
 
 

 

                                ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 
 

                                           ΔΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ-ΔΙΕΠΙ΢ΣΗΜΟΝΙΚΟ 
                                    ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΩΝ ΢ΠΟΤΔΩΝ 

                         «ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΔΑΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ» 

  
  

 
 

                       Τπολογιςμόσ από κοινοφ πιθανότητασ                                           
φψουσ-περιόδου κυματιςμϊν με βάςη  

                     ανεμολογικά δεδομζνα. 
 
 

 

 

 

                                   Μεηαπηπρηαθή εξγαζία 

                                   Μπονάροσ Βαςίλειοσ 

 

 

 

 
 

                                    Επιβλζπων: Κωνσταντίνος Δ. Μέμος, Ομότιμος Καθηγητής ΕΜΠ 
 

                                                       
                                                                       Αθήνα, Οκτώβριος 2017 

Δ.Π.Μ.΢. 

«ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ   

ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

ΤΔΑΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ» 



 
 

                     



i 
 

ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 

Η παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 2016-

2017 ζηα πιαίζηα ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ–Γηεπηζηεκνληθνχ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ 

΢πνπδψλ <<Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Τδαηηθψλ Πφξσλ>>. Δληάζζεηαη ζηε γεληθφηεξε έξεπλα 

ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο καθξνρξφληαο απφ θνηλνχ θαηαλνκήο ηνπ χςνπο θαη ηεο 

πεξηφδνπ θχκαηνο ζηα αβαζή χδαηα.   

Αξρηθή κνπ επηζπκία είλαη λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε ηελ ζηήξημε ηνπο 

ζπλέβαιιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο. 

Καηαξράο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Κσλζηαληίλν 

Μέκν γηα ηε άςνγε ζπκπεξηθνξά ηνπ φινλ απηφλ ηνλ θαηξφ , γηα ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε θαη 

άξηζηε θαζνδήγεζε ηνπ θαζψο θαη γηα ηελ πνιχ θαιή ηνπ δηάζεζε λα πξνζθέξεη ηε βνήζεηα ηνπ 

ζηελ αληηκεηψπηζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο πξνέθππηε θαηά ηε εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Δπίζεο, ζεξκέο επραξηζηίεο απνδίδσ ζηελ ππνςήθηα δηδάθησξ Γήκεηξα Μαιιηνχξε, ε νπνία 

ζπλέβαιιε ηα κέγηζηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ζηεθφηαλ πάληα 

δίπια κνπ ζε νπνηαδήπνηε απνξία είρα θαη γεληθά δεκηνπξγνχζε έλα πνιχ επράξηζην 

πεξηβάιινλ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο. Με ηηο ππνδείμεηο ηεο κε βνήζεζε πνιχ 

λα εκβαζχλσ ηε κειέηε κνπ θαη λα δψζσ έκθαζε ζε ζεκαληηθά εξεπλεηηθά δεηήκαηα φζν 

αθνξά ηνλ επηζηεκνληθφ θιάδν ηεο ζεσξίαο ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε ζπλερή ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε 

θαζ‟ φιε  ησλ πξνπηπρηαθψλ θαη ησλ κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ , αιιά θαη γηα ηε ζηήξημε θαη ηελ 

αγάπε πνπ κνπ παξέρεη γεληθά ζηε δσή κνπ. 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη νινέλα θαη πην απνδεθηφ φηη νη θπκαηηθέο θνξηίζεηο επί ησλ  

παξάθηησλ θαηαζθεπψλ δηακνξθψλνληαη φρη κφλν ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ χςνπο θχκαηνο, αιιά 

θαη απφ ηελ  πεξίνδν ησλ θπκαηηζκψλ.  Η εμέηαζε ηνπ ξφινπ ηεο πεξηφδνπ ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 

θπκαηηθνχ θιίκαηνο βξίζθεηαη αθφκα ζε ζηάδην έξεπλαο, σζηφζν πξνβιέπεηαη  λα ελζσκαησζεί 

ζην πξνζερέο κέιινλ ζηα θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ ησλ ιηκεληθψλ θαη παξάθηησλ έξγσλ καδί κε ην 

χςνο θχκαηνο. Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη βαζηθφ ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

θπκαηηθνχ θιίκαηνο, κέζα απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καθξνπξφζεζκεο απφ θνηλνχ πηζαλφηεηαο 

ηνπ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο πεξηφδνπ θχκαηνο, φηαλ νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο 

βαζίδνληαη ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα κηαο πεξηνρήο. 

