είλαη ην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ πεξηζώξησλ παξακέηξσλ ησλ Πηλάθσλ 4.12 θαη 

4.24, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ινγαξηζκνθαλνληθέο θαηαλνκέο    θαη    . 

ii.  
  ⃗⃗  ⃗ 
 (        ),    =,     ]                                                                                  (4.11)                                                                                                 

γηα θαηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν    (γηα ηηο πεξηζώξηεο  f  θαη ηηο αληίζηνηρεο αζξνηζηηθέο ηνπο 

F) 

όπνπ, απνιύησο όκνηα κε πξνεγνπκέλσο, γηα έλαλ Πίλαθα (i × j):  

   (  )      (  )    
( ).  

( )/                                        (4.12α) 

   (  )      (  )    
( ).  

( )/                                       (4.12β) 

   (  )      (  )    
( )
.  

( )
/                                      (4.12γ) 

   (  )      (  )    
( )
.  

( )
/                                      (4.12δ) 

Καη εδώ,    είλαη ην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ πεξηζώξησλ παξακέηξσλ ησλ Πηλάθσλ 4.12 θαη 

4.24, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηνπ    θαη ηελ θαηαλνκή Weibull 

ηνπ   . 

ην ζεκείν απηό πξέπεη λα επηζεκαλζεί ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο παξακέηξνπ 

ζπζρέηηζεο  , κεηαμύ ησλ    θαη   , ε νπνία ππεηζέξρεηαη ζηε ζρέζε (2.12) ηεο από θνηλνύ 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαηά Plackett. Η ηηκή ηνπ   όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην Κεθάιαην 2 

είλαη εθείλε πνπ κεγηζηνπνηεί ην θπζηθό ινγάξηζκν ηνπ γηλνκέλνπ όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

Πίλαθα ηεο από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο  
 ⃗⃗ 
 (        ) δηαζηάζεσλ i   j (γηα i=1 έσο 

15, j=1 έσο 17 γηα ηα βαζηά θαη i=1 έσο 15, j=1 έσο 16 γηα d=6.75m ). Μηα πξώηε εθηίκεζή 

ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 2 (ζρέζεηο 2.16 έσο 2.19), από ηνλ 

Πίλαθα ησλ ηεζζάξσλ πηζαλνηήησλ   ,   ,   ,    γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο 

δηαζπνξάο, πνπ ηζνδπλακεί κε ην λα είλαη νη αληίζηνηρεο ζπρλόηεηεο   ,   ,   ,    ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο. Η εθηίκεζε απηή ζπκβνιίδεηαη κε  ̂ θαη βξίζθεηαη ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή 

ηεο δηαζπνξάο γηα όιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηνκήο. Γελ είλαη εύθνιν, όκσο, λα εληνπηζηεί κηα 
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θαη κνλαδηθή αθξηβήο ηηκή ηνπ  ̂ από ηε δηαδηθαζία απηή. Ο ιόγνο είλαη όηη νξηζκέλεο ηηκέο 

ηνπ  ̂ δίλνπλ πνιύ κηθξή δηαζπνξά δηόηη θάπνηα από ηηο   ,   ,   ,    είλαη ζρεδόλ κεδεληθή 

(άξα κεδελίδεη ζρεδόλ ηνλ αξηζκεηή  ̂  ηεο δηαζπνξάο  ̂ [ ̂]) θαη όρη γηαηί νη   ,   ,   ,    

είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Έηζη, αθνινπζήζακε ηνλ αθξηβή ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο 

παξακέηξνπ ζπζρέηηζεο (ζρέζε 2.20), ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό Matlab. Γηα θαζέλα   

από 1.001 έσο 8.5 κε βήκα 0.001 (7500 επαλαιήςεηο πεξίπνπ) ππνινγίδεηαη ν θπζηθόο 

ινγάξηζκνο ηνπ γηλνκέλνπ όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Πίλαθα ηεο από θνηλνύ ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο  
 ⃗⃗ 
 (        ) δηαζηάζεσλ 15 17 γηα ηα βαζηά θαη 15 16 γηα ην βάζνο d. Δδώ 

λα ζεκεησζεί όηη αλ θάπνην ζηνηρείν ηνπ Πίλαθα απηνύ είλαη κεδεληθό, αληηθαζίζηαηαη από 

ηε κνλάδα, έηζη ώζηε λα κε κεδεληζηεί ην γηλόκελν. Σειηθά, ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θπζηθνύ 

ινγαξίζκνπ ηνπ γηλνκέλνπ ζπκβαίλεη γηα: 

i.         γηα ηα βαζηά θαη         γηα ην βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα 

ηε κέζε πεξίνδν    (κε ηηκή ηνπ θπζηθνύ ινγαξίζκνπ ηνπ γηλνκέλνπ όισλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο  
 ⃗⃗   
 (        ) ίζν κε -388 θαη -378, αληηζηνίρσο) 

 

ii.         γηα ηα βαζηά θαη         γηα ην βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο γηα ηε κέζε πεξίνδν    (κε ηηκή ηνπ θπζηθνύ ινγαξίζκνπ ηνπ γηλνκέλνπ 

όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο  
 ⃗⃗   
 (        ) ίζν κε -480 θαη  -497, αληηζηνίρσο) 

Άξα, κε απηέο ηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ζπζρέηηζεο  , νη αξηζκεηηθέο ηηκέο ηεο από θνηλνύ 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  ,  
 ⃗⃗ 
 (        ) πνπ είλαη θαη ην δεηνύκελν, παξνπζηάδνληαη γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο θαηαλνκώλ ζηνπο παξαθάησ Πίλαθεο 4.27 έσο 4.34. Η κηθξή απόθιηζε ηεο 

ζπλνιηθήο αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο ησλ Πηλάθσλ απηώλ από ηε κνλάδα νθείιεηαη ζηελ 

αξηζκεηηθή νινθιήξσζε πνπ γίλεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Σν ίδην ηζρύεη θαη 

γηα ηελ ζπλνιηθή αζξνηζηηθή ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο.  Σα απνηειέζκαηα ηεο καθξνρξόληαο 

από θνηλνύ θαηαλνκήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ δύν απηώλ Πηλάθσλ, ζα δνζνύλ ζε 

δηαγξακκαηηθή κνξθή ζην Κεθάιαην 5 ζπγθεληξσηηθά. 
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Πίνακαρ 4.27 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (πεξηζώξηα) θαη γηα ην    θαη γηα ηελ   , ζύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

  

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fL
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.051421 0.080549 0.060535 0.042307 0.029664 0.02118 0.015434 0.011467 0.00867 0.006659 0.005187 0.004091 0.003264 0.00263 0.002139 0.001754 0.001449 0.348399 

2 2.25 0.119756 0.187953 0.141503 0.099017 0.069487 0.049645 0.036192 0.026897 0.020342 0.015627 0.012174 0.009603 0.007661 0.006174 0.005021 0.004118 0.003403 0.814573 

3 2.75 0.169141 0.266337 0.201128 0.141047 0.099132 0.070899 0.051727 0.038464 0.029102 0.022364 0.017426 0.013749 0.01097 0.008842 0.007191 0.005898 0.004875 1.158292 

4 3.25 0.180317 0.285057 0.216062 0.15192 0.106971 0.076606 0.055943 0.041628 0.031512 0.024225 0.018883 0.014902 0.011892 0.009586 0.007798 0.006396 0.005287 1.244985 

5 3.75 0.162225 0.257435 0.195828 0.138051 0.097383 0.06983 0.051042 0.038007 0.028786 0.022139 0.017262 0.013626 0.010876 0.008768 0.007133 0.005852 0.004837 1.129079 

6 4.25 0.131107 0.208724 0.159261 0.112523 0.079500 0.057071 0.041749 0.031106 0.02357 0.018133 0.014142 0.011166 0.008914 0.007187 0.005848 0.004798 0.003966 0.918767 

7 4.75 0.098794 0.157674 0.120596 0.085355 0.06038 0.043383 0.031757 0.023672 0.017944 0.013808 0.010772 0.008506 0.006791 0.005476 0.004456 0.003656 0.003023 0.696043 

8 5.25 0.071045 0.113595 0.087036 0.061681 0.043673 0.03140 0.022996 0.017148 0.013002 0.010007 0.007808 0.006166 0.004924 0.003971 0.003231 0.002651 0.002192 0.502526 

9 5.75 0.049501 0.079249 0.060796 0.043125 0.030555 0.021978 0.016102 0.01201 0.009108 0.007011 0.005471 0.004321 0.00345 0.002783 0.002265 0.001858 0.001536 0.351119 

10 6.25 0.033759 0.054094 0.041534 0.02948 0.020897 0.015036 0.011018 0.00822 0.006234 0.0048 0.003745 0.002958 0.002363 0.001906 0.001551 0.001273 0.001052 0.239919 

11 6.75 0.022694 0.036386 0.027954 0.01985 0.014075 0.01013 0.007424 0.005539 0.004201 0.003235 0.002524 0.001994 0.001593 0.001284 0.001045 0.000858 0.000709 0.161497 

12 7.25 0.015114 0.024242 0.018632 0.013234 0.009386 0.006756 0.004952 0.003695 0.002803 0.002158 0.001684 0.00133 0.001063 0.000857 0.000698 0.000572 0.000473 0.107648 

13 7.75 0.010008 0.016057 0.012344 0.008769 0.00622 0.004478 0.003282 0.002449 0.001858 0.001431 0.001117 0.000882 0.000704 0.000568 0.000462 0.000379 0.000314 0.071323 

14 8.25 0.006607 0.010602 0.008151 0.005792 0.004108 0.002958 0.002168 0.001618 0.001227 0.000945 0.000738 0.000583 0.000465 0.000375 0.000306 0.000251 0.000207 0.047101 

15 8.75 0.004356 0.006992 0.005376 0.00382 0.00271 0.001951 0.00143 0.001067 0.00081 0.000624 0.000487 0.000384 0.000307 0.000248 0.000202 0.000165 0.000137 0.031067 

Total 1.125843 1.784945 1.356736 0.955972 0.674142 0.4833 0.353216 0.262987 0.199169 0.153167 0.119419 0.094263 0.075236 0.060655 0.049346 0.040481 0.03346 7.822338 
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Πίνακαρ 4.28 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα   
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (πεξηζώξηα) θαη γηα ην    θαη γηα ηελ   , ζύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

  

Από κοινού πιθανόηηηα PL
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.006428 0.010069 0.007567 0.005288 0.003708 0.002648 0.001929 0.001433 0.001084 0.000832 0.000648 0.000511 0.000408 0.000329 0.000267 0.000219 0.000181 0.04355 

2 2.25 0.014969 0.023494 0.017688 0.012377 0.008686 0.006206 0.004524 0.003362 0.002543 0.001953 0.001522 0.0012 0.000958 0.000772 0.000628 0.000515 0.000425 0.101822 

3 2.75 0.021143 0.033292 0.025141 0.017631 0.012391 0.008862 0.006466 0.004808 0.003638 0.002795 0.002178 0.001719 0.001371 0.001105 0.000899 0.000737 0.000609 0.144787 

4 3.25 0.02254 0.035632 0.027008 0.01899 0.013371 0.009576 0.006993 0.005203 0.003939 0.003028 0.00236 0.001863 0.001487 0.001198 0.000975 0.0008 0.000661 0.155623 

5 3.75 0.020278 0.032179 0.024478 0.017256 0.012173 0.008729 0.00638 0.004751 0.003598 0.002767 0.002158 0.001703 0.001359 0.001096 0.000892 0.000731 0.000605 0.141135 

6 4.25 0.016388 0.026091 0.019908 0.014065 0.009938 0.007134 0.005219 0.003888 0.002946 0.002267 0.001768 0.001396 0.001114 0.000898 0.000731 0.0006 0.000496 0.114846 

7 4.75 0.012349 0.019709 0.015075 0.010669 0.007547 0.005423 0.00397 0.002959 0.002243 0.001726 0.001346 0.001063 0.000849 0.000685 0.000557 0.000457 0.000378 0.087005 

8 5.25 0.008881 0.014199 0.010879 0.00771 0.005459 0.003925 0.002875 0.002143 0.001625 0.001251 0.000976 0.000771 0.000615 0.000496 0.000404 0.000331 0.000274 0.062816 

9 5.75 0.006188 0.009906 0.0076 0.005391 0.003819 0.002747 0.002013 0.001501 0.001138 0.000876 0.000684 0.00054 0.000431 0.000348 0.000283 0.000232 0.000192 0.04389 

10 6.25 0.00422 0.006762 0.005192 0.003685 0.002612 0.00188 0.001377 0.001027 0.000779 0.0006 0.000468 0.00037 0.000295 0.000238 0.000194 0.000159 0.000132 0.02999 

11 6.75 0.002837 0.004548 0.003494 0.002481 0.001759 0.001266 0.000928 0.000692 0.000525 0.000404 0.000316 0.000249 0.000199 0.000161 0.000131 0.000107 8.87E-05 0.020187 

12 7.25 0.001889 0.00303 0.002329 0.001654 0.001173 0.000844 0.000619 0.000462 0.00035 0.00027 0.000211 0.000166 0.000133 0.000107 8.72E-05 7.15E-05 5.92E-05 0.013456 

13 7.75 0.001251 0.002007 0.001543 0.001096 0.000778 0.00056 0.00041 0.000306 0.000232 0.000179 0.00014 0.00011 8.81E-05 7.1E-05 5.78E-05 4.74E-05 3.92E-05 0.008915 

14 8.25 0.000826 0.001325 0.001019 0.000724 0.000514 0.00037 0.000271 0.000202 0.000153 0.000118 9.22E-05 7.28E-05 5.82E-05 4.69E-05 3.82E-05 3.13E-05 2.59E-05 0.005888 

15 8.75 0.000545 0.000874 0.000672 0.000478 0.000339 0.000244 0.000179 0.000133 0.000101 7.79E-05 6.08E-05 4.81E-05 3.84E-05 3.1E-05 2.52E-05 2.07E-05 1.71E-05 0.003883 

Total 0.14073 0.223118 0.169592 0.119496 0.084268 0.060413 0.044152 0.032873 0.024896 0.019146 0.014927 0.011783 0.009404 0.007582 0.006168 0.00506 0.004183 0.977792 
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Πίνακαρ 4.29 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (πεξηζώξηα) θαη γηα ην    θαη γηα ηελ   , ζύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett γηα βάζνο d=6.75m 

 

  

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fL
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.098678 0.109728 0.058385 0.0324 0.019465 0.012473 0.008398 0.005874 0.004235 0.00313 0.00236 0.001811 0.00141 0.001113 0.000888 0.000716 0.361062 

2 2.25 0.198712 0.254378 0.144005 0.081583 0.049376 0.031731 0.021387 0.014966 0.010792 0.007975 0.006014 0.004615 0.003594 0.002835 0.002262 0.001823 0.836045 

3 2.75 0.221685 0.344806 0.219371 0.130416 0.080558 0.052256 0.035384 0.024822 0.017923 0.013255 0.010001 0.007676 0.005979 0.004717 0.003764 0.003034 1.175645 

4 3.25 0.182284 0.334005 0.245032 0.157324 0.101058 0.066928 0.045852 0.03239 0.023491 0.017423 0.013173 0.010124 0.007894 0.006233 0.004976 0.004013 1.252201 

5 3.75 0.130425 0.264246 0.219393 0.153806 0.104262 0.071332 0.049867 0.035689 0.026112 0.019485 0.014796 0.011408 0.008916 0.007053 0.005639 0.004552 1.126982 

6 4.25 0.08816 0.188027 0.169962 0.128672 0.092252 0.065578 0.047051 0.034282 0.025401 0.019128 0.014622 0.011332 0.008891 0.007054 0.005653 0.004572 0.910638 

7 4.75 0.058322 0.127385 0.121182 0.097042 0.072959 0.053775 0.039624 0.029438 0.022127 0.016842 0.012979 0.010121 0.007979 0.006355 0.005108 0.004141 0.685382 

8 5.25 0.038286 0.084501 0.082749 0.068769 0.053558 0.040654 0.030657 0.023187 0.017668 0.01359 0.010559 0.008286 0.006565 0.005249 0.004233 0.003441 0.491951 

9 5.75 0.025063 0.055563 0.055301 0.047047 0.037542 0.029122 0.022361 0.017159 0.013226 0.010266 0.008033 0.00634 0.005046 0.004049 0.003275 0.002668 0.342061 

10 6.25 0.01639 0.036402 0.036565 0.031565 0.025597 0.020159 0.015683 0.012166 0.009461 0.007396 0.00582 0.004614 0.003686 0.002967 0.002405 0.001964 0.232841 

11 6.75 0.010714 0.023813 0.024049 0.02095 0.017169 0.013661 0.010725 0.008385 0.006562 0.005157 0.004076 0.003242 0.002597 0.002095 0.001702 0.001392 0.156289 

12 7.25 0.007005 0.015572 0.015777 0.013823 0.011406 0.009138 0.007219 0.005674 0.004461 0.003518 0.002789 0.002224 0.001785 0.001443 0.001173 0.000961 0.103967 

13 7.75 0.004582 0.010187 0.010341 0.009094 0.007537 0.006065 0.004812 0.003796 0.002993 0.002367 0.00188 0.001502 0.001207 0.000977 0.000795 0.000651 0.068787 

14 8.25 0.003001 0.006671 0.00678 0.005976 0.004968 0.00401 0.00319 0.002522 0.001993 0.001579 0.001256 0.001005 0.000808 0.000654 0.000533 0.000437 0.045383 

15 8.75 0.001968 0.004376 0.004451 0.003929 0.003272 0.002646 0.002109 0.00167 0.001322 0.001048 0.000835 0.000668 0.000538 0.000436 0.000355 0.000291 0.029914 

Total 1.085273 1.85966 1.413344 0.982395 0.680978 0.47953 0.344319 0.252021 0.187766 0.142158 0.109193 0.084969 0.066896 0.053228 0.042762 0.034655 7.819148 
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Πίνακαρ 4.30 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα   
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (πεξηζώξηα) θαη γηα ην    θαη γηα ηελ   , ζύκθσλα κε ην κνληέιν Plackett γηα βάζνο d=6.75m 

 

  

Από κοινού πιθανόηηηα PL
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.012335 0.013716 0.007298 0.00405 0.002433 0.001559 0.00105 0.000734 0.000529 0.000391 0.000295 0.000226 0.000176 0.000139 0.000111 8.95E-05 0.045133 

2 2.25 0.024839 0.031797 0.018001 0.010198 0.006172 0.003966 0.002673 0.001871 0.001349 0.000997 0.000752 0.000577 0.000449 0.000354 0.000283 0.000228 0.104506 

3 2.75 0.027711 0.043101 0.027421 0.016302 0.01007 0.006532 0.004423 0.003103 0.00224 0.001657 0.00125 0.000959 0.000747 0.00059 0.00047 0.000379 0.146956 

4 3.25 0.022785 0.041751 0.030629 0.019666 0.012632 0.008366 0.005732 0.004049 0.002936 0.002178 0.001647 0.001266 0.000987 0.000779 0.000622 0.000502 0.156525 

5 3.75 0.016303 0.033031 0.027424 0.019226 0.013033 0.008917 0.006233 0.004461 0.003264 0.002436 0.001849 0.001426 0.001115 0.000882 0.000705 0.000569 0.140873 

6 4.25 0.01102 0.023503 0.021245 0.016084 0.011532 0.008197 0.005881 0.004285 0.003175 0.002391 0.001828 0.001416 0.001111 0.000882 0.000707 0.000572 0.11383 

7 4.75 0.00729 0.015923 0.015148 0.01213 0.00912 0.006722 0.004953 0.00368 0.002766 0.002105 0.001622 0.001265 0.000997 0.000794 0.000639 0.000518 0.085673 

8 5.25 0.004786 0.010563 0.010344 0.008596 0.006695 0.005082 0.003832 0.002898 0.002208 0.001699 0.00132 0.001036 0.000821 0.000656 0.000529 0.00043 0.061494 

9 5.75 0.003133 0.006945 0.006913 0.005881 0.004693 0.00364 0.002795 0.002145 0.001653 0.001283 0.001004 0.000792 0.000631 0.000506 0.000409 0.000334 0.042758 

10 6.25 0.002049 0.00455 0.004571 0.003946 0.0032 0.00252 0.00196 0.001521 0.001183 0.000924 0.000728 0.000577 0.000461 0.000371 0.000301 0.000245 0.029105 

11 6.75 0.001339 0.002977 0.003006 0.002619 0.002146 0.001708 0.001341 0.001048 0.00082 0.000645 0.000509 0.000405 0.000325 0.000262 0.000213 0.000174 0.019536 

12 7.25 0.000876 0.001947 0.001972 0.001728 0.001426 0.001142 0.000902 0.000709 0.000558 0.00044 0.000349 0.000278 0.000223 0.00018 0.000147 0.00012 0.012996 

13 7.75 0.000573 0.001273 0.001293 0.001137 0.000942 0.000758 0.000601 0.000474 0.000374 0.000296 0.000235 0.000188 0.000151 0.000122 9.94E-05 8.14E-05 0.008598 

14 8.25 0.000375 0.000834 0.000848 0.000747 0.000621 0.000501 0.000399 0.000315 0.000249 0.000197 0.000157 0.000126 0.000101 8.18E-05 6.66E-05 5.46E-05 0.005673 

15 8.75 0.000246 0.000547 0.000556 0.000491 0.000409 0.000331 0.000264 0.000209 0.000165 0.000131 0.000104 8.35E-05 6.72E-05 5.45E-05 4.44E-05 3.64E-05 0.003739 

Total 0.135659 0.232457 0.176668 0.122799 0.085122 0.059941 0.04304 0.031503 0.023471 0.01777 0.013649 0.010621 0.008362 0.006654 0.005345 0.004332 0.977393 
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Πίνακαρ 4.31 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ    (πεξηζώξηα), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

Plackett γηα ηα βαζηά ύδαηα 

 

 

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.057789 0.052678 0.044774 0.037233 0.030629 0.025032 0.020366 0.016514 0.013353 0.010771 0.00867 0.006965 0.005585 0.00447 0.003572 0.002849 0.002269 0.343518 

2 2.25 0.133357 0.122208 0.104334 0.087077 0.07184 0.05885 0.047971 0.038955 0.031536 0.025463 0.020512 0.016488 0.013227 0.010591 0.008465 0.006755 0.005381 0.803008 

3 2.75 0.185389 0.1714 0.147445 0.123829 0.102683 0.084463 0.069076 0.056243 0.04563 0.036906 0.02977 0.023956 0.019234 0.015412 0.012326 0.009839 0.007841 1.141444 

4 3.25 0.193889 0.181104 0.157196 0.133016 0.11099 0.091761 0.075357 0.061564 0.050083 0.040596 0.032804 0.026435 0.021249 0.017042 0.013639 0.010894 0.008686 1.226305 

5 3.75 0.171211 0.161448 0.141333 0.120469 0.101139 0.084044 0.06931 0.056819 0.046351 0.037657 0.030485 0.024603 0.0198 0.015895 0.01273 0.010175 0.008116 1.111586 

6 4.25 0.136189 0.12942 0.1141 0.097858 0.082590 0.068936 0.05706 0.046919 0.038372 0.031238 0.025331 0.02047 0.016492 0.013251 0.01062 0.008493 0.006778 0.904118 

7 4.75 0.10136 0.096883 0.085877 0.074006 0.062719 0.052534 0.043613 0.03595 0.029461 0.024024 0.019507 0.015781 0.012726 0.010232 0.008206 0.006565 0.005241 0.684684 

8 5.25 0.072229 0.069326 0.061691 0.05335 0.045352 0.03809 0.031689 0.02617 0.021479 0.017537 0.014255 0.011542 0.009314 0.007493 0.006012 0.004811 0.003842 0.49418 

9 5.75 0.050002 0.048131 0.042947 0.037232 0.031719 0.026688 0.02224 0.018391 0.015111 0.01235 0.010046 0.008139 0.006571 0.005288 0.004244 0.003398 0.002714 0.345212 

10 6.25 0.033949 0.032742 0.029271 0.025419 0.021687 0.018271 0.015243 0.012617 0.010375 0.008484 0.006905 0.005597 0.00452 0.003639 0.002921 0.002339 0.001869 0.235847 

11 6.75 0.022753 0.021974 0.019668 0.0171 0.014604 0.012314 0.010281 0.008515 0.007006 0.005732 0.004667 0.003784 0.003057 0.002461 0.001976 0.001582 0.001264 0.158739 

12 7.25 0.015123 0.014617 0.013095 0.011393 0.009737 0.008215 0.006863 0.005686 0.00468 0.00383 0.003119 0.002529 0.002044 0.001646 0.001322 0.001058 0.000846 0.105803 

13 7.75 0.010001 0.009672 0.008669 0.007546 0.006452 0.005446 0.004551 0.003772 0.003105 0.002542 0.00207 0.001679 0.001357 0.001093 0.000877 0.000703 0.000562 0.070097 

14 8.25 0.006596 0.006381 0.005722 0.004983 0.004262 0.003598 0.003007 0.002493 0.002053 0.00168 0.001369 0.00111 0.000897 0.000723 0.00058 0.000465 0.000371 0.04629 

15 8.75 0.004347 0.004207 0.003773 0.003286 0.002811 0.002374 0.001984 0.001645 0.001355 0.001109 0.000904 0.000733 0.000592 0.000477 0.000383 0.000307 0.000245 0.030531 

Total 1.194183 1.122192 0.979894 0.833797 0.699214 0.580613 0.478612 0.392254 0.31995 0.25992 0.210414 0.169811 0.136664 0.109712 0.087873 0.070234 0.056026 7.701362 
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Πίνακαρ 4.32 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα   
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ    (πεξηζώξηα), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

Plackett γηα ηα βαζηά ύδαηα 

  

Από κοινού πιθανόηηηα PW
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για ηα βαθιά 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 4.125 

i: 1 1.75 0.007224 0.006585 0.005597 0.004654 0.003829 0.003129 0.002546 0.002064 0.001669 0.001346 0.001084 0.000871 0.000698 0.000559 0.000446 0.000356 0.000284 0.04294 

2 2.25 0.01667 0.015276 0.013042 0.010885 0.00898 0.007356 0.005996 0.004869 0.003942 0.003183 0.002564 0.002061 0.001653 0.001324 0.001058 0.000844 0.000673 0.100376 

3 2.75 0.023174 0.021425 0.018431 0.015479 0.012835 0.010558 0.008635 0.00703 0.005704 0.004613 0.003721 0.002994 0.002404 0.001927 0.001541 0.00123 0.00098 0.142681 

4 3.25 0.024236 0.022638 0.019649 0.016627 0.013874 0.01147 0.00942 0.007696 0.00626 0.005075 0.004101 0.003304 0.002656 0.00213 0.001705 0.001362 0.001086 0.153288 

5 3.75 0.021401 0.020181 0.017667 0.015059 0.012642 0.010506 0.008664 0.007102 0.005794 0.004707 0.003811 0.003075 0.002475 0.001987 0.001591 0.001272 0.001015 0.138948 

6 4.25 0.017024 0.016178 0.014262 0.012232 0.010324 0.008617 0.007133 0.005865 0.004796 0.003905 0.003166 0.002559 0.002061 0.001656 0.001328 0.001062 0.000847 0.113015 

7 4.75 0.01267 0.01211 0.010735 0.009251 0.00784 0.006567 0.005452 0.004494 0.003683 0.003003 0.002438 0.001973 0.001591 0.001279 0.001026 0.000821 0.000655 0.085586 

8 5.25 0.009029 0.008666 0.007711 0.006669 0.005669 0.004761 0.003961 0.003271 0.002685 0.002192 0.001782 0.001443 0.001164 0.000937 0.000751 0.000601 0.00048 0.061772 

9 5.75 0.00625 0.006016 0.005368 0.004654 0.003965 0.003336 0.00278 0.002299 0.001889 0.001544 0.001256 0.001017 0.000821 0.000661 0.000531 0.000425 0.000339 0.043152 

10 6.25 0.004244 0.004093 0.003659 0.003177 0.002711 0.002284 0.001905 0.001577 0.001297 0.001061 0.000863 0.0007 0.000565 0.000455 0.000365 0.000292 0.000234 0.029481 

11 6.75 0.002844 0.002747 0.002459 0.002137 0.001826 0.001539 0.001285 0.001064 0.000876 0.000716 0.000583 0.000473 0.000382 0.000308 0.000247 0.000198 0.000158 0.019842 

12 7.25 0.00189 0.001827 0.001637 0.001424 0.001217 0.001027 0.000858 0.000711 0.000585 0.000479 0.00039 0.000316 0.000255 0.000206 0.000165 0.000132 0.000106 0.013225 

13 7.75 0.00125 0.001209 0.001084 0.000943 0.000807 0.000681 0.000569 0.000471 0.000388 0.000318 0.000259 0.00021 0.00017 0.000137 0.00011 8.79E-05 7.02E-05 0.008762 

14 8.25 0.000824 0.000798 0.000715 0.000623 0.000533 0.00045 0.000376 0.000312 0.000257 0.00021 0.000171 0.000139 0.000112 9.03E-05 7.25E-05 5.81E-05 4.64E-05 0.005786 

15 8.75 0.000543 0.000526 0.000472 0.000411 0.000351 0.000297 0.000248 0.000206 0.000169 0.000139 0.000113 9.16E-05 7.4E-05 5.96E-05 4.79E-05 3.84E-05 3.07E-05 0.003816 

Total 0.149273 0.140274 0.122487 0.104225 0.087402 0.072577 0.059826 0.049032 0.039994 0.03249 0.026302 0.021226 0.017083 0.013714 0.010984 0.008779 0.007003 0.96267 
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Πίνακαρ 4.33 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο    
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

  , ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ    (πεξηζώξηα), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

Plackett γηα βάζνο d=6.75m 

 

  

Από κοινού πςκνόηηηα πιθανόηηηαρ fW (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m (1/m/s) 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.075749 0.058684 0.044913 0.034671 0.027046 0.0213 0.016911 0.013516 0.010862 0.008767 0.007101 0.005767 0.004694 0.003827 0.003124 0.002553 0.339483 

2 2.25 0.167133 0.13392 0.104841 0.082182 0.064789 0.051406 0.041032 0.032924 0.026535 0.021464 0.017414 0.014161 0.011538 0.009414 0.00769 0.006286 0.792729 

3 2.75 0.214977 0.181374 0.147447 0.118765 0.095493 0.076868 0.062016 0.050161 0.040673 0.033054 0.026913 0.021948 0.017922 0.014649 0.011982 0.009807 1.12405 

4 3.25 0.204845 0.18199 0.154307 0.128472 0.105983 0.087021 0.071292 0.058355 0.047759 0.039097 0.032018 0.02623 0.021497 0.017622 0.014449 0.011848 1.202785 

5 3.75 0.165475 0.15304 0.134569 0.115596 0.097881 0.082105 0.068443 0.056815 0.047029 0.038852 0.032053 0.026417 0.021755 0.017904 0.014726 0.012107 1.084766 

6 4.25 0.122233 0.116166 0.104934 0.09242 0.080017 0.068428 0.057987 0.048805 0.040867 0.034085 0.028343 0.023511 0.019466 0.016091 0.013283 0.010952 0.877589 

7 4.75 0.08598 0.083137 0.076486 0.06859 0.060401 0.052455 0.045061 0.038379 0.032466 0.027314 0.022879 0.019095 0.01589 0.013191 0.010928 0.009037 0.661288 

8 5.25 0.058821 0.05749 0.053527 0.048597 0.043313 0.038044 0.033023 0.028388 0.024211 0.020513 0.017287 0.014503 0.012122 0.010099 0.008392 0.006958 0.475289 

9 5.75 0.039577 0.038941 0.036537 0.033444 0.030055 0.02661 0.02327 0.020141 0.017282 0.014722 0.012464 0.010499 0.008805 0.007358 0.006129 0.005092 0.330924 

10 6.25 0.026354 0.026039 0.024552 0.022595 0.020418 0.018176 0.015977 0.013895 0.011975 0.01024 0.008699 0.007349 0.006179 0.005175 0.004318 0.003593 0.225536 

11 6.75 0.017434 0.017271 0.016337 0.015087 0.013683 0.012225 0.010784 0.00941 0.008134 0.006974 0.005939 0.005028 0.004235 0.003552 0.002968 0.002472 0.151536 

12 7.25 0.011487 0.011399 0.010804 0.010001 0.009092 0.008143 0.0072 0.006296 0.005454 0.004685 0.003996 0.003388 0.002857 0.002399 0.002006 0.001672 0.10088 

13 7.75 0.007553 0.007503 0.007121 0.006601 0.006011 0.005392 0.004775 0.004182 0.003627 0.00312 0.002664 0.002261 0.001908 0.001603 0.001342 0.001119 0.066781 

14 8.25 0.004963 0.004933 0.004686 0.004348 0.003964 0.003559 0.003155 0.002766 0.002401 0.002067 0.001766 0.0015 0.001267 0.001065 0.000892 0.000744 0.044076 

15 8.75 0.003262 0.003244 0.003084 0.002863 0.002612 0.002347 0.002082 0.001826 0.001586 0.001366 0.001168 0.000992 0.000838 0.000705 0.00059 0.000493 0.02906 

Total 1.205844 1.075132 0.924145 0.784233 0.660758 0.55408 0.463009 0.38586 0.320861 0.266321 0.220704 0.18265 0.150972 0.124653 0.102819 0.084733 7.506771 
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Πίνακαρ 4.34 Μαθξνρξόληα από θνηλνύ πηζαλόηεηα   
 (     ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , 

ζεσξώληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην    (πεξηζώξηα) θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ    (πεξηζώξηα), ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

Plackett γηα βάζνο d=6.75m 

 

 

Από κοινού πιθανόηηηα PW
P (Hs, Τm) ηος  Hs και ηηρ  Τm για βάθορ d=6.75m 

Total Hs (m)   

 

Tm (s) 

j:      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.125 0.375 0.625 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 2.375 2.625 2.875 3.125 3.375 3.625 3.875 

i: 1 1.75 0.009469 0.007335 0.005614 0.004334 0.003381 0.002662 0.002114 0.00169 0.001358 0.001096 0.000888 0.000721 0.000587 0.000478 0.00039 0.000319 0.042435 

2 2.25 0.020892 0.01674 0.013105 0.010273 0.008099 0.006426 0.005129 0.004116 0.003317 0.002683 0.002177 0.00177 0.001442 0.001177 0.000961 0.000786 0.099091 

3 2.75 0.026872 0.022672 0.018431 0.014846 0.011937 0.009609 0.007752 0.00627 0.005084 0.004132 0.003364 0.002744 0.00224 0.001831 0.001498 0.001226 0.140506 

4 3.25 0.025606 0.022749 0.019288 0.016059 0.013248 0.010878 0.008911 0.007294 0.00597 0.004887 0.004002 0.003279 0.002687 0.002203 0.001806 0.001481 0.150348 

5 3.75 0.020684 0.01913 0.016821 0.01445 0.012235 0.010263 0.008555 0.007102 0.005879 0.004857 0.004007 0.003302 0.002719 0.002238 0.001841 0.001513 0.135596 

6 4.25 0.015279 0.014521 0.013117 0.011552 0.010002 0.008554 0.007248 0.006101 0.005108 0.004261 0.003543 0.002939 0.002433 0.002011 0.00166 0.001369 0.109699 

7 4.75 0.010747 0.010392 0.009561 0.008574 0.00755 0.006557 0.005633 0.004797 0.004058 0.003414 0.00286 0.002387 0.001986 0.001649 0.001366 0.00113 0.082661 

8 5.25 0.007353 0.007186 0.006691 0.006075 0.005414 0.004756 0.004128 0.003549 0.003026 0.002564 0.002161 0.001813 0.001515 0.001262 0.001049 0.00087 0.059411 

9 5.75 0.004947 0.004868 0.004567 0.00418 0.003757 0.003326 0.002909 0.002518 0.00216 0.00184 0.001558 0.001312 0.001101 0.00092 0.000766 0.000636 0.041366 

10 6.25 0.003294 0.003255 0.003069 0.002824 0.002552 0.002272 0.001997 0.001737 0.001497 0.00128 0.001087 0.000919 0.000772 0.000647 0.00054 0.000449 0.028192 

11 6.75 0.002179 0.002159 0.002042 0.001886 0.00171 0.001528 0.001348 0.001176 0.001017 0.000872 0.000742 0.000628 0.000529 0.000444 0.000371 0.000309 0.018942 

12 7.25 0.001436 0.001425 0.001351 0.00125 0.001137 0.001018 0.0009 0.000787 0.000682 0.000586 0.000499 0.000423 0.000357 0.0003 0.000251 0.000209 0.01261 

13 7.75 0.000944 0.000938 0.00089 0.000825 0.000751 0.000674 0.000597 0.000523 0.000453 0.00039 0.000333 0.000283 0.000239 0.0002 0.000168 0.00014 0.008348 

14 8.25 0.00062 0.000617 0.000586 0.000544 0.000495 0.000445 0.000394 0.000346 0.0003 0.000258 0.000221 0.000187 0.000158 0.000133 0.000111 9.3E-05 0.005509 

15 8.75 0.000408 0.000406 0.000385 0.000358 0.000326 0.000293 0.00026 0.000228 0.000198 0.000171 0.000146 0.000124 0.000105 8.81E-05 7.38E-05 6.16E-05 0.003633 

Total 0.15073 0.134391 0.115518 0.098029 0.082595 0.06926 0.057876 0.048233 0.040108 0.03329 0.027588 0.022831 0.018872 0.015582 0.012852 0.010592 0.938346 
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4.4.3 Υπολογιζμός ζθάλμαηος ηοσ μονηέλοσ  Plackett 

Σν ζθάικα ηνπ κνληέινπ Plackett, όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (2.33) είλαη γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο : 

i.           γηα ηα βαζηά θαη            γηα βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα ηε 

κέζε πεξίνδν    

 

ii.           γηα ηα βαζηά θαη            γηα βάζνο d=6.75m, γηα ηελ πεξίπησζε 

θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη ινγαξηζκηθήο 

θαηαλνκήο γηα ηε κέζε πεξίνδν    

 

4.5 θάλμαηα μονηέλυν  

πγθεληξσηηθά, ηα ζθάικαηα πνπ ππνινγίζζεθαλ θαη ε παξάκεηξνο ζπζρέηηζεο   -όπνπ 

ππάξρεη- θαίλνληαη θαη γηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional model) θαη γηα 

ην κνληέιν Plackett ζηνλ θάησζη Πίλαθα 4.35 γηα ηα βαζηά θαη ζηνλ Πίλαθα 4.36 γηα ην 

βάζνο d=6.75m. 