Πξνηείλεηαη ινηπφλ, κηα κεζνδνινγία ζηελ νπνία νη βαζηθνί παξάκεηξνη ελφο θπκαηηζκνχ πνπ 

είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ χςνο θαη ε κέζε πεξίνδνο ηνπ ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ 

κνληέινπ πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ηνπ CEM (Coastal Engineering Manual).  Μέζσ ησλ 

εμηζψζεσλ απηψλ ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο  θαη ε κέζε πεξίνδνο ππνινγίδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

αλαπηχγκαηνο πειάγνπο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. ΢πλεπψο, νη απφ θνηλνχ ζρεηηθέο  

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ (δειαδή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο 

κέζεο πεξηφδνπ), ζεσξείηαη φηη ηαπηίδνληαη κε ηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ απφ ηνπο νπνίνπο 

παξάγνληαη.  ΢ηε ζπλέρεηα  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καθξνρξφληαο απφ θνηλνχ πηζαλφηεηαο ησλ 

δπν κεγεζψλ πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο. ΢ην 

πιαίζην ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull 

πξνζαξκφδνληαη ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο,  ελψ ζηηο 

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηεο κέζεο πεξηφδνπ θχκαηνο  πξνζαξκφδεηαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή. Σν κνληέιν αμηνινγείηαη ππνινγίδνληαο ην ζθάικα ηνπ, πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ 

επθιείδεην απφζηαζε ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ πηζαλφηεηαο ηνπ απφ  ηηο αξρηθέο ζρεηηθέο 

ζπρλφηεηεο πνπ πξνέθπςαλ βαζηζκέλεο ζε αλεκνινγηθά δεδνκέλα. Καηφπηλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ 

ζηνπο πίλαθεο απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ βάζεη ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζε πίλαθα απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ πνπ βαζίζηεθε 

ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ. Η ζχγθξηζε  έγηλε κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο. 

Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηήζεθε δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζε έλα βάζνο ησλ ελδηάκεζσλ 

πδάησλ, ζε κηα θαληαζηηθή ζέζε ελφο έξγνπ πξνζηαζίαο ηεο παξάθηηαο δψλεο, φπνπ 

ππνινγίζηεθαλ θαη πάιη νη απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ. Καηά ηελ είζνδν ησλ θπκαηηζκψλ εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο, ιακβάλνληαη ππφςε ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ξήρσζεο θαη ηεο δηάζιαζεο. 

Η παξαπάλσ  πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία εθαξκφδεηαη ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο Θάζνπ, φπνπ 

ππήξραλ δηαζέζηκεο κεηξήζεηο θαη έηζη κπνξνχζε λα γίλεη ζχγθξηζε ηνπο, κε ηα απνηειέζκαηα 
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ηεο. ΢θνπφο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη λα ζπκβάιιεη ζηε κειέηε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο κε ηνλ  

ππνινγηζκφ ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ηνπ χςνπο θαη ηεο πεξηφδνπ θχκαηνο, κέζσ ελφο 

θαζαξά ππνινγηζηηθνχ ηξφπνπ, ρσξίο ηελ αλάγθε δηεμαγσγήο κεηξήζεσλ πεδίνπ, ε νπνία  

απνηειεί κηα ηδηαηηέξσο ρξνλνβφξα αιιά θαη πςεινχ θφζηνπο δηαδηθαζία.  
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ABSTRACT 
 

 

It has become increasingly accepted that wave loads on coastal structures are shaped not only by 

the effect of wave height but also by the wave period. The examination of the role of the wave 

period in the description of the wave climate is still under investigation, but it is anticipated that 

this parameter will be incorporated in the near future along with wave height into the design 

criteria of coastal structures. The main object of this work is to describe the wave climate by 

estimating the long-term joint probability of wave height and period, when their joint frequencies 

of occurrence are based on the wind data. 

 

Therefore, a methodology is proposed in which the significant wave height and  the mean wave 

period are calculated by the CEM (Coastal Engineering Manual) equations. Through these 

equations, the two wave parameters are calculated as a function of the fetch length and the wind 

velocity. Consequently,  the joint frequencies of occurrence of these parameters (i.e., the 

characteristic height and the mean period) are considered to be equal to the corresponding wind 

frequencies of occurence from which the waves are generated.  

Then, for the estimation of the long-term joint probability of the two parameters, it is proposed to 

use the theoretical Conditional model. For the application of this theoretical model,  the 

Lognormal and Weibull distribution are fitted to the marginal frequencies of the significant wave 

height,  whereas lognormal distribution has been fitted to the frequencies of the mean wave 

period. The model is evaluated by calculating its error, expressed by the Euclidean distance 

between the theoretical distributions the initial relative frequencies based on wind data. Then the 

results of the application of the theoretical model to the joint frequency tables based on the wind 

data, are compared with the results of the application of the model to a joint frequency table 

based on real field measurements. The comparison was made in order to evaluate the proposed 

methodology. 