 

Πίνακαρ 4.35 ύγθξηζε κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

   σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη κνληέινπ Plackett θαη γηα ηηο ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζπλνιηθά γηα ηα βαζηά 

   

 

 

ύγκπιζη μονηέλυν : βαθιά ύδαηα 

Μονηέλο : 
Καηανομή Hs : Καηανομή Tm : Παπάμεηπορ 

ζςζσέηιζηρ υ : 
θάλμα D

2
 : 

Marginal Conditional Marginal 

Γεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο ηεο Tm σο 

πξνο ην Hs 

Lognormal Lognormal - - 0.0029 

Weibull Lognormal - - 0.0027 

Plackett 

Lognormal - Lognormal 1.030 0.0106 

Weibull - Lognormal 1.110 0.0110 
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Πίνακαρ 4.36 ύγθξηζε κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

   σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη κνληέινπ Plackett θαη γηα ηηο ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζπλνιηθά γηα βάζνο d=6.75m 

 

 

  

ύγκπιζη μονηέλυν : βάθορ d=6.75m 

Μονηέλο : 
Καηανομή Hs : Καηανομή Tm : Παπάμεηπορ 

ζςζσέηιζηρ υ : 
θάλμα D

2
 : 

Marginal Conditional Marginal 

Γεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο ηεο Tm σο 

πξνο ην Hs 

Lognormal Lognormal - - 0.0045 

Weibull Lognormal - - 0.0047 

Plackett 

Lognormal - Lognormal 1.8130 0.0099 

Weibull - Lognormal 1.5560 0.0118 
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5. Αποηελέζμαηα για ηην πεπιοσή ηηρ Μςκόνος και ζσολιαζμόρ 

ην παξόλ Κεθάιαην παξαηίζεληαη ζε κνξθή δηαγξακκάησλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο (conditional model) 

θαη ηνπ κνληέινπ Plackett (Κεθάιαην 4) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, κε δεδνκέλα πνπ 

ειήθζεζαλ ππό κνξθή Πίλαθα από θνηλνύ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο    θαη πεξηόδνπ αηρκήο    θαη επεμεξγάζηεθαλ θαηάιιεια. Πην ζπγθεθξηκέλα,  

παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη από θνηλνύ 

πηζαλόηεηαο κεηαμύ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ 

θύκαηνο   , κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη ίζεο πηζαλόηεηαο 

(contours), αληίζηνηρα. Γηα ηελ θαιύηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ δηαγξακκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Surfer. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.1 έσο 

5.5 γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο, πνπ αλαθεθαιαηώλνληαο είλαη: 

α. Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη 

γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν        

β. Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε πξνζαξκνγή θαηαλνκήο Weibull γηα ην   

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο     θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηε κέζε 

πεξίνδν         

γ. Μνληέιν Plackett κε πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν     

δ. Μνληέιν Plackett κε πξνζαξκνγή θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο   

θύκαηνο    θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηε κέζε πεξίνδν     

πλνπηηθά, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο θαη ίζεο πηζαλόηεηαο 

πνπ αθνξνύλ ηα δεδνκέλα ζηα βαζηά λεξά θαζώο θαη ζην βάζνο ζρεδηαζκνύ ησλ d=6.75m, 

πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δύν κνληέισλ. 
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5.1 Αποηελέζμαηα για ηα βαθιά ύδαηα και για βάθορ ςδάηυν d=6.75m συπίρ ηην 

εθαπμογή μονηέλος  

Αξρηθά, παξαηίζεηαη ζην ρήκα 5.1 (α),(β) ε θαηαλνκή από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

θαη από θνηλνύ πηζαλόηεηαο ησλ (  ,   ) ζύκθσλα κε ηα ηα πξσηνγελή δεδνκέλα ζηαζεξνύ 

εύξνπο θιάζεσλ γηα ηα βαζηά ύδαηα (βάζεη ησλ ζηνηρείσλ ησλ Πηλάθσλ 4.3, 4.4). Αθνινπζεί 

ζην ρήκα 5.1 (γ),(δ) ε θαηαλνκή από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη από θνηλνύ 

πηζαλόηεηαο ησλ ίδησλ κεγεζώλ, όπσο απηή πξνέθπςε γηα ην βάζνο ησλ d=6.75m, πνπ είλαη ε 

ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ Πηλάθσλ 4.8, 4.9. Τπελζπκίδεηαη όηη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

βάζνο ησλ d=6.75m έρνπλ πξνθύςεη εθαξκόδνληαο ηε δηαδηθαζία ηεο ξήρσζεο ζηα 

πξναλαθεξζέληα δεδνκέλα ησλ βαζηώλ πδάησλ.  

 
   (α) 

 

 
    (β) 

 
  (γ) 

 

 
    (δ) 

σήμα 5.1 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ησλ (  ,   ) ρσξίο ηελ εθαξκνγή κνληέινπ: (α) γηα ηα 

βαζηά κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο (1/m/s), (β) γηα ηα βαζηά κε ηε κνξθή 

θακππιώλ ίζεο πηζαλόηεηαο, (γ) γηα βάζνο d=6.75m κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο 

(1/m/s), (δ) γηα βάζνο d =6.75m κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο πηζαλόηεηαο 
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Όπσο θαίλεηαη από ην ρήκα 5.1 ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο θαηαλνκέο ηεο από θνηλνύ 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη ηεο από θνηλνύ πηζαλόηεηαο ησλ (  ,   ) κεηαμύ ησλ βαζηώλ 

λεξώλ θαη ηνπ βάζνπο d=6.75m. Αλαιπηηθόηεξα, νη θακπύιεο κεηαηνπίδνληαη (πξνο ηα θάησ 

ελ γέλεη) θαζώο ν θπκαηηζκόο πξνρσξά από ηα βαζηά ύδαηα πξνο ηελ αθηή θαη ην βάζνο ηνπ 

λεξνύ ειαηηώλεηαη. Η κεηαηόπηζε απηή νθείιεηαη ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ξήρσζεο    ηνπ 

Πίλαθα 4.5. Παξαηεξνύκε επίζεο, όηη γηα κηθξά ύςε θύκαηνο (   <1.2m πεξίπνπ) νη 

θακπύιεο είλαη ζρεδόλ ίδηεο γηα ηα βαζηά (ρήκα 5.1(α), (β)) θαη γηα d=6.75m (ρήκα 5.1(γ), 

(δ)). Απηό είλαη ινγηθό, αθνύ ζηνλ Πίλαθα 4.6 γηα ύςε θύκαηνο κηθξόηεξα ηνπ 1.2m δελ 

‘κεηαηνπίζηεθε’ θακία από θνηλνύ ζπρλόηεηα εκθάληζεο ζε άιιε θιάζε, θαηά ηε δηάδνζε 

ηνπ θπκαηηζκνύ από ηα βαζηά ύδαηα ζην ελ ιόγσ βάζνο d=6.75m. 

 

5.2 Αποηελέζμαηα μονηέλος δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ (conditional model) και μονηέλος 

Plackett για ηα βαθιά ύδαηα 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ηνπ κνλέινπ Plackett γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ρήκα 5.2 γηα ηελ από θνηλνύ ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο ησλ (  ,   ) γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. Αλαγξάθεηαη επίζεο θαη ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ θάζε πεξίπησζε, ην νπνίν απνηειεί κηα πνζνηηθνπνίεζε ηεο απόθιηζεο ηνπ κνληέινπ 

από ηα αξρηθά δεδνκέλα (ρήκα 5.1(α)). Αθνινπζνύλ ζην ρήκα 5.3 ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα εθθξαζκέλα ζε από θνηλνύ πηζαλόηεηα ησλ (  ,   ) ηα νπνία κπνξνύλ λαλ 

ζπγθξηζνύλ κε ην (ρήκα 5.1(β)). Σέινο, αθνινπζεί ν ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ. 
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     (α) 

 

 
     (β) 

 
     (γ) 

 
     (δ) 

σήμα 5.2 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ησλ (  ,   ) κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (1/m/s) γηα ηα βαζηά ύδαηα: (α) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,      , (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , (γ) Μνληέιν Plackett κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,   , (δ) Μνληέιν Plackett κε θαηαλνκή Weibull γηα 

ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ    

D
2
=0.0029 

D
2
=0.0110 D

2
=0.0106 

D
2
=0.0027 
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    (α)  

 
    (β)  

 

 
    (γ) 

 

 
    (δ) 

σήμα 5.3 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ησλ (  ,   ) κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο πηζαλόηεηαο γηα 

ηα βαζηά ύδαηα: (α) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα 

ηα   ,      , (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , (γ) Μνληέιν Plackett κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

γηα ηα   ,   , (δ) Μνληέιν Plackett κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

γηα ηελ    

Παξαηεξώληαο ηα ρήκαηα 5.2 θαη 5.1 (α), ή ελαιιαθηηθά ηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.1 (β), είλαη 

εκθαλέο όηη ζηα βαζηά ύδαηα, ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ κνληέισλ 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη Plackett θαη ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ, γηα ηελ ππό κειέηε 

πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ. Δλ αξρή, νη δηαθνξέο απηέο εληνπίδνληαη νπηηθά, από ηε κνξθή ησλ 

θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο (ή ίζεο πηζαλόηεηαο), αιιά επαιεζεύνληαη θαη από ηελ ηηκή ηεο 

Δπθιείδεηαο απόζηαζεο D
2
 ηνπ ζθάικαηνο. Πην αλαιπηηθά, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηα    θαη       (ρήκα 

5.2(α) θαη 5.3(α)) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ       (ρήκα 5.1 (β) θαη 5.3(β)) δίλεη ζρεδόλ ην ίδην ζθάικα: 

D
2
=0.0029 

D
2
=0.0110 D

2
=0.0106 

D
2
=0.0027 
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0.0029 θαη 0.0027, αληίζηνηρα. Σν κνληέιν Plackett γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο γηα ηα    θαη       (ρήκα 5.2 (γ) θαη 5.3(γ)) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο 

Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ       (ρήκα 5.2 (δ) θαη 5.3(δ)) έρεη 

κεγαιύηεξν ζθάικα: 0.0106 θαη 0.0110, αληίζηνηρα. Με άιια ιόγηα, ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο έρεη ζθάικα κηαο ηάμεο κηθξόηεξν από όηη ην κνληέιν Plackett. 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο όζνλ αθνξά ηε κέζε πεξίνδν 

θύκαηνο πξνζαξκόδεη θαηαλνκέο ζηηο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο - θαη όρη ζηηο 

πεξηζώξηεο - αμηνπνηώληαο έηζη όιε ηε δηαζέζηκε πιεξνθνξία πνπ εκπεξηέρεηαη ζηα 

δεδνκέλα (ρήκα 5.1 (α), (β)), ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν Plackett πνπ πξνζαξκόδεη 

θαηαλνκή ζηηο πεξηζώξηεο κόλν ηηκέο ηεο. 

Δπηπιένλ, γεληθά, ην κνληέιν Plackett ππνεθηηκά ην κέγηζην ύςνο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί 

ζε κία νξηζκέλε ηηκή ηεο από θνηλνύ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο f  (ή πηζαλόηεηαο P) ηνπ 

δεύγνπο (  ,   ) ζε ζρέζε κε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, ην νπνίν δίλεη ηηκέο 

κέγηζηνπ    πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. Δλδεηθηηθά, γηα ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο  f 

=0.05/m/s (P = 0.00625) ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο δίλεη κέγηζην ύςνο θύκαηνο 

  ≈2.4m‚3.2m (ρήκαηα 5.2 (α), (β) θαη 5.3 (α), (β)) ελώ ην κνληέιν Plackett 

  ≈1.7m‚2.1m (ρήκαηα 5.2 (γ), (δ) θαη 5.3 (γ), (δ)). Γειαδή, ε κεηαμύ ηνπο απόθιηζε είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 0.9m‚1.0m. Η αληίζηνηρε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ από ην ρήκα 1 (α), (β) είλαη 

  ≈2.8m, πιεζηέζηεξε ζην εύξνο ηηκώλ ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο. Απνθιίζεηο 

ππάξρνπλ θαη γηα f =0.1/m/s (P = 0.125), f =0.15/m/s (P = 0.1875) θιπ, απιά είλαη ιίγν 

κηθξόηεξεο. Σειηθά, ε κέζνδνο Plackett γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

από f=0.05/m/s ππνεθηηκά ζεκαληηθά ην κέγηζην ύςνο θύκαηνο. 

Λακβάλνληαο ππόςε όια ηα παξαπάλσ ζπγθεληξσηηθά, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο εθηηκάηαη σο πην αληηπξνζσπεπηηθό ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Plackett γηα ηελ 

ππό κειέηε πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, δηόηη έρεη κηθξόηεξν ζθάικα, εθηηκά κε πεξηζζόηεξε 

αζθάιεηα ηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ύςνπο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε νξηζκέλε πηζαλόηεηα λα 

ζπκβεί θαη ηέινο, νπηηθά ε κνξθή ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ κνηάδεη πνιύ κε απηή ησλ 

δεδνκέλσλ.  

Δηδηθόηεξα, γηα ην είδνο ηεο θαηαλνκήο πνπ πξνζαξκόδεηαη ζηηο πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηνπ 

   (lognormal θαη Weibull), ζεκεηώλνληαη ηα αθόινπζα. Αξρηθά, ζηα ρήκαηα 5.2 (β), (δ) 

θαη 5.3 (β), (δ) πνπ απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή Weibull, βιέπνπκε όηη νη θακπύιεο ίζεο 

ππθλόηεηαο είλαη ‘αλνηθηέο’ από θάησ, ζε αληίζεζε κε ηα ρήκαηα 5.2 (α), (γ) θαη 5.3 (α), (γ) 

πνπ είλαη ή ηείλνπλ λα γίλνπλ ‘θιεηζηέο’. Απηό ηζρύεη θαη γηα ηα δύν κνληέια. Δπίζεο, γηα 

ύςε θύκαηνο κηθξόηεξα ηνπ   =1.0m πεξίπνπ, ε θαηαλνκή Weibull (ρήκαηα 5.2 (β), (δ) θαη 

5.3 (β), (δ)) θαίλεηαη λα ππνεθηηκά ηελ από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο θαη ηελ από 

θνηλνύ πηζαλόηεηα ηνπ δεύγνπο (  ,   ), ελώ γηα ύςε θύκαηνο κεγαιύηεξα ηεο ηηκήο απηήο 

ηελ ππεξεθηηκά ζε ζρέζε κε ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (ρήκαηα 5.2 (α), (γ) θαη 5.3 

(α), (γ)) θαη γηα ηα δύν κνληέια. Αηηία είλαη όηη ε θαηαλνκή Weibull είλαη κηα θαηαλνκή 

αθξαίσλ ηηκώλ θαη ζεσξείηαη πεξηζζόηεξν αληηπξνζσπεπηηθή γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο ζε ζρέζε κε ηε ινγαξηζκνθαλνληθή πνπ ζπλίζηάηαη γηα αλάιπζε κέζσλ ηηκώλ.  
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πλεπώο, ε θαηαλνκή Weibull είλαη από ηε κεξηά ηεο αζθάιεηαο ζε ζρέζε κε ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή. Απηό δηόηη γηα κεγάια θαη ζπάληα (κηθξήο πηζαλόηεηαο λα ζπκβνύλ) 

ύςε θύκαηνο, πνπ είλαη εθείλα πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζην ζρεδηαζκό, παξέρεη απνηειέζκαηα 

πνπ πιεζηάδνπλ ηα δεδνκέλα. 

πλνιηθά, από όια ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη ην θαηά πόζν ε ζεσξεηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο από θνηλνύ θαηαλνκήο (  ,   ) αληηπξνζσπεύεη ηα  δεδνκέλα (measured 

data), εμαξηάηαη πξώηνλ από ηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ (δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο ή 

Plackett) θαη έπεηηα από ηελ επηινγή ηεο πεξηζώξηαο θαηαλνκήο ηνπ    (ινγαξηζκνθαλνληθή 

ή Weibull). Γηα ηα βαζηά ύδαηα θαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ    

εθηηκάηαη σο ην πην αληηπξνζσπεπηηθό. 
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5.3 Αποηελέζμαηα μονηέλος δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ (conditional model) και μονηέλος 

Plackett για βάθορ ςδάηυν d=6.75m 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ηνπ κνλέινπ Plackett γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ρήκαηα 5.4 θαη 5.5 γηα ηελ από θνηλνύ 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο θαη ηελ από θνηλνύ πηζαλόηεηα ηνπ δεύγνπο (  ,   ), αληίζηνηρα, γηα 

ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ύδαηα βάζνπο 

d=6.75m, καδί κε ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπο. 

 
     (α) 

 

 
     (β) 

 
     (γ) 

 
     (δ) 

σήμα 5.4 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ησλ (  ,   )  κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (1/m/s) γηα βάζνο πδάησλ d=6.75m: (α) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,      , (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , (γ) Μνληέιν Plackett κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,   , (δ) Μνληέιν Plackett κε θαηαλνκή Weibull γηα 

ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ    
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     (α) 

 

 
     (β) 

 
     (γ) 

 
     (δ) 

σήμα 5.5 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ησλ (  ,   ) κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο πηζαλόηεηαο γηα 

βάζνο πδάησλ d=6.75m: (α) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηα   ,      , (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull 

γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , (γ) Μνληέιν Plackett κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,   , (δ) Μνληέιν Plackett κε θαηαλνκή Weibull γηα 

ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ    

Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην βάζνο d=6.75m δε δηαθέξεη ζρεδόλ θαζόινπ από ηελ 

πεξίπησζε ησλ βαζηώλ λεξώλ πνπ ζρνιηάζζεθε αλσηέξσ, ζηελ παξάγξαθν §5.2. 

Παξαηίζεληαη θαη εδώ ζπλνπηηθά νη ζρεηηθέο παξαηεξήζεηο. 

Από ηα ρήκαηα 5.4  θαη 5.5  παξαηεξνύκε όηη, όπσο θαη ζηα βαζηά λεξά, παξνπζηάδνληαη 

δηαθνξέο ζην ζθάικα D
2
 κεηαμύ ησλ δύν κνληέισλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηα    θαη 

      (ρήκαηα 5.4 (α), 5.5 (α)) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ       (ρήκαηα 5.4 (β), 5.5 (β)) δίλεη ζρεδόλ ην ίδην ζθάικα: 

0.0045 θαη 0.0047 αληίζηνηρα. Σν κνληέιν Plackett γηα ηελ πεξίπησζε ινγαξηζκνθαλνληθήο 

D
2
=0.0045 

D
2
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=0.0099 

D
2
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θαηαλνκήο γηα ηα    θαη       (ρήκαηα 5.4 (γ), 5.5 (γ)) θαη γηα ηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο 

Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ       (ρήκαηα 5.4 (δ), 5.5 (δ)) έρεη ιίγν 

κεγαιύηεξν ζθάικα: 0.0099 θαη 0.0118 αληίζηνηρα. Σν γεγνλόο όηη ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4.5‰ ελώ ηνπ κνληέινπ Plackett είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 1%, νθείιεηαη ζην όηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο πξνζαξκόδεη 

θαηαλνκέο ζηηο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο θαη όρη ζηηο 

πεξηζώξηεο ηηκέο ηεο θαη πεξηιακβάλεη κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ κε ηα δεδνκέλα ηνπ d=6.75m (calculated from measured 

data), ε κέζνδνο Plackett γηα όιεο  ηηο ηηκέο ησλ θακππιώλ ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

ππνεθηηκά ην κέγηζην ύςνο θύκαηνο, ζε θάπνηεο πηζαλόηεηαο P παξαπάλσ από 1.0m  Η 

κέζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο αληίζεηα δίλεη απνηειέζκαηα αξθεηά θνληά ζηα αξρηθά 

δεδνκέλα (ρήκα 5.1 (γ), (δ)).  

εκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηα πξνθύπηνληα απνηειέζκαηα ππάξρνπλ θαη ιόγσ ηνπ είδνπο 

ηεο θαηαλνκήο πνπ πξνζαξκόδεηαη ζηηο πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηνπ    (lognormal θαη 

Weibull), απνιύησο όκνηα κε ηα βαζηά. Αξρηθά, ζηα ρήκαηα 5.4 (β) , (δ) θαη 5.5. (β), (δ) 

πνπ απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή Weibull βιέπνπκε όηη νη θακπύιεο ίζεο ππθλόηεηαο είλαη 

‘αλνηθηέο’ από θάησ, ζε αληίζεζε κε ηα ρήκαηα 5.4 (α) ,(γ) θαη 5.5 (α), (γ) πνπ είλαη ή 

ηείλνπλ λα γίλνπλ ‘θιεηζηέο’.  Αηηία είλαη όηη ε θαηαλνκή Weibull είλαη κηα θαηαλνκή 

αθξαίσλ ηηκώλ. Δπίζεο, γηα ύςε θύκαηνο κηθξόηεξα ηνπ   ≈1.70m, ε θαηαλνκή Weibull 

θαίλεηαη λα ππνεθηηκά ηελ από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηα ηνπ δεύγνπο (  ,   ) ζε ζρέζε 

κε ηα δεδνκέλα, ελώ γηα ύςε θύκαηνο κεγαιύηεξα ηεο ηηκήο απηήο ηελ ππεξεθηηκά θαη 

ζπλεπώο είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο. Αληίζεηα, ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (ρήκαηα 5.4 

(α), (γ) θαη 5.5 (α), (γ)) είλαη πην αθξηβήο γηα   <1.70m. Όια ηα αλσηέξσ νθείινληαη ζην 

γεγνλόο όηη ε θαηαλνκή Weibull είλαη θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ, όπσο πξναλαθέξζεθε θαη 

άξα είλαη πεξηζζόηεξν αληηπξνζσπεπηηθή γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηε ινγαξηζκνθαλνληθή πνπ ζπλίζηαηαη γηα αλάιπζε κέζσλ ηηκώλ.  

Σειηθά, πην αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ ζεσξείηαη 

ε πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα θαηαλνκή Weibull ηνπ    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή ηεο      . Έρεη ειάρηζηα κεγαιύηεξν ζθάικα, ηεο ηάμεο ηνπ 2×10
-3

, ζε 

ζρέζε κε ην ίδην κνληέιν γηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηνπ   , αιιά ηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξέρεη είλαη πνιύ πην θνληά ζηα δεδνκέλα ηνπ βάζνπο d=6.75m, θάηη πνπ δηαθξίλεηαη 

θαη νπηηθά. Δπίζεο, έρεη θαη ην πιενλέθηεκα όηη σο θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ δίλεη 

απνηειέζκαηα ππέξ ηεο αζθαιείαο γηα ηηο ζπάληεο κεγάιεο ηηκέο ηνπ    πνπ έρνπλ κηθξή 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο θαη κηθξή πηζαλόηεηα εκθάληζεο, αιιά πνπ ζέινπκε λα ηηο ιάβνπκε 

ππόςε ζηνλ ζρεδηαζκό. 

 

5.4 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν για ηην πεπιοσή ηηρ Μςκόνος με άλλερ έπεςνερ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη κηα ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ κε παιαηόηεξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε ησλ ίδησλ ζεσξεηηθώλ κνληέισλ δύν κεηαβιεηώλ (δεζκεπκέλεο 
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πηζαλόηεηαο θαη Plackett), αιιά θαη ίδησλ θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο (ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαη Weibull) γηα άιιεο πεξηνρέο: ηνπ Βόξεηνπ Αηιαληηθνύ Ωθεαλνύ (India), ηεο Ννξβεγίαο 

(Tromsøflaket) θαη ηεο Βνξεηνδπηηθήο Απζηξαιίαο.  

ύκθσλα κε ηνπο Athanassoulis et al. (1994) εθαξκόζζεθε ε κέζνδνο Plackett γηα ην ζηαζκό 

κεηξήζεσλ India (59
ν
Ν, 19

ν
W) ζην Βόξεην Αηιαληηθό Ωθεαλό κε δεδνκέλα 2,400 

παξαηεξήζεσλ (ν αληίζηνηρνο Πίλαθαο δεδνκέλσλ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα). ηα 

ρήκαηα 5.6 θαη 5.7 θαίλνληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα.  Άιιε κία εθαξκνγή ηεο ίδηαο 

κεζόδνπ έγηλε γηα ην Tromsøflaket (71
ν
30'Ν, 19

ν
Δ) ηεο Ννξβεγίαο (ζύκθσλα κε ηνπο 

Athanassoulis et al., 1994) βαζηζκέλε ζε 15,605 κεηξήζεηο (ν Πίλαθαο δεδνκέλσλ 

παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα). Σα πξνθύπηνληα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηα ρήκαηα 

5.8 θαη 5.9. 

 
(α) 

 
 (β)  

 
(γ)  

σήμα 5.6 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (1/ft/s) ησλ (  ,   ) γηα ην 

ζηαζκό India: (α) Γεδνκέλσλ από παξαηεξήζεηο, (β) Mεζόδνπ Plackett κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ησλ   ,   , (γ) Mεζόδνπ Plackett κε θαηαλνκή Weibull ηνπ 

   θαη ινγαξηζκνθαλνληθή ηεο    (Πεγή: Athanassoulis et al., 1994) 
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σήμα 5.7 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη θαηαλνκήο Weibull ζην 

ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ηo ζηαζκό India 

(Πεγή: Athanassoulis et al., 1994) 

 

 
(α) 

 

 
(β)  

σήμα 5.8 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (1/m/s) ησλ (  ,   ) γηα ην 

ζηαζκό ηνπ Tromsøflaket ηεο Ννξβεγίαο : (α) Γεδνκέλσλ από παξαηεξήζεηο, (β) Mεζόδνπ 

Plackett κε θαηαλνκή Weibull ηνπ    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή ηεο    (Πεγή: Athanassoulis 

et al., 1994) 

 

D
2
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σήμα 5.9 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη θαηαλνκήο Weibull ζην 

ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ηo ζηαζκό 

Tromsøflaket (Πεγή: Athanassoulis et al., 1994) 

Αθνινύζσο, κία πην πξόζθαηε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ηνπ 

κνληέινπ Plackett έρεη πξαγκαηνπνηεζεί από ηνπο Lucas and Guedes Soares (2015) γηα 

ζαιάζζηα πεξηνρή ζηε βνξεηνδπηηθή Απζηξαιία (-13.89
o
S, 123.30

o
E). Η εθαξκνγή απηή 

βαζίζηεθε ζε 83,811 παξαηεξήζεηο 12 εηώλ (1994 έσο 2005) πνπ παξαηίζεληαη ζην 

Παξάξηεκα γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο . Σα ζρεηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 5.10 

θαη 5.11. 
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                                       (α) 

 

                                    (β) 

    

      (γ)  (δ)  

 

σήμα 5.10 Από θνηλνύ θαηαλνκέο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (1/m/s) ησλ (  ,   ) γηα 

ζηαζκό ηεο Απζηξαιίαο: (α) Μνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηα   ,       ζπγθξηηηθά κε ηα δεδνκέλα (raw data), (β) Μνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ       

ζπγθξηηηθά κε ηα δεδνκέλα (raw data), (γ) Mεζόδνπ Plackett κε θαηαλνκή Weibull ηνπ    

θαη ινγαξηζκνθαλνληθή ηεο   , (δ) Mεζόδνπ Plackett κε θαηαλνκή Weibull ηνπ    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή ηεο    ζπγθξηηηθά κε ηα δεδνκέλα (raw data) (Πεγή: Lucas and Guedes 

Soares, 2015)  

D
2
=0.1190 

D
2
=0.0030 D

2
=0.0020 

D
2
=0.1190 
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σήμα 5.11 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη θαηαλνκήο Weibull ζην 

ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    γηα ζηαζκό ηεο 

Απζηξαιίαο (Πεγή: Lucas and Guedes Soares, 2015) 

ηνλ παξαθάησ Πίλαθα θαίλνληαη όια ηα ζθάικαηα ησλ εθαξκνγώλ πνπ έγηλαλ ζην 

παξειζόλ από ηνπο Athanassoulis et al. (1994) θαη Lucas and Guedes Soares (2015) 

ζπγθεληξσηηθά, θαζώο επίζεο θαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζπζρέηηζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνληέινπ Plackett. 

Πίνακαρ 5.1 πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο ζθαικάησλ από ηελ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ δύν 

κεηαβιεηώλ γηα ηελ απνηύπσζε ηεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ησλ (  ,   ) ζε δηάθνξεο 

ζαιάζζηεο πεξηνρέο (Πεγή: Athanassoulis et al., 1994,  Lucas and Guedes Soares, 2015) 

 

ηαθμόρ: Μονηέλο : Καηανομή Hs : Καηανομή Tm : 
Παπάμεηπορ 

ζςζσέηιζηρ υ : 
θάλμα D

2
 : 

India Plackett 

Lognormal Lognormal 6.3672 0.0281 

Weibull Lognormal 6.5625 0.0306 

Tromsøflaket  Plackett 

Lognormal Lognormal 10.9380 0.0590 

Weibull Lognormal 11.7190 0.0724 

Απζηξαιία 

Γεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο 

ηεο Tm σο 

πξνο ην Hs 

Lognormal Lognormal - 0.0020 

Weibull Lognormal - 0.0030 

Απζηξαιία Plackett 

Lognormal Lognormal 2.0000 0.0710 

Weibull Lognormal 2.0000 0.1190 
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Σα απνηειέζκαηα ζηα νπνία έρνπλ θαηαιήμεη νη Athanassoulis et al. (1994) θαη Lucas and 

Guedes Soares (2015)  είλαη ηα αθόινπζα. Αξρηθά, ζύκθσλα κε ηνπο Athanassoulis et al. 

(1994) γηα ηε πεξίπησζε ηνπ ζηαζκνύ India όπνπ κειεηήζεθε κόλν ε κέζνδνο Plackett, ε 

θαηαλνκή Lognormal γηα ην    θαη ε θαηαλνκή Weibull παξέρνπλ εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Γηα ηε πεξίπησζε ηνπ ζηαζκνύ Tromsøflaket, επίζεο όζνλ αθνξά κόλν ηε 

κέζνδν Plackett, ε θαηαλνκή Lognormal γηα ην    ζεσξείηαη θαηαιιειόηεξε. ύκθσλα κε 

ηνπο Lucas and Guedes Soares (2015), γηα ην ζηαζκό ηεο Απζηξαιίαο όπνπ εξεπλήζεθαλ θαη 

ηα δύν κνληέια, γηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα 

δεδνκέλα παξείρε ε θαηαλνκή Lognormal γηα ην   , νκνίσο θαη γηα ην κνληέιν Plackett. 

Σέινο, όπσο αλαθέξνπλ, κεηαμύ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο ζεσξείηαη θαηαιιειόηεξν θαη πην αθξηβέο θαζώο έρεη κηθξόηεξν ζθάικα από ην 

κνληέιν Plackett. Σα αλσηέξσ ζπκπεξάζκαηα ησλ εξεπλεηώλ δηαθξίλνληαη παξαηεξώληαο ην 

παξαπάλσ Πίλαθα 5.1, ζηνλ νπνίν θαίλνληαη ζπγθελησηηθά όια ηα ζθάικαηα.     

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο (§4.5, §5.1, §5.2, §5.3) κε ηηο 

πξναλαθεξζείζεο έξεπλεο παξαηεξνύκε αξθεηέο νκνηόηεηεο κεηαμύ ηνπο. Αξρηθά, όζνλ 

αθνξά ηελ πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκώλ Lognormal θαη Weibull ζην ηζηόγξακκα πεξηζώξησλ 

ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο    (ρήκαηα 5.7, 5.9, 5.11), παξαηεξείηαη όπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ, όηη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ελ γέλεη δίλεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή ζπλνιηθή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα. Πξνζαξκόδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα 

δεδνκέλα γηα ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ    αιιά έρεη απνθιίζεηο από απηά γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ   . 

Αληίζεηα, ε θαηαλνκή Weibull θαίλεηαη λα πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζηηο κεγάιεο ηηκέο 

ύςνπο θύκαηνο (upper tail), γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη ε ίδηα είλαη θαηαλνκή αθξαίσλ 

ηηκώλ. 

Δπηπιένλ, γηα ηε κέζνδν Plackett, παξαηεξνύκε από ηα δηαγξάκκαηα ίζεο ππθλόηεηαο 

(ρήκαηα 5.6, 5.8, 5.10) όηη ηείλεη λα θάλεη πην νκαιέο θαη πην ζπκκεηξηθέο ηηο θακπύιεο 

ίζεο ππθλόηεηαο (contours), ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ, όπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ. Απηό ην γεγνλόο απνδίδεηαη ζην όηη ε κέζνδνο 

αμηνπνηεί ηηο πεξηζώξηεο κόλν θαηαλνκέο ησλ    θαη   . Πην αλαιπηηθά, ζηηο δύν πξώηεο 

πεξηπηώζεηο ησλ ζηαζκώλ India θαη Tromsøflaket, πνπ ηα αξρηθά δεδνκέλα έρνπλ νκαιή θαη 

θαηαλνκή θαη ζρεηηθά θνληά ζηελ ‘ειιεηπηηθή’ κνξθή, ε Plackett νπηηθά θαίλεηαη λα είλαη 

αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθή κε ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 2‚7%.  Δπίζεο, δελ θαίλεηαη ελ γέλεη λα 

ππνεθηηκά ηηο ηηκέο ηνπ ύςνο θύκαηνο, ζπγθξηηηθά κε ηα δεδνκέλα. ηελ ηξίηε πεξίπησζε 

ηνπ ζηαζκνύ ηεο Απζηξαιίαο, πνπ ηα αξρηθά δεδνκέλα είλαη πεξηζζόηεξν αθαλόληζηα ε 

κέζνδνο Plackett δίλεη ιίγν κεγαιύηεξν ζθάικα (7-12%).  

Δλ ζπλερεία, εζηηάδνληαο ζηελ πεξίπησζε ηεο Απζηξαιίαο, όπνπ εθαξκόδνληαη θαη ηα δύν 

κνληέια δύν κεηαβιεηώλ πνπ κειεηώληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, είλαη εκθαλέο όηη ην 

κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο παξέρεη θαιύηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ αξρηθώλ 

δεδνκέλσλ από ην κνληέιν Plackett (ρήκα 5.10), όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

Μπθόλνπ. Απηό δηαθξίλεηαη θαη από ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ θακππιώλ ίζεο 

ππθλόηεηαο αιιά θαη από ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ηνπ Πίλαθα 5.1 (ην κνληέιν Placket έρεη 

ζθάικα κηαο ηάμεο κεγέζνπο κεγαιύηεξν από ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο).  
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Όζνλ αθνξά ζπλνιηθά ηα πξνθύπηνληα ζθάικαηα (Πίλαθεο 4.35, 4.36, 5.1), ε πεξηνρή 

κειέηεο ηεο Μπθόλνπ δίλεη ηθαλνπνηεηηθό ζθάικα ζπγθξηηηθά θαη κε ηηο ππόινηπεο 

ηνπνζεζίεο ησλ ζηαζκώλ: India, Tromsøflaket θαη Απζηξαιίαο γηα όια ηα κνληέια. Γηα ην 

κνληέιν Plackett ην ζθάικα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ είλαη αξθεηά κηθξόηεξν από ην 

αληίζηνηρν ησλ άιισλ πεξηνρώλ, ελώ γηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο είλαη 

ειαρηζηα κεγαιύηεξν. Πην αλαιπηηθά, γηα ηε Μύθνλν ε κέζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο 

έρεη ζθάικα 3‚4.5‰ θαη ε κέζνδνο Plackett θαηα κέζν όξν 1%. Γηα όιεο ηηο ππόινηπεο 

ζαιάζζηεο πεξηνρέο ε κέζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο έρεη ζθάικα 2‚3‰ θαη ε κέζνδνο 

Plackett 3‚12%. πλνιηθά, επνκέλσο, ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζνδνινγίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ ζεσξνύληαη ηθαλνπνηεηηθά. 

πκπεξαζκαηηθά, ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, αιιά θαη κε απηά 

παιαηόηεξσλ εθαξκνγώλ, ε κεζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο εθηηκάηαη σο πεξηζζόηεξν 

αληηπξνζσπεπηηθή ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν Plackett. Δπηπξόζζεηα, ζύκθσλα κε ηνπο 

Athanassoulis et al. (1994) θαη Lucas and Guedes Soares (2015), ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

πεξηζώξηα θαηαλνκή ηνπ    ζεσξείηαη όηη πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζε ζρέζε κε ηε 

θαηαλνκή Weibull ηνπ    θαη γηα ηα δύν κνληέια, δηόηη δίλεη κηθξόηεξν ζθάικα. Γηα ηελ κελ 

πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ Plackett γηα ηνπο ζηαζκνύο India, Tromsøflaket θαη Απζηξαιίαο ε 

θαηαλνκή Weibull ηνπ    έρεη ζθάικα πεξίπνπ 1‚5% κεγαιύηεξν από ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο, ελώ γηα ηε Μύθνλν 0.4‚2‰. Γηα ηελ δε πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα ην ζηαζκό ηεο Απζηξαιίαο ε θαηαλνκή Weibull έρεη ζθάικα 

πεξίπνπ 1‰ κεγαιύηεξν από ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο, ελώ γηα ηε Μύθνλν ε αληίζηνηρε  

δηαθνξά είλαη (-0.2)‚0.2‰. πγθεθξηκέλα, γηα ηα βαζηά ύδαηα ηεο Μπθόλνπ, ε Weibull 

πξνζαξκόδεηαη θαη ειάρηζηα θαιύηεξα από ηε ινγαξηζκνθαλνληθή.  

πλεπώο, βιέπνπκε ελ γέλεη λα ππάξρεη ζπκθσλία κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο θαη ησλ παιαηόηεξσλ εξεπλώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη ηαύηηζε απηώλ, αξρηθά, 

ζην όηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο εθηηκάηαη σο πεξηζζόηεξν αληηπξνζσπεπηηθό 

ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν Plackett . Δλ ζπλερεία, όζνλ αθνξά ην κνληέιν απηό, επηβεβαηώλεηαη 

από ηηο παιαηόηεξεο έξεπλεο όηη ε δηαθνξά σο πξνο ην ζθάικα πνπ δίλνπλ νη δύν πεξηζώξηεο 

θαηαλνκέο ηνπ    είλαη κηθξή. Δπηβεβαηώλεηαη επίζεο, από ηα ρήκαηα 5.7, 5.9, 5.11 όηη ε 

θαηαλνκή Weibull είλαη αληηπξνζσπεπηηθόηεξε γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ηνπ   , ελώ ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα κέζεο ηηκέο ηνπ. Δπνκέλσο, όια ηα παξαπάλσ θαζηζηνύλ  

δηθαηνινγεκέλε ηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull 

γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ   |  , σο ηελ πην αληηπξνζσπεπηηθή γηα ην 

ζρεδηαζκό γηα ηελ ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ. Έρεη ζρεδόλ ην ίδην ζθάικα κε ην 

αληίζηνηρν κνληέιν γηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηνπ    (γηα ηα βαζηά: 

        
  0.0027,           

  0.0029, γηα d=6.75m:         
  0.0047,           

  0.0045) 

θαη παξάιιεια πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζηηο κεγάιεο (αθξαίεο) ηηκέο ηνπ, πνπ είλαη θαη 

απηέο πνπ επηζπκνύκε λα ιάβνπκε ππόςε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ ελνο 

έξγνπ.  
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6.  Πεπίοδορ επαναθοπάρ  

Η γλώζε ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο 

πεξηόδνπ θύκαηνο    ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό παξάθηησλ θαη 

ιηκεληθώλ έξγσλ. Υξήζηκε πιεξνθνξία απνηειεί ε πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ   , κεκνλσκέλα θαη 

αλεμάξηεηα, θαζώο θαη ε από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ δεύγνπο (  ,   ). ην παξόλ 

Κεθάιαην, ινηπόλ, ζα κειεηεζνύλ νη εμήο ηξεηο πεξηπηώζεηο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ: 

i. Πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    

ii. Πεξίνδνο επαλαθνξάο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    

iii. Από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ δεύγνπο (  ,   )   

Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξεηο απηέο πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.1 έσο 6.3 

θαη αλαθέξνληαη ζην βάζνο ησλ d=6.75m, αθνύ ζην ίδην βάζνο κειεηώληαη θαη ηα κεγέζε 

ζρεδηαζκνύ:    θαη   .  

Αλαιπηηθόηεξα, γηα κία πξνθαζνξηζκέλε-επηζπκεηή ηηκή ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ, 

κεγαιύηεξε ηεο δηάξθεηαο δσήο L ηνπ έξγνπ, εξεπλώληαη νη πξνθύπηνπζεο ηηκέο γηα ηα 

κεγέζε   ,    είηε κεκνλσκέλα είηε σο δεύγνο. Αιιά θαη αληηζηξόθσο: γηα νξηζκέλε ηηκε 

ηνπ    θαη ηεο    εμεηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμύ ησλ κεκνλσκέλσλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο θαη 

ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο.  

Να ζεκεησζεί όηη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , κεκνλσκέλα, θαη ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο ηνπ δεύγνπο (  ,   ), ζεκαληηθό ξόιν παίδεη ε πξνζαξκνγή ησλ 

καθξνπξόζεζκσλ ζεσξεηηθώλ θαηαλνκώλ (lognormal θαη Weibull) ζηα δύν απηά κεγέζε 

ζρεδηαζκνύ. Tα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ηεο από θνηλνύ ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ δεπγώλ 

(  ,   ) αθνξνύλ κία ρξνληθή πεξίνδν πνπ, ελδερνκέλσο, είλαη αξθεηα κηθξόηεξε ηεο 

επηζπκεηήο πεξηόδνπ επαλαθνξάο ησλ   ,   . Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

Μπθόλνπ ηα δεδνκέλα είλαη παξαηεξήζεηο κίαο επηαεηίαο. Όκσο, γηα ην ζρεδηαζκό 

επηζπκνύκε πεξίνδν επαλαθνξάο ηεο ηάμεο ησλ Σ=20, 50 ή 100 εηώλ, πνπ είλαη αξθεηά 

κεγαιύηεξε ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ησλ κεηξήζεσλ. Έηζη, γλσξίδνληαο ηε καθξνρξόληα 
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ζεσξεηηθή θαηαλνκή πνπ αθνινπζνύλ ηα   ,    ερνπκε ηε δπλαηόηεηα λα ‘επεθηείλνπκε’ ην 

θαηλόκελν απηό, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο. 

Τπελζπκίδεηαη, ζπλνπηηθά,  όηη ζην πξνεγνύκελν Κεθάιαην, εξεπλήζεθαλ ηέζζεξα ζελάξηα 

((α) κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα   ,      , 

(β) κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , (γ) κνληέιν Plackett κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

γηα ηα   ,   , (δ) κνληέιν Plackett κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

γηα ηελ   ) ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζίαδαλ αξθεηέο δηαθνξέο. Από ηελ αλάιπζε 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ ζθαικάησλ, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ       εθηηκήζεθε σο ην πην αληηπξνζσπεπηηθό γηα ην 

ελ ιόγσ βάζνο d=6.75m. πλεπώο, ζην παξόλ Κεθάιαην κειεηάηαη ε πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ 

κόλν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 2.31 θαη 2.32. 

 

6.1. Πεπίοδορ επαναθοπάρ σαπακηηπιζηικού ύτοςρ κύμαηορ  

Όπσο αλαθέξεηαη ζην Κεθάιαην 2, όζνλ αθνξά κηα κεηαβιεηή  , ε πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ 

ελόο ζπκβάληνο     πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 2.31 θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα 

ππέξβαζεο   ,   - ή ηζνδύλακα κε ηελ πηζαλόηεηα     ,   -, όπνπ    ,   -  

  ( ) είλαη ε πηζαλόηεηα κε ππέξβαζεο (ή αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα). 

Γηα ηελ εύξεζε ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεξηζώξηα θαηαλνκή πηζαλόηεηάο ηνπ όπσο πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή 

ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ       γηα ην βάζνο ησλ 6.75m (Πίλαθαο 4.23). Αθνπ επξέζεθε ε 

αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα   (  ) ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε 2.31 θαη θαηαζθεπάζηεθε ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 6.1. 

Να ζεκεησζεί όηη ζηνλ Πίλαθα 4.23 ε ζπλνιηθή αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα είλαη πεξίπνπ 0.94, 

δειαδή κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεσξεηηθό κνληέιν. Όκσο, ην πξόγξακκα Surfer, κε ην νπνίν έγηλε 

νπζηαζηηθά ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Πίλαθα 4.24 κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο 

ππθλόηεηαο (θαη πηζαλόηεηαο),  καο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα γλσξίδνπκε θαη ηηο πάξα πνιύ 

κηθξέο ηηκέο ηεο από θνηλνύ ππθόηεηαο πηζαλόηεηαο  (θαη ηεο πηζαλόηεηαο) γηα ύςε θύκαηνο 

κεγαιύηεξα ηνπ    =3.875m θαη γηα κέζεο πεξηόδνπο κεγαιύηεξεο ηεο   =8.75s (ρήκαηα 

5.2 (β) θαη 5.3 (β)), ζπκπιεξώλνληαο ηειηθά ηε κνλάδα. Απηά είλαη ηα ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ρήκαηνο 6.1. 
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σήμα 6.1 Πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    γηα βάζνο 

d=6.75m 

Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη κεγαιύηεξα ύςε θύκαηνο    έρνπλ κεγαιύηεξε πεξίνδν 

επαλαθνξάο Σ, δειαδή κεγάιεο ηηκέο ηνπ    ζπκβαίλνπλ πην ζπάληα. Σν γεγνλόο απηό είλαη 

ινγηθό, θαζώο όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο   , ηόζν απμάλεηαη θαη ε 

αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα   (  ) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο απηνύ. 

πλεπώο, κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο δηαθνξαο     (  ), πνπ εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα 

ππέξβαζεο θαη άξα κεγαιώλεη ε πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ (ζρέζε 2.31). 

 

 

6.2. Πεπίοδορ επαναθοπάρ ηηρ μέζηρ πεπιόδος κύμαηορ  

Γηα ηελ εύξεζε ηεο πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    αθνινπζήζεθε, 

απνιύησο αλάινγα, ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ §6.1 γηα ην ύςνο θύκαηνο   . 

Γειαδή, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεξηζώξηα θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ηεο    όπσο πξνέθπςε από 

ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ       γηα ην βάζνο ησλ 6.75m (Πίλαθαο 4.23). Αθνπ επξέζεθε ε 

αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα   (  ) ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε 2.31 θαη θαηαζθεπάζηεθε ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 6.2. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ §6.1 ζηνλ Πίλαθα 4.23 ε ζπλνιηθή αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα είλαη 

πεξίπνπ 0.94, δειαδή κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αξηζκεηηθή 

νινθιήξσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεσξεηηθό κνληέιν. Όκσο, ην πξόγξακκα Surfer, κε 

ην νπνίν έγηλε ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Πίλαθα 4.24 κε ηε κνξθή θακππιώλ ίζεο 

ππθλόηεηαο (θαη πηζαλόηεηαο)  καο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα γλσξίδνπκε θαη ηηο πάξα πνιύ 

κηθξέο ηηκέο ηεο από θνηλνύ ππθόηεηαο πηζαλόηεηαο  (θαη ηεο πηζαλόηεηαο) γηα ύςε θύκαηνο 
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κεγαιύηεξα ηνπ    =3.875m θαη γηα κέζεο πεξηόδνπο κεγαιύηεξεο ηεο   =8.75s (ρήκαηα 

5.2 (β) θαη 5.3 (β)), ζπκπιεξώλνληαο έηζη ηε κνλάδα. Απηά είλαη ηα ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ρήκαηνο 6.2, όπσο ζπλέβε θαη ζην ρήκα 6.1. 

 

σήμα 6.2 Πεξίνδνο επαλαθνξάο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    γηα βάζνο d=6.75m 

Οη παξαηεξήζεηο γηα ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο ηεο    είλαη όκνηεο κε ηηο πξναλαθεξζείζεο 

γηα ην   . Μεγαιύηεξεο κέζεο πεξίνδνη θύκαηνο    έρνπλ κεγαιύηεξε πεξίνδν επαλαθνξάο 

Σ, δειαδή ζπκβαίλνπλ ζπαληόηεξα. Σν γεγνλόο απηό είλαη ινγηθό, θαζώο όζν απμάλεηαη ε 

ηηκή ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , ηόζν απμάλεηαη θαη ε αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα   (  ) 

πνπ αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηελ ηηκή ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο. πλεπώο, κεηώλεηαη ε 

δηαθνξα     (  ) , πνπ εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα ππέξβαζεο θαη άξα κεγαιώλεη ε 

πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ (ζρέζε 2.31). 

 

 

6.3. Από κοινού πεπίοδορ επαναθοπάρ σαπακηηπιζηικού ύτοςρ και μέζηρ πεπιόδος 

κύμαηορ 

Όπσο αλαθέξεηαη ζην Κεθάιαην 2 ε από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ δύν κεγεζώλ:    

θαη    ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα ηνπιάρηζηνλ κηα ηηκή από ηηο    θαη    λα έρεη 

ππεξβιεζεί (δειαδή       ή       ) θαη εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε 2.32. Η από θνηλνύ 

πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο πηζαλόηεηαο ππέξβαζεο   

 (     ), όπνπ  (     )     ,           - είλαη ε πηζαλόηεηα κε ππέξβαζεο θαη 

ησλ δύν κεγεζώλ ή κε άιια ιόγηα ε από θνηλνύ αζξνηζηηθή πηζαλόηεηά ηνπο. 

Γηα ηελ ππό κειέηε πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ ε από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ ηνπ δεύγνπο 

(  ,   ) ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα λα έρεη ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ κία νξηζκέλε ηηκή 
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ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    ή ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    ή θαη ησλ δύν 

ηαπηόρξνλα. Η από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ απεηθνλίδεηαη ζην θάησζη ρήκα 6.3 γηα 

νπνηεζδήπνηε ηηκέο ηνπ δεύγνπο (  ,   ) γηα ην βάζνο ζρεδηαζκνύ d=6.75m. Η ίδηα 

απνηππώζεθε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Surfer κε ηελ κνξθή θακππιώλ ίζεο πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο ησλ δύν κεγεζώλ, ζύκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε ζρέζε 2.32. Η από θνηλνύ 

αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα  (     ) πνπ ππεηζέξρεηαη ζηε ζρέζε απηή ππνινγίδεηαη σο ην 

άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ (θειηώλ) ηεο από θνηλνύ πηζαλνηήηαο (βάζεη ηνπ Πίλαθα 4.23) πνπ 

πιεξνύλ ην εμήο: λα είλαη ηαπηόρξνλα θαη ην       θαη ε       κηθξόηεξα από κία 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (   θαη    αληίζηνηρα). Γειαδή: 

 (     )    ,     ⋂     -                                     (6.1) 

Αλ επξεζεί απηή ε ηηκή ηεο αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο ηεο ζρέζεο 6.1 γηα θάζε ζπλδπαζκό    

από j=1 έσο 16 θαη    από i=1 εσο 15, πξνθύπηνπλ νη θακπύιεο ηνπ ρήκαηνο  6.3. 

Να επηζεκαλζεί όηη θαη εδώ, όπσο θαη ζηηο πεξηόδνπο επαλαθνξάο ησλ    θαη    

κεκνλσκέλα (§6.1 θαη §6.2 ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πιήξε ζηνηρεία πνπ καο παξέρνληαη από 

ην πξόγξακκα Surfer (γηα ύςε θύκαηνο κεγαιύηεξα ηνπ    =3.875m θαη γηα κέζεο πεξηόδνπο 

κεγαιύηεξεο ηεο   =8.75s, ώζηε ε ζπλνιηθή αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα λα είλαη κνλαδηαία), κε 

ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ έγηλε ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Πίλαθα 4.24 κε ηε κνξθή 

θακππιώλ ίζεο ππθλόηεηαο θαη πηζαλόηεηαο (ρήκαηα 5.2 (β) θαη 5.3 (β)).  

Να επηζεκαλζεί όηη ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο Σ ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    γηα βάζνο d=6.75m 

ηνπ ρήκαηνο 6.3(α) γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, ζπκθσλεί κε ηε κνξθή ησλ ζρεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ πξνγελέζηεξσλ εθαξκνγώλ ησλ Yue and Wang (2004) θαη Galiatsatou and 

Prinos (2007). πγθεθξηκέλα νη Yue and Wang (2004) εθάξκνζαλ ηελ από θνηλνύ πεξίνδν 

επαλαθνξάο ζε δύν κεγέζε Υ θαη Τ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6.3(β). Οη Galiatsatou and 

Prinos (2007) εθάξκνζαλ ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ζην ραξαθηεξηζηηθό ύςνο 

θύκαηνο    θαη ζηε κέζε πεξίνδν θύκαηνο    γηα ζηαζκό ηεο Γεξκαλίαο ζηε Βόξεηα 

ζάιαζζα.  
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                                                 (α) 

 

 
                               (β) 

 

 
                              (γ) 

σήμα 6.3 Από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ (ζε έηε) (α) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο 

θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    γηα βάζνο d=6.75m γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Μπθόλνπ, (β) δύν κεγεζώλ Υ θαη Τ από ηελ εθαξκνγή ησλ Yue and Wang (2004), (γ) ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο    θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο    γηα ζηαζκό ηεο 

Γεξκαλίαο ζηε Βόξεηα ζάιαζζα (Galiatsatou and Prinos 2007) 

 

6.4 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν για πεπίοδο επαναθοπάρ Σ=100 έηη 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο 

κεκνλσκέλα ησλ    θαη    ησλ ρεκάησλ 6.1, 6.2 κε ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο 

ηνπ δεύγνπο  (  ,   ) ηνπ ρήκαηνο  6.3, πξέπεη λα επηιεγεί κία πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ πνπ 

λα είλαη κεγαιύηεξε ηεο δηάξθεηαο δσήο L ελόο παξάθηηνπ ε ιηκεληθνύ έξγνπ. Δπηιέγεηαη, 

ινηπόλ, πεξίνδνο επαλαθνξάο: Σ=100 έηε γηα δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ: L=25 έηε.  

Αξρηθά, από ην ρήκα 6.1 παξαηεξνύκε όηη πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ=100 έηε αληηζηνηρεί ζε 

ύςνο θύκαηνο   =5.13m. Με απηά ηα δύν δεδνκέλα θαη παξαηεξώληαο ην ρήκα 6.4(α) 
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πξνθύπηεη ε   =7.45s σο ε πην πηζαλή κέζε πεξίνδνο. ην ελ ιόγσ ρήκα 6.4(α) 

απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      , πξνζζέηνληαο, όκσο, πεξηζζόηεξεο θακπύιεο κηθξόηεξεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ηηο αλάγθεο ησλ ππνινγηζκώλ. ην ρήκα 6.4(α), ινηπόλ, αλ 

πξνεθηαζεί, παξάιιεια ζηνλ νξηδόληην άμνλα ε επζεία   =5.13m, ην ζεκείν Α είλαη  ην 

ζεκείν κε ηε κέγηζηε από θνηλνύ ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο f ≈ 0.013/m/s (θαη ηε κέγηζηε 

πηζαλόηεηα P ≈ 0.0016) θαη αληηζηνηρεί ζε   =7.45s. Σν δεύγνο, δειαδή, πνπ πξνηείλεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζρεδηαζκό έξγσλ είλαη ην   =5.13m θαη ε   =7.45s. Με ηνλ ηξόπν 

απηό αμηνπνηείηαη ε επηπιένλ πιεξνθνξία πνπ παξέρεη ε από θνηλνύ θαηαλνκή πηζαλόηεηαο 

ησλ    θαη    θαη έηζη ηα δύν κεγέζε δελ αληηκεησπίδνληαη σο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Η 

επηινγή απηή αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα θαζώο θαη ζην Κεθάιαην 7. 

Αλ ηα    θαη    αληηκεησπίδνληαλ κεκνλσκέλα ζα πξνέθππηαλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, από ην ρήκα 6.1 παξαηεξνύκε όηη πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ=100 έηε 

αληηζηνηρεί ζε ύςνο θύκαηνο   =5.13m. Από ην ρήκα 6.2, ε ίδηα πεξίνδνο επαλαθνξάο 

Σ=100 αληηζηνηρεί, ζε ηηκή ηεο κέζεο πεξηόδνπ   = 7.6s. Έηζη, αλ ιάβνπκε ππόνςε ηα δύν 

απηά κεκνλσκέλα κεγέζε πνπ αληηζηνηρνύλ ζε πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100έηε:   =5.13m 

(ρήκα 6.1) θαη   =7.6s (ρήκα 6.2) θαη κεηαβνύκε ζην ρήκα 6.3 ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο, απηά έρνπλ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο Σ≈55 έηε (ρήκα 6.4 (β)).  

 

 

 

  
  (α)                           

   
  (β)           

σήμα 6.4 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε θαηαλνκή Weibull 

γηα ην    θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ      : (α) ππνινγηζκόο ηεο πην πηζαλήο ηηκήο ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ    γηα δεδνκέλν ύςνο θύκαηνο   =5.13m θαη πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100 

έηε από ηηο θακπύιεο ίζεο ππθλόηεηαο (1/m/s), (β) ππνινγηζκόο ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο T ησλ   =5.13m θαη   =7.6s 

(έτη) 
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Απηό είλαη εύινγν, θαη επεμεγείηαη αθνινύζσο. Γηα ηελ εύξεζε ηεο ηελ πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο ηνπ   =5.13m κεκνλσκέλα, ππνινγίδεηαη ε πεξηζώξηα αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα 

ηνπ    ≤ 5.13m (γηα όιεο ηηο ηηκέο ηεο   ) θαη πξνθύπηεη Σ=100 έηε. Απνιύησο αλάινγα, γηα 

ηελ εύξεζε ηεο ηελ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηεο   =7.6s κεκνλσκέλα, ππνινγίδεηαη ε 

πεξηζώξηα αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα ηεο     7.6s (γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ   ) θαη πξνθύπηεη, 

επίζεο, Σ=100 έηε. Όηαλ, όκσο, δεηείηαη ε εύξεζε ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο, ε 

από θνηλνύ αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθνξά ηηο ηηκέο ηνπ    ≤ 5.13m θαη 

ηεο    ≤ 7.6s, ηαπηόρξνλα. πλεπώο, ελώ γηα ηελ εύξεζε ηεο κεκνλσκέλεο πεξηόδνπ 

επαλαθνξάο ‘πεξηνξίδεηαη’ ην άλσ όξην ηνπ εύξνπο ηηκώλ πνπ ιακβάλεη ε κία κόλν 

κεηαβιεηή (δει. ην    ή ε   ), γηα ηελ εύξεζε ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ηνπ 

δεύγνπο (  ,   ) ‘πεξηνξίδεηαη’ ην άλσ όξην ηνπ εύξνπο ηηκώλ θαη γηα ηηο δύν κεηαβιεηέο. 

Άξα, γηα δύν νξηζκέλεο ηηκέο ησλ    θαη   , ελ πξνθεηκέλσ   =5.13m θαη   =7.6s, ηζρύεη 

γηα ηηο πηζαλόηεηεο όηη: 

  (       )   (         ,        )                          (6.2α) 

  (         )   (         ,        )                        (6.2β) 

Ή ηζνδύλακα γηα ηηο αζξνηζηηθέο πηζαλόηεηεο: 

  (       )     (        ,        )                           (6.3α) 

  (        )     (        ,        )                         (6.3β) 

πλεπώο, από ηηο ζρέζεηο 2.31 θαη 2.32 γηα ηηο αλίζηνηρεο πεξηόδνπο επαλαθνξάο ηζρύεη: 

 (       )     (        ,        )                            (6.4α) 

 (        )     (        ,        )                          (6.4β) 

Γειαδή, ε πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπ   =5.13m θαη ηεο   =7.6s, κεκνλσκέλα, είλαη 

κεγαιύηεξε ή ίζε ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ησλ   =5.13m θαη   =7.6s. 

Πξάγκαηη ε πξώηε είλαη ίζε κε Σ= 100έηε ελώ ε δεύηεξε κε Σ=55 έηε πεξίπνπ. 

Με απόιπηα αλάινγν ηξόπν αηηηνινγείηαη θαη ην γεγνλόο όηη ε πην πηζαλή κέζε πεξίνδνο 

  =7.45s έρεη πεξίνδν επαλαθνξάο Σ≈55 έηε (γηα   =5.13m) ελώ ε κέζε πεξίνδνο   =7.6s 

έρεη πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100έηε. Ιζρύεη: 

  (       )   (         ,         )                           (6.5) 

Ή ηζνδύλακα γηα ηηο αζξνηζηηθέο πηζαλόηεηεο: 

  (       )     (        ,         )                            (6.6) 

πλεπώο, από ηηο ζρέζεηο 2.31 θαη 2.32 γηα ηηο αλίζηνηρεο πεξηόδνπο επαλαθνξάο ηζρύεη: 

 (       )     (        ,         )                             (6.7) 
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Σειηθά, γηα ηνλ ζρεδηαζκό ελόο έξγνπ, κε δεδνκέλε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ L θαη ηελ 

επηζπκεηή πεξίνδν επαλαθνξάο Σ, βξίζθνπκε πξώηα ηελ ηηκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο    πνπ 

αληηζηνηρεί ζε απηήλ ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο σο ηε βαζηθόηεξε παξάκεηξν ζρεδηαζκνύ. 

Έπεηηα κε απηά ηα δύν δεδνκέλα, πξνθύπηεη ε πην πηζαλή κέζε πεξίνδνο   . 

Δπηπιένλ, από όια ηα αλσηέξσ, επηβεβαηώλεηαη ην γεγνλόο όηη ηα κεγέζε    θαη    έρνπλ 

πξάγκαηη θαπνηνπ είδνπο ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο. Αλ δελ ππήξρε θαζόινπ ζπζρέηηζε θαη ηα 

   θαη    ιεηηνπξγνύζαλ σο δύν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ε από θνηλνύ πεξίνδνο 

επαλαθνξάο ηνπο ζα πξνέθππηε ίζε κε ηελ κηθξόηεξε εθ ησλ δύν κεκνλσκέλσλ πεξηόδσλ 

επαλαθνξάο, δειαδή Σ=100έηε, αθνύ ε από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο εθθξάδεη ηελ 

πηζαλόηεηα λα έρεη ππεξβιεζεί ε ηηκή ηνπιάρηζηνλ ελόο εθ ησλ δύν κεγεζώλ.  
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7. Δπιλογή κςμαηικών παπαμέηπυν ζσεδιαζμού 

ην Κεθάιαην 3 (παξάγξαθνο 3.6) ηεο κεζνδνινγίαο ζπζρεηίζηεθε ε πεξίνδνο επαλαθνξάο 

ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ Σ ελόο ιηκεληθνύ έξγνπ θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ L, κε ηελ 

πηζαλόηεηα ππέξβαζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ σο εμήο: 

       . 
 

 
/                                                         (7.1) 

Αλ εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη πεξίνδνο επαλαθνξάο γηα ην ύςνο θύκαηνο 

Σ=100 έηε θαη δηάξθεηα δσήο ηνπ ιηκεληθνύ έξγνπ L=25 έηε, πξνθύπηεη πηζαλόηεηα 

ππέξβαζεο απηνύ ίζε κε 22% ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην ύςνο 

θύκαηνο ζρεδηαζκνύ   =5.13m (§6.4) έρεη πηζαλόηεηα 22% λα ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ κία 

θνξά κέζα ζηε δηάξθεηα δσήο ησλ 25 εηώλ ηνπ έξγνπ. Έηζη, κία πξώηε εθηίκεζε ηνπ δεύγνπο 

ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ ζα ήηαλ ην ύςνο θύκαηνο   =5.13m (κε πηζαλόηεηα 

ππέξβαζεο 22%) καδί κε ηελ πην πηζαλή κέζε πεξίνδν   = 7.45s, πνπ αληηζηνηρεί ζην ελ 

ιόγσ    γηα ηελ ίδηα πεξίνδν επαλαθνξάο. 

Οινθιεξώλνληαο ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 3 γηα ηνλ πηζαλνηηθό 

ζρεδηαζκό, ζύκθσλα κε ηνπο Burcharth and Liu (1996), ην ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ  

  =5.13m αληηκεησπίδεηαη σο κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή 

(ρήκα 7.1) κε κέζε ηηκή   θαη ηππηθή απόθιηζε  . Η θαλνληθή θαηαλνκή απηή απνηππώλεη 

ηελ αβεβαηόηεηα γηα ην ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ   =5.13m, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε θύζε 

(ηπραηόηεηα θαη ηδηνξξπζκίεο ηεο) αιιά θαη κε ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα (ζθάικα 

κεηξήζεσλ θαη πξνβιέςεσλ). Έηζη ζεσξείηαη θαλνληθή θαηαλνκή ηνπ    κε κέζε ηηκή 

κ=5.13m θαη ηππηθή απόθιηζε ζ=1m, σο κία ελδεηθηηθή ηάμε κεγέζνπο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ελ ιόγσ ύςνο θύκαηνο. Γηα δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο ίζν κε 90%, ην ύςνο θύκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ην άλσ όξην (upper bound) απηνύ ηνπ δηαζηήκαηνο είλαη:   =6.41m θαη έρεη 

πηζαλόηεηα λα ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ κία θνξά κέζα ζηε δηάξθεηα δσήο L ηνπ έξγνπ, γηα 

δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 90%,  ίζε κε: 

 (     )    
   

   
                                                 (7.2)         



 

106 

 

 

                                     

σήμα 7.1 Καλνληθή θαηαλνκή ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ    κε κέζε ηηκή κ=5.13m 

θαη ηππηθή απόθιηζε ζ=1m, πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100 έηε  

πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ ιηκεληθνύ ή 

παξάθηηνπ έξγνπ κε δηάξθεηα δσήο L=25 έηε ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ   =6.41m κε 

πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100έηε θαη πηζαλόηεηα ππέξβαζεο 13% θαη αληηζηνηρεί ζε πην 

πηζαλή κέζε πεξίνδν   = 7.45s γηα ηελ ίδηα πεξίνδν επαλαθνξάο.  

Όια ηα παξαπάλσ αθνξνύλ ζε κία πξώηε εθηίκεζε ησλ κεηαβιεηώλ θόξηηζεο    θαη    γηα 

ηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ. Η πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε γηα ην 

ζρεδηαζκό ζα ήηαλ πην νινθιεξσκέλε εθόζνλ ιακβάλακε ππόςε νιόθιεξε ηελ 

καθξνπξόζεζκε από θνηλνύ θαηαλνκή ηνπ δύν παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ    θαη    θαη 

έπεηηα, ελζσκαηώλακε θαη ηηο αληίζηνηρεο βξαρππξόζεζκεο πηζαλνηηθέο εηθόλεο ηνπο. Η 

πξνζέγγηζε απηή απνηειεί κηα εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα ε νπνία βξίζθεηαη αθόκε ζε εμέιημε. 
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8. ςμπεπάζμαηα-Πποηάζειρ  

8.1 ςμπεπάζμαηα από ηην εθαπμογή ηηρ μεθοδολογίαρ ζηην πεπιοσή ηηρ Μςκόνος 

Γίλεηαη νινέλα θαη πην απνδεθηό από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα όηη, πέξαλ ηνπ ύςνπο 

θύκαηνο, ζεκαληηθό ξόιν ζηε δηακόξθσζε ησλ θπκαηηθώλ θνξηίζεσλ επί εμσηεξηθώλ 

ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ παίδεη θαη ε πεξίνδνο ησλ θπκαηηζκώλ. Η ελ ιόγσ 

παξάκεηξνο πξνβιέπεηαη λα ελζσκαησζεί ζην πξνζερέο κέιινλ ζηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνύ 

ησλ σο άλσ έξγσλ καδί κε ην ύςνο θύκαηνο.  

ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο, ώζηε λα είλαη 

δπλαηόλ λα εμαρζνύλ νη κεηαβιεηέο απηέο θόξηηζεο, ύςνο θύκαηνο θαη πεξίνδνο θύκαηνο, 

γηα ην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ. Απηό πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

ππνινγηζκνύ ηεο καθξνπξόζεζκεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο    θαη ηεο 

κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο   , ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πηζαλνηηθή ζπζρέηηζε ησλ δύν απηώλ 

κεγεζώλ. Δηδηθόηεξα, πξνηάζεθε κηα κεζνδνινγία πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε νπνηαδήπνηε ζαιάζζηα πεξηνρή. ηα πιαίζηα απηήο εξεπλήζεθαλ 

δύν δηαθνξεηηθά κνληέια: ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ην κνληέιν Plackett. Σα 

ζεσξεηηθά απηά κνληέια θαηαλνκώλ πξνϋπνζέηνπλ γλώζε ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο ελόο δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ, 

ζε κία ππεξεηήζηα ρξνληθή πεξίνδν. ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull πξνζαξκόζηεθαλ ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηνπ 

ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο, ελώ ζηηο κεηξήζεηο/εθηηκήζεηο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο 

πξνζαξκόζηεθε ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. πλεπώο, εμεηάζηεθαλ ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο, από ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ νη από θνηλνύ θαηαλνκέο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θαη 

ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο θαη ππνινγίζηεθε ην ζθάικα ηεο θάζε πεξίπησζεο. 

Αθνινύζεζε ε εθαξκνγή ηεο πξναλαθεξόκελεο δηαδηθαζίαο ζε ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο 

Μπθόλνπ ζηα βαζηά ύδαηα θαη ζην βάζνο ζρεδηαζκνύ d=6.75m. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

εθαξκνγήο απηήο ζπγθξίζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθώλ εθαξκνγώλ πνπ έρνπλ γίλεη 

ζην παξειζόλ. Αθόκε, κειεηήζεθε γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ ε ζρέζε ησλ πεξηόδσλ 

επαλαθνξάο ηνπ ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο κε ηελ από 

θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπο. Σειηθά, ε αλσηέξσ δηαδηθαζία νδήγεζε ζε κία πξώηε 
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εθηίκεζε θαη επηινγή ησλ θπκαηηθώλ παξακέηξσλ    θαη     γηα ηνλ πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό 

ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ.  

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, πην 

αληηπξνζσπεπηηθή γηα ηνλ ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ ζεσξείηαη ε 

πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα θαηαλνκή Weibull ηνπ    θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηεο      . Σν ίδην ζπκπέξαζκα πξνέθπςε θαη γηα ηα βαζηά 

ύδαηα θαη γηα ην βάζνο ελδηαθέξνληνο d=6.75m κε ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα λα είλαη 

D
2
=0.0029 θαη D

2
=0.0045.  

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ ζπγθξίζεθαλ κε απηά ησλ 

Athanassoulis et al. (1994) γηα ην ζηαζκό India ηνπ βόξεηνπ Αηιαληηθνύ Ωθεαλνύ θαη ηνλ 

ζηαζκό Tromsøflaket ηεο Ννξβεγίαο θαη κε ησλ Lucas and Guedes Soares (2015) γηα ζηαζκό 

ηεο βνξεηνδπηηθήο Απζηξαιίαο. Από ηε ζύγθξηζε απηή δηαπηζηώζεθε ζπκθσλία ελ γέλεη ησλ 

απνηειεζκάησλ όζνλ αθνξά ηα ζεσξεηηθά κνληέια δύν κεηαβιεηώλ (δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο θαη Plackett), ηηο δύν πεξηζώξηεο θαηαλνκέο πνπ εθαξκόζζεθαλ ζην ύςνο 

θύκαηνο    (ινγαξηζκνθαλνληθή θαη Weibull) θαζώο θαη ηα πξνθύπηνληα ζθάικαηα. Σα 

θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε ζύγθξηζε παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά 

αθνινύζσο: 

 Σν κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο δηαπηζηώλεηαη όηη είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθό γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ καθξνπξόζεζκνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο από όηη ην κνληέιν Plackett, 

θαζώο έρεη ζθάικα αξθεηα κηθξόηεξν, έσο θαη κηαο ηάμεο κεγέζνπο. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη νπηηθά όηη ζε θαπνηεο πεξηπηώζεηο ην κνληέιν Plackett ππνεθηηκά ην ύςνο 

θύκαηνο γηα κία νξηζκέλε πηζαλόηεηα, ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα, ελώ αληίζεηα, ην 

κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο, όζνλ αθνξά ηε κέζε πεξίνδν θύκαηνο, 

πξνζαξκόδεη θαηαλνκέο ζηηο από θνηλνύ ζπρλόηεηεο εκθάληζεο ησλ (  ,   ) θαη όρη 

ζηηο πεξηζώξηεο ζπρλόηεηεο ηεο   . Έηζη αμηνπνηεί όιε ηε δηαζέζηκε πιεξνθνξία, ζε 

αληίζεζε κε ην κνληέιν Plackett πνπ πξνζαξκόδεη θαηαλνκή ζηηο πεξηζώξηεο κόλν ηηκέο 

ηεο   .   

 Όζνλ αθνξά ην είδνο ηεο ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο πνπ πξνζαξκόδεηαη ζην 

ραξαθηεξηζηηθό ύςνο θύκαηνο, γηα κεγάιεο (αθξαίεο) ηηκέο ηνπ ύςνπο θύκαηνο 

θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα πξνζθέξεη ε θαηαλνκή Weibull, ελώ γηα κέζεο 

ηηκέο ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  Απηό απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ε θαηαλνκή 

Weibull είλαη κία θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ (ζύκθσλα θαη κε tνλ Ochi, 1978).  

 ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη ζηε κέζνδν Plackett ε πεξηζώξηα θαηαλνκή 

Weibull γηα ην    δίλεη γεληθά ιίγν πην κεγαιν ζθάικα από ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή. 

 Σα πξνθύπηνληα ζθάικαηα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ θπκαίλνληαη ζε πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθό εύξνο ηηκώλ, ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ηνπνζεζίεο. Γηα ηε Μύθνλν ε 

κέζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο έρεη ζθάικα 3‚5‰ θαη ε κέζνδνο Plackett πεξίπνπ 

1%. Γηα όιεο ηηο ππόινηπεο ζαιάζζηεο πεξηνρέο ε κέζνδνο δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο έρεη 

ζθάικα 2‚3‰ θαη ε κέζνδνο Plackett 3‚12%. 
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 Όζνλ αθνξά ηε ζπλνιηθή αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ, νη Athanassoulis et al. (1994) πνπ 

κειέηεζαλ κόλν ην κνληέιν Plackett ζεώξεζαλ από ηα πξνθύπηνληα ζθάικαηα πην 

αληηπξνζσπεπηηθή ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ησλ    θαη   . Οη Lucas and 

Guedes Soares (2015) πνπ κειέηεζαλ ην κνληέιν Plackett θαη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλόηεηαο ζεώξεζαλ πην αληηπξνζσπεπηηθό ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο κε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ησλ    θαη      , βαζηδόκελνη επίζεο ζηα πξνθύπηνληα 

ζθάικαηα. ρεηηθά κε ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ, ε κέζνδνο Plackett είρε ππεξδηπιάζην 

ζθάικα από ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη γη’ απηό δελ πξνηηκήζεθε. Η 

ηειηθή επηινγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο γηα θαηαλνκή Weibull ηνπ    

θαη ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηεο      , παξόιν πνπ εθ πξώηεο όςεσο είλαη 

αληηηηζέκελε κε ηηο παιαηόηεξεο έξεπλεο, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο εμήο ιόγνπο. 

Αξρηθά, όπσο  θαίλεηαη από ηελ έξεπλα ησλ Lucas and Guedes Soares (2015) ε δηαθνξά 

σο πξνο ην ζθάικα πνπ δίλνπλ νη δύν πεξηζώξηεο θαηαλνκέο ηνπ    γηα ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο είλαη πνιύ κηθξή (ε ινγαξηζκνθαλνληθή ππεξηζρύεη ηεο 

θαηαλνκήο Weibull θαηά 1‰). Γηα ηε Μύθνλν ε δηαθνξά απηή είλαη 0.2‰ γηα ην βάζνο 

ζρεδηαζκνύ d=6.75m. Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ε θαηαλνκή 

Weibull, σο θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκώλ, πξνζαξκόδεηαη ππέξ ηεο αζθαιείαο ζηηο κεγάιεο 

θαη ζπάληεο (κηθξήο πηζαλόηεηαο εκθάληζεο) ηηκέο ηνπ   , πνπ είλαη απηέο πνπ 

επηζπκνύκε λα ιεθζνύλ ππόςε γηα ην ζρεδηαζκό έξγσλ, αηηηνινγνύλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

επηινγή κνληέινπ θαη θαηαλνκήο ηνπ ύςνπο θύκαηνο.  

Έπεηηα, ε επέθηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο καθξνπξόζεζκεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ησλ 

(  ,   ) πνπ ζεσξήζεθε πην αληηπξνζσπεπηηθή, ζε άιιεο πεξηόδνπο επαλαθνξάο 

κεγαιύηεξεο ηεο δηάξθεηαο ησλ κεηξήζεσλ, νδήγεζε ζε κία πξώηε εθηίκεζε ηνπ δεύγνπο ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μπθόλνπ πνπ ήηαλ θαη ν ζθνπόο ηεο 

πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο. Έηζη, ε πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ=100 έηε αληηζηνηρεί ζε ύςνο 

θύκαηνο   =5.13m (κε πηζαλόηεηα ππέξβαζεο 22%) θαη ζε πην πηζαλή κέζε πεξίνδν   = 

7.45s, γηα δηάξθεηα δσήο ελόο έξγνπ L=25έηε. Γειαδή, ε πεξίνδνο επαλαθνξάο Σ=100έηε 

ζπζρεηίζηεθε πξώηα κε ην ύςνο θύκαηνο θαζώο απηό απνηειεί ηε βαζηθόηεξε παξάκεηξν 

ζρεδηαζκνύ, πνπ αλ ππεξβιεζεί ζπλεπάγεηαη αζηνρία. Έπεηηα, αμηνπνηώληαο ηελ πιεξνθνξία 

ηεο από θνηλνύ πεξηόδνπ επαλαθνξάο ησλ (  ,   ) βξέζεθε ε πην πηζαλή κέζε πεξίνδνο. Ωο 

έλα επόκελν βήκα, ιακβάλνληαο, επηπιένλ, ππόςε γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνλ παξάγνληα ηεο 

ηπραηόηεηαο ηεο θύζεο θαη ην ζθάικα ησλ αλζξώπηλσλ κεηξήζεσλ θαη πξνβιέςεσλ, 

εθηηκήζεθε πξνζεγγηζηηθά έλα πξνζαπμεκέλν ύςνο θύκαηνο   =6.41m (κε πηζαλόηεηα 

ππέξβαζεο 13%) γηα ηελ ίδηα πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100 έηε, κε πην πηζαλή κέζε πεξίνδν 

  = 7.45s γηα δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ L=25έηε. 

Η από θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο ησλ (  ,   ) απνδείρζεθε ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηνλ 

πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό δηόηη πξνζθέξεη επηπιένλ πιεξνθνξία ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν 

επαλαθνξάο ηνπ    θαη ηεο   , κεκνλσκέλα. Δθόζνλ γηα ην ζρεδηαζκό ιακβάλνληαη ππόςε 

δύν κεγέζε, απηό πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη πόηε ζα ππεξβιεζεί ηνπιάρηζηνλ ην έλα εθ ησλ 

δύν. Αλ αληηκεησπίδνληαλ κεκνλσκέλα δύν δεδνκέλεο ηηκέο ησλ    θαη    πνπ πξνθύπηνπλ 

γηα ηελ ίδηα πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=100 έηε:   =5.13m θαη   = 7.6s, ζα έδηλαλ από θνηλνύ 

πεξίνδν επαλαθνξάο Σ=55έηε. Σν γεγνλόο απηό είλαη ινγηθό, θαζώο ε αζξνηζηηθή 
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πηζαλόηεηα δύν ηηκώλ ησλ    θαη    κεκνλσκέλα, είλαη κεγαιύηεξε από ηελ από θνηλνύ 

αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα ηνπο. Γειαδή, ε αληίζηνηρε πηζαλόηεηα ππέξβαζεο είλαη κηθξόηεξε 

γηα ηα    θαη    κεκνλσκέλα από ηελ από θνηλνύ πηζαλόηεηα ππέξβαζήο ηνπο. πλεπώο, ε 

πεξηνδνο επαλαθνξάο ελόο κόλν κεγέζνπο αλεμάξηεηα (δει. ηνπ    ή ηεο   ) είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ από θνηλνύ πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπο ή ην πνιύ ίζε. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Μπθόλνπ, από ηα αλσηέξσ, επηβεβαηώλεηαη, επηπιένλ, ην γεγνλόο όηη 

ηα κεγέζε    θαη    έρνπλ πξάγκαηη θαπνηνπ είδνπο ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο. Αλ δελ ππήξρε 

θαζόινπ ζπζρέηηζε θαη ηα    θαη    ιεηηνπξγνύζαλ σο δύν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ε από 

θνηλνύ πεξίνδνο επαλαθνξάο ηνπο ζα πξνέθππηε ίζε κε ηελ κηθξόηεξε εθ ησλ δύν 

κεκνλσκέλσλ πεξηόδσλ επαλαθνξάο, δειαδή Σ=100έηε, αθνύ ε από θνηλνύ πεξίνδνο 

επαλαθνξάο εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα λα έρεη ππεξβιεζεί ε ηηκή ηνπιάρηζηνλ ελόο εθ ησλ 

δύν κεγεζώλ.  

πκπεξαζκαηηθά, γηα ην (κειινληηθό) πξνρσξεκέλν πηζαλνηηθό ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ έξγσλ 

ζα απαηηείηαη ε γλώζε ηεο από θνηλνύ πηζαλόηεηαο ηνπ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο πεξηόδνπ. Η  

πξνζαξκνγή ζεσξεηηθώλ θαηαλνκώλ ζηα δύν απηά κεγέζε ζρεδηαζκνύ, νη νπνίεο έπεηηα 

ππεηζέξρνληαη, ζηα κνληέια, όπσο είλαη ηα δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηαο θαη Plackett, παξέρεη 

πιεξέζηεξε πεξηγξαθή ηνπ καθξνρξόληνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο. Οη ζεσξεηηθέο θαηαλνκέο 

κπνξνύλ λα απεηθνλίζνπλ όιν ην εύξνο ησλ πηζαλνηήησλ, αθόκε θαη ηηο πνιύ κηθξέο 

πηζαλόηεηεο, πνπ γηα δηάθνξνπο ιόγνπο δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζην δείγκα ησλ δεδνκέλσλ 

θαη επίζεο, θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηνπ θπκαηηθνύ θιίκαηνο θαη ζε κεγαιύηεξεο 

πεξηόδνπο επαλαθνξάο, από ηε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Σειηθά, κηα πξώηε 

εθηίκεζε θαη επηινγή ησλ κεγεζώλ ζρεδηαζκνύ ησλ παξάθηησλ θαη ιηκεληθώλ έξγσλ κπνξεί 

λα γίλεη κε ηελ εθηίκεζε θαη’αξρήλ ηνπ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο πηζαλόηεηαο ππέξβαζήο ηνπ 

πνπ αληηζηνηρεί ζε δεδνκέλε πεξίνδν επαλαθνξάο θαη δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. Με ηε 

βνήζεηα ηεο από θνηλνύ θαηαλνκήο ησλ    θαη   , ην ύςνο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηελ πην πηζαλή ηηκή κέζεο πεξηόδνπ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, πξνζδηνξίδνληαο 

έηζη κε ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ηα δύν απηά κεγέζε ζρεδηαζκνύ.  

 

8.2 Πποηάζειρ για πεπαιηέπυ έπεςνα 

Η κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αθνξά κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πηζαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ ιηκεληθώλ ή παξάθηησλ έξγσλ. Γηα κηα 

πεξηζζόηεξν νινθιεξσκέλε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνύ, ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί νιόθιεξε ε από θνηλνύ θαηαλνκή ηνπ δύν παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ: 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θύκαηνο θαη κέζεο πεξηόδνπ. Ωο πεξαηηέξσ έξεπλα πξνηείλεηαη, 

ινηπόλ, ε  πξνζπάζεηα ηεο ρξήζεο νιόθιεξεο ηεο καθξνπξόζεζκεο από θνηλνύ θαηαλνκήο 

ηνπ ύςνπο θύκαηνο θαη ηεο πεξηόδνπ ζην ζρεδηαζκό ιηκεληθώλ θαη παξάθηησλ έξγσλ θαη 

ύζηεξα ε ελζσκάησζε ζην ζρεδηαζκό θαη ησλ βξαρππξόζεζκσλ πηζαλνηηθώλ εηθόλσλ ησλ 

δύν απηώλ κεγεζώλ. 

Δπίζεο, πεξαηηέξσ έξεπλα ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ε δηεξεύλεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

ππέξβαζεο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ύςνο θύκαηνο είλαη 
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επξέσο γλσζηό όηη ε αύμεζή ηνπ ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξεο δεκηέο ή θαη αζηνρία ζηα 

ιηκεληθά θαη παξάθηηα έξγα. Δπίζεο, ππάξρεη άκεζε θαη μεθάζαξε ζπζρέηηζε ηεο 

πηζαλόηεηαο ππέξβαζεο ηνπ ύςνπο θύκαηνο ζρεδηαζκνύ κε ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο ησλ 

έξγσλ απηώλ. Ωζηόζν, ζα είρε ελδηαθέξνλ λα εξεπλεζεί ε ζπζρέηηζε ηεο πηζαλόηεηαο 

ππέξβαζεο ηεο κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο κε ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο ησλ έξγσλ απηώλ. 

Πέξαλ ηνπ πηζαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ έξγσλ, κπνξνύλ λα εξεπλεζνύλ θαη ζέκαηα 

αθηνκεραληθήο, όπσο είλαη ε εθηίκεζε ηεο καθξνπξόζεζκεο ζηεξενκεηαθνξάο, ηεο εμέιημεο 

ηεο αθηνγξακκήο θιπ., κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ησλ καθξνπξόζεζκσλ από θνηλνύ θαηαλνκώλ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ύςνπο θαη κέζεο πεξηόδνπ θύκαηνο.  
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i. Κώδικαρ ζε Matlab για ηην πεπίπηυζη μονηέλος δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ με 

λογαπιθμοκανονική καηανομή για ηο Hs και ηην Tm|Hs για ηα βαθιά ύδαηα 

 

%Conditional method: Lognormal Hs, Lognormal Tm|Hs γηα ηα βαζηά θαη γηα 

Πίλαθα δεδοκέλφλ (από θοηλού πηζαλοηήηφλ) δηαζηάζεφλ jj x kk  

 
% Καηαλοκή Lognormal γηα ηελ Tm|Hs 

% Εηζάγοληαη φς δεδοκέλα οη ηηκές ηες Tm(jj)θαη ηα δηαλύζκαηα 

a(kk),b(kk)ποσ περηιακβάλοσλ ηης παρακέηροσς ηφλ kk=17 θαηαλοκώλ 

δεζκεσκέλες πηζαλόηεηας Tm|Hs   

 
Tm=[1.75;2.25;2.75;3.25;3.75;4.25;4.75;5.25;5.75;6.25;6.75;7.25;7.75;8.25; 

   8.75]; 

a=[…]; 
b=[…]; 

 
for kk=1:17       
    for jj=1:15   
        

      % Probability density function             
        pdfTm(jj,kk)= (exp(-1/2/(b(kk)^2)*(log(Tm(jj))-a(kk))^2))* 

                     ((b(kk)*Tm(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

 

        % Cumulative distribution function             
        cdfTm(jj,kk)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(jj))-a(kk))/(2^0.5*b(kk))); 

    
    end 
end 

  

  
% Καηαλοκή Lognormal γηα ηο Hs 

% Εηζάγοληαη φς δεδοκέλα οη ηηκές ηοσ Hs(kk)θαη οη παράκεηροη a1,b1 ηες 

περηζώρηας θαηαλοκής   

 
Hs=[0.125;0.375;0.625;0.875;1.125;1.375;1.625;1.875;2.125;2.375;2.625;2.875 

   ;3.125;3.375;3.625;3.875;4.125]; 
a1=-0.33585; 
b1=0.91725; 

    
for kk=1:17  

    
        % Probability density function             
        pdfHs(kk)= (exp(-1/2/(b1^2)*(log(Hs(kk))-a1)^2))* 

                  ((b1*Hs(kk)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

        %Cumulative distribution function             
        cdfHs(kk)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Hs(kk))-a1)/(2^0.5*b1));    

         
end  

  
% Εηδηθά γηα j=16 ποσ δελ προζαρκόδεηαη θαηαλοκή Tm|Hs   
kk=16; 
for jj=1:10 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

  
for jj=11 
pdfTm(jj,kk)=1/0.5; 
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end 

  
for jj=12:15 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

  
% Εηδηθά γηα j=17 ποσ δελ προζαρκόδεηαη θαηαλοκή Tm|Hs   
kk=17; 
for jj=1:11 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

  
for jj=12 
pdfTm(jj,kk)=1/0.5; 
end 

  
for jj=13:15 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

    
%Conditional model: f(Hs,Tm)= f(Hs)*f(Tm|Hs) 
 for kk=1:17       
     for jj=1:15  

  

        % Joint probability density function 
        jpdf(jj,kk)=pdfTm(jj,kk)*pdfHs(kk); 

 
     end 
 end 

  
% Σθάικα D2

 

% Εηζάγεηαη τφρηθό βήκα DHs, τροληθό βήκα DTm θαη ο αρτηθός πίλαθας 

Probability(jj,kk)ηφλ δεδοκέλφλ, πρηλ ηελ εθαρκογή ηοσ κοληέιοσ 

 

DTm=0.5; 
DHs=0.25; 
Probability(jj,kk)=[…];  

 
D2=0; 

for kk=1:17 %sthlh 
    for jj=1:15 %grammh 
      

     diafora(jj,kk)=((jpdf(jj,kk)*DTm*DHs)-Probability(jj,kk))^2;     
     D2 =D2+diafora(jj,kk); 

      
    end 
end 

 

Σημείφζη: Ο θώδηθαο γηα ην βάζνο πδάησλ d=6.75m είλαη απόιπηα αλάινγνο. Αιιάδεη ν 

αξρηθόο Πίλαθαο ησλ από θνηλνύ πηζαλνηήησλ πνπ εηζάγεηαη (σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηιακβάλεη αιιά θαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ: jj x kk). Δπίζεο, θαηαρσξνύληαη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ησλ θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο a(kk), b(kk), a1, b1 πνπ 

πξνζαξκόδνληαη ζηα Hs θαη Tm|Hs. 
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ii. Κώδικαρ ζε Matlab για ηην πεπίπηυζη μονηέλος δεζμεςμένηρ πιθανόηηηαρ με 

καηανομή Weibull για ηο Hs και λογαπιθμοκανονική για ηην Tm|Hs για ηα βαθιά 

ύδαηα 

 

%Conditional method: Weibull Hs, Lognormal Tm|Hs γηα ηα βαζηά θαη γηα 

Πίλαθα δεδοκέλφλ (από θοηλού πηζαλοηήηφλ) δηαζηάζεφλ jj x kk  

 
% Καηαλοκή Lognormal γηα ηελ Tm|Hs 

% Εηζάγοληαη φς δεδοκέλα οη ηηκές ηες Tm(jj)θαη ηα δηαλύζκαηα 

a(kk),b(kk)ποσ περηιακβάλοσλ ηης παρακέηροσς ηφλ kk=17 θαηαλοκώλ 

δεζκεσκέλες πηζαλόηεηας Tm|Hs   

 
Tm=[1.75;2.25;2.75;3.25;3.75;4.25;4.75;5.25;5.75;6.25;6.75;7.25;7.75;8.25; 

   8.75]; 

a=[…]; 
b=[…]; 

 
for kk=1:17       
    for jj=1:15   
        

      % Probability density function             
        pdfTm(jj,kk)= (exp(-1/2/(b(kk)^2)*(log(Tm(jj))-a(kk))^2))* 

                     ((b(kk)*Tm(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

 

        % Cumulative distribution function             
        cdfTm(jj,kk)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(jj))-a(kk))/(2^0.5*b(kk))); 

    
    end 
end 

  

  
% Καηαλοκή Weibull γηα ηο Hs 

% Εηζάγοληαη φς δεδοκέλα οη ηηκές ηοσ Hs(kk)θαη οη παράκεηροη a1,b1 ηες 

περηζώρηας θαηαλοκής   

 
Hs=[0.125;0.375;0.625;0.875;1.125;1.375;1.625;1.875;2.125;2.375;2.625;2.875  

   ;3.125;3.375;3.625;3.875;4.125]; 
a1=1.102104;  
b1=1.32696; 

    
for kk=1:17  
      

     % Probability density function               
     pdfHs(kk)=a1/b1*(Hs(kk)/b1)^(a1-1)*exp(-(Hs(kk)/b1)^a1); 

     %Cumulative distribution function             
     cdfHs(kk)=1-exp(-(Hs(kk)/b1)^a1); 

           
end 

 

  
% Εηδηθά γηα j=16 ποσ δελ προζαρκόδεηαη θαηαλοκή Tm|Hs   
kk=16; 
for jj=1:10 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 
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for jj=11 
pdfTm(jj,kk)=1/0.5; 
end 

  
for jj=12:15 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

  
% Εηδηθά γηα j=17 ποσ δελ προζαρκόδεηαη θαηαλοκή Tm|Hs   
kk=17; 
for jj=1:11 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

  
for jj=12 
pdfTm(jj,kk)=1/0.5; 
end 

  
for jj=13:15 
pdfTm(jj,kk)=0.0; 
end 

    
%Conditional model: f(Hs,Tm)= f(Hs)*f(Tm|Hs) 
 for kk=1:17       
     for jj=1:15  

  

        % Joint probability density function 
        jpdf(jj,kk)=pdfTm(jj,kk)*pdfHs(kk); 

 
     end 
 end 

  
% Σθάικα D2

 

% Εηζάγεηαη τφρηθό βήκα DHs, τροληθό βήκα DTm θαη ο αρτηθός πίλαθας 

Probability(jj,kk)ηφλ δεδοκέλφλ, πρηλ ηελ εθαρκογή ηοσ κοληέιοσ 

 

DTm=0.5; 
DHs=0.25; 
Probability(jj,kk)=[…];  

 
D2=0; 

for kk=1:17 %sthlh 
    for jj=1:15 %grammh 
      

     diafora(jj,kk)=((jpdf(jj,kk)*DTm*DHs)-Probability(jj,kk))^2;     
     D2 =D2+diafora(jj,kk); 

      
    end 
end 

 

Σημείφζη: Ο θώδηθαο γηα ην βάζνο πδάησλ d=6.75m είλαη απόιπηα αλάινγνο. Αιιάδεη ν 

αξρηθόο Πίλαθαο ησλ από θνηλνύ πηζαλνηήησλ πνπ εηζάγεηαη (σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηιακβάλεη αιιά θαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ: jj x kk). Δπίζεο, θαηαρσξνύληαη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ησλ θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο a(kk), b(kk), a1, b1 πνπ 

πξνζαξκόδνληαη ζηα Hs θαη Tm|Hs. 
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iii. Κώδικαρ ζε Matlab για ηην πεπίπηυζη μονηέλος Plackett με λογαπιθμοκανονική 

καηανομή για ηο Hs και ηην Tm για ηα βαθιά ύδαηα 

 

%Plackett model: Hs Lognormal, Tm Lognormal γηα ηα βαζηά θαη γηα Πίλαθα 

δεδοκέλφλ (από θοηλού πηζαλοηήηφλ) δηαζηάζεφλ jj x kk  
%Εηζάγοληαη οη Πίλαθες Hs(kk) θαη Tm(jj) θαζώς θαη οη ηέζζερης ζσληειεζηές 

ηφλ περηζώρηφλ θαηαλοκώλ 

 
Hs=[0.125;0.375;0.625;0.875;1.125;1.375;1.625;1.875;2.125;2.375;2.625;2.875 

   ;3.125;3.375;3.625;3.875;4.125]; 
Tm=[1.75;2.25;2.75;3.25;3.75;4.25;4.75;5.25;5.75;6.25;6.75;7.25;7.75;8.25; 

   8.75]; 
a1=-0.33585; %γηα θαηαλοκή Lognormal ηοσ Hs 
b1=0.91725; 
a=1.294731;  %γηα θαηαλοκή Lognormal ηες Tm 
b=0.37301; 

  

  
% Καηαλοκή Lognormal ηοσ Hs  
for kk=1:17  

         
        % Probability density function 
        pdfHs(kk)= (exp(-1/2/(b1^2)*(log(Hs(kk))-a1)^2))*  

                   ((b1*Hs(kk)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

 

       % Cumulative distribution function 
        cdfHs(kk)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Hs(kk))-a1)/(2^0.5*b1)); 

 
end 

         

     
% Καηαλοκή Lognormal ηες Tm 
for jj=1:15             

         
        % Probability density function 
        pdfTm(jj)= (exp(-1/2/(b^2)*(log(Tm(jj))-a)^2))*  

                   ((b*Tm(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

 

        % Cumulative distribution function 
        cdfTm(jj)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(jj))-a)/(2^0.5*b));         
end 

  

             
%Plackett model 

  
arithm=zeros(15,17);  % αρηζκεηής θιάζκαηος Plackett 
paron=zeros(15,17);   % παρολοκαζηής θιάζκαηος Plackett 
f=zeros(15,17);       % Πίλαθας Plackett joint density 

  
for ii=1:7500  % κεηρεηής γηα υ: από 1.001 έφς 8.500 (αλά 0.001) 

  
 gin(ii)=1; 

  
    for kk=1:17  
        for jj=1:15  
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         arithm(jj,kk)=y(ii)*((y(ii)-1)*(cdfTm(jj)+cdfHs(kk)- 

         2*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))+1)*pdfTm(jj)*pdfHs(kk);  

 
         paron(jj,kk)=((1+(cdfTm(jj)+cdfHs(kk))*(y(ii)-1))^2- 

         4*y(ii)*(y(ii)-1)*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))^(1.5);  

  
         f(jj,kk)=arithm(jj,kk)/paron(jj,kk); 

          
             if f(jj,kk)<0.01 
             f(jj,kk)=1; 
             end 

          
        gin(ii)=gin(ii)*f(jj,kk); 
        end 
    end 

     
 lngin(ii)=log(gin(ii));    

  
end  

 
% Γηα υ από 0.001 κέτρη 8.500 λα βρεζεί ο κέγηζηος ιογάρηζκος ηοσ γηλοκέλοσ 

ηφλ ζηοητείφλ θαη ζε ποηο υ αληηζηοητεί  

for ii=1:7500      
    mln=min(lngin); 
    if lngin(ii)==mln 
        telikoy=y(ii); 
    end   
end 

  

  
%Γηα ηο ζφζηό υ σποιογίδεηαη ε Plackett joint density: f 
y1=telikoy; 

  
 for kk=1:17  
        for jj=1:15  

          
         arithm(jj,kk)=y1*((y1-1)*(cdfTm(jj)+cdfHs(kk)- 

         2*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))+1)*pdfTm(jj)*pdfHs(kk);  

         
         paron(jj,kk)=((1+(cdfTm(jj)+cdfHs(kk))*(y1-1))^2-4*y1*(y1- 

         1)*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))^(1.5);  

  
         f(jj,kk)=arithm(jj,kk)/paron(jj,kk); 

        
        end 
 end 

  
% Σθάικα D2  

% Εηζάγεηαη τφρηθό βήκα DHs, τροληθό βήκα DTm θαη ο αρτηθός πίλαθας 

Probability(jj,kk)ηφλ δεδοκέλφλ, πρηλ ηελ εθαρκογή ηοσ κοληέιοσ 

DTm=0.5; 
DHs=0.25; 

  
D2=0; 
for kk=1:17  
    for jj=1:15  

       
      diafora(jj,kk)=((f(jj,kk)*DTm*DHs)-Probability(jj,kk))^2; 
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      D2 =D2+diafora(jj,kk); 
    end 
end 

 

Σημείφζη: Ο θώδηθαο γηα ην βάζνο πδάησλ d=6.75m είλαη απόιπηα αλάινγνο. Αιιάδεη ν 

αξρηθόο Πίλαθαο ησλ από θνηλνύ πηζαλνηήησλ πνπ εηζάγεηαη (σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηιακβάλεη αιιά θαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ: jj x kk). Δπίζεο, θαηαρσξνύληαη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ησλ θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο a, b, a1, b1 πνπ πξνζαξκόδνληαη 

ζηα Hs θαη Tm. 

 

 

iv. Κώδικαρ ζε Matlab για ηην πεπίπηυζη μονηέλος Plackett με καηανομή Weibull για 

ηο Hs και λογαπιθμοκανονική για ηην Tm για ηα βαθιά ύδαηα 

 

%Plackett model: Hs Weibull, Tm Lognormal γηα ηα βαζηά θαη γηα Πίλαθα 

δεδοκέλφλ (από θοηλού πηζαλοηήηφλ) δηαζηάζεφλ jj x kk  
%Εηζάγοληαη οη Πίλαθες Hs(kk)θαη Tm(jj) θαζώς θαη οη ηέζζερης ζσληειεζηές 

ηφλ περηζώρηφλ θαηαλοκώλ 

 
Hs=[0.125;0.375;0.625;0.875;1.125;1.375;1.625;1.875;2.125;2.375;2.625;2.875 

   ;3.125;3.375;3.625;3.875;4.125]; 
Tm=[1.75;2.25;2.75;3.25;3.75;4.25;4.75;5.25;5.75;6.25;6.75;7.25;7.75;8.25; 

   8.75]; 

a1=1.102104; %γηα θαηαλοκή Lognormal ηοσ Hs 
b1=1.32696; 
a=1.294731;  %γηα θαηαλοκή Lognormal ηες Tm 
b=0.37301; 

  

  
% Καηαλοκή Weibull ηοσ Hs     

for kk=1:17  

 
     % Probability density function   
     pdfHs(kk)=a1/b1*(Hs(kk)/b1)^(a1-1)*exp(-(Hs(kk)/b1)^a1); 

 

     % Cumulative distribution function 
     cdfHs(kk)=1-exp(-(Hs(kk)/b1)^a1); 

           
 end      

     
% Καηαλοκή Lognormal ηες Tm 
for jj=1:15             

         
        % Probability density function 
        pdfTm(jj)= (exp(-1/2/(b^2)*(log(Tm(jj))-a)^2))*  

                   ((b*Tm(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

 

        % Cumulative distribution function 
        cdfTm(jj)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(jj))-a)/(2^0.5*b)); 
end             
%Plackett model 
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arithm=zeros(15,17);  % αρηζκεηής θιάζκαηος Plackett 
paron=zeros(15,17);   % παρολοκαζηής θιάζκαηος Plackett 
f=zeros(15,17);       % Πίλαθας Plackett joint density 

  
for ii=1:7500  % κεηρεηής γηα υ: από 1.001 έφς 8.500 (αλά 0.001) 

  
 gin(ii)=1; 

  
    for kk=1:17  
        for jj=1:15  

          
         arithm(jj,kk)=y(ii)*((y(ii)-1)*(cdfTm(jj)+cdfHs(kk)- 

         2*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))+1)*pdfTm(jj)*pdfHs(kk);  

 
         paron(jj,kk)=((1+(cdfTm(jj)+cdfHs(kk))*(y(ii)-1))^2- 

         4*y(ii)*(y(ii)-1)*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))^(1.5);  

  
         f(jj,kk)=arithm(jj,kk)/paron(jj,kk); 

          
             if f(jj,kk)<0.01 
             f(jj,kk)=1; 
             end 

          
        gin(ii)=gin(ii)*f(jj,kk); 
        end 
    end 

     
 lngin(ii)=log(gin(ii));    

  
end  

 
% Γηα υ από 0.001 κέτρη 8.500 λα βρεζεί ο κέγηζηος ιογάρηζκος ηοσ γηλοκέλοσ 

ηφλ ζηοητείφλ θαη ζε ποηο υ αληηζηοητεί  

for ii=1:7500      
    mln=min(lngin); 
    if lngin(ii)==mln 
        telikoy=y(ii); 
    end   
end 

  

  
%Γηα ηο ζφζηό υ σποιογίδεηαη ε Plackett joint density: f 
y1=telikoy; 

  
 for kk=1:17  
        for jj=1:15  

          
         arithm(jj,kk)=y1*((y1-1)*(cdfTm(jj)+cdfHs(kk)- 

         2*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))+1)*pdfTm(jj)*pdfHs(kk);  

         
         paron(jj,kk)=((1+(cdfTm(jj)+cdfHs(kk))*(y1-1))^2-4*y1*(y1- 

         1)*cdfTm(jj)*cdfHs(kk))^(1.5);  

  
         f(jj,kk)=arithm(jj,kk)/paron(jj,kk); 

        
        end 
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 end 

  
% Σθάικα D2  

% Εηζάγεηαη τφρηθό βήκα DHs, τροληθό βήκα DTm θαη ο αρτηθός πίλαθας 

Probability(jj,kk)ηφλ δεδοκέλφλ, πρηλ ηελ εθαρκογή ηοσ κοληέιοσ 

DTm=0.5; 
DHs=0.25; 

  
D2=0; 
for kk=1:17  
    for jj=1:15  

       
      diafora(jj,kk)=((f(jj,kk)*DTm*DHs)-Probability(jj,kk))^2; 

         
      D2 =D2+diafora(jj,kk); 
    end 
end 

 

Σημείφζη: Ο θώδηθαο γηα ην βάζνο πδάησλ d=6.75m είλαη απόιπηα αλάινγνο. Αιιάδεη ν 

αξρηθόο Πίλαθαο ησλ από θνηλνύ πηζαλνηήησλ πνπ εηζάγεηαη (σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηιακβάλεη αιιά θαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ: jj x kk). Δπίζεο, θαηαρσξνύληαη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ησλ θαηαλνκώλ κίαο κεηαβιεηήο a, b, a1, b1 πνπ πξνζαξκόδνληαη 

ζηα Hs θαη Tm. 

 

 

Πίνακαρ Π1. Ιζηόγξακκα ζρεηηθώλ (‰) ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ησλ (     ) γηα ην ζηαζκό 

India, βαζεη ζπλνιηθνύ αξηζκνύ 2,400 παξαηεξήζεσλ (Πεγή: Nordenstrøm, 1969) 
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Πίνακαρ Π2. Ιζηόγξακκα απόιπησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ησλ (     ) γηα ην ζηαζκό 

Tromsøflaket, βαζεη ζπλνιηθνύ αξηζκνύ 2,400 παξαηεξήζεσλ (Πεγή: Mathiesen and Bitner-

Gregersen, 1990) 

 
 

 

Πίνακαρ Π3. Καηαγξαθέο γηα θαζεκία θιάζε ηνπ    γηα ην ζηαζκό ζηελ Απζηξαιία (Πεγή: 

Lucas and Guedes Soares, 2015) 

 
 