 

Afterwards, the methodology is applied to a specific depth d into the coastal zone, where a 

supposed coastal structure is located. For the entrance of waves into the costal zone, the 

transformations of shoaling and refraction are taken into account. 

The proposed methodology is applied to the marine area of Thasos, where real measurements are 

available, so that they can be compared with the results of the project‟s methodology. The 

purpose of the methodology is to contribute to the study of the wave climate by calculating the 

joint distribution of wave height and period, through a computational way, without the need for 

field measurements, which is a time-consuming and costly process. 
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Extended Summary 
 

1.Introduction  

 

In the probabilistic design of coastal structures it is common that the wave climate is described 

by the characteristic wave height without including the effect of the wave period. However, in 

recent years it is accepted that the wave period plays an important role, because the failure of a 

marine construction can be influenced by this parameter. For this reason, more and more 

researchers make efforts to examine the joint likelihood of the significant height and the wave 

mean period. Consequently, the probability density of these parameters is determined jointly, and 

their short- and long-term joint distribution is attributed. In this paper we will deal only with the 

long-term study. 

 

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 𝑇𝑚or the peak period 𝑇𝑝), 

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 𝐻𝑠 and 𝑇𝑝  by Haver (1985). Lucas and 

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

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

and 𝑇𝑚and takes into account the correlations between the two variables. Finally, an 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. 
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In the present study, all  significant heights and  mean periods were calculated numerically by 

the CEM wave prediction method, as a function of Fetch length and wind velocity, and not by 

actual measurements. The main reason of this different approach was the necessity to know the 

initial wave direction in the deep waters so than when the waves were transported into the coastal 

zone, the transformation of the refraction could be  taken into account. Their joint frequencies 

have been identified with the frequencies of the respective winds from which the waves 

originated, and have been extracted from the data of the national meteorological service. 

 

For the calculation of the joint probability densities on a long-term scale, the Conditional model 

was applied to the joint frequency tables. The Weibull and Lognormal distributions were 

adjusted to the marginal frequencies of the characteristic height, while only the Lognormal 

distribution was adapted to the frequencies of the mean wave periods. In addition to the joint-

frequency tables of the significant wave height and the mean period constructed based on the 

wind data, the Conditional probability model was also adapted to real field measurement tables, 

and then the results were compared. 

 

2. Theoretical backround 

 

2.1 CEM method for the prediction of wave parameters 

 

The CEM method (U.S. Army, 2006) is one of the most widespread models for the short-term 

description of marine conditions. The basic assumption of the model is that the significant wave 

corresponds approximately to the natural wave. The wave height characteristics (𝐻𝑠) and the 

period (𝑇𝑝) of the wave are calculated as functions of the wind velocity (U), the Fetch length and 

the  wind duration(𝑡𝑑 ). 

 

The minimum wind-time duration to achieve Fetch limited conditions is calculated from the 

following wquation:  

                                                           𝑡𝑚𝑖𝑛 = 77.23 ∗
𝑋0.67

𝑈0.34∗𝑔0.33                            (2.1)                    

 

where U is the wind speed  10 meters above sea level and is measured in m / s. 

Where fetch limited conditions are concerned, the characteristic wave height is calculated from 

the equation: 

                                                            
𝑔∗𝐻𝑠

𝑢∗2 = 4.13 ∗ 10−2 ∗  
𝑔∗𝑋

𝑢∗2  

1

2
                      (2.2)                            

 

The term 𝑢∗ called friction speed is measured in m / s and is calculated from the equation                                                                 

                                                                          𝑢∗ = 𝑈 ∗  𝐶𝐷 
1

2                                     (2.3) 
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and the factor 𝐶𝐷: 

                                                      𝐶𝐷 = 0.001 ∗ (1.1 + 0.035 ∗ 𝑈)                     (2.4)                           

The equation from which we calculate peak period is given below: 

                                                       
𝑔∗𝑇𝑝

𝑢∗
= 0.751 ∗  

𝑔∗𝑋

𝑢∗
 

1

3
                                     (2.5)                  

 

𝛵𝑚

𝑇𝑝
= 0.7303 + 0.04936 ∗ 𝛾 − 0.006556 ∗ 𝛾2 + 0.0003610 ∗ 𝛾3                                           

Parameter γ is called a peak coefficient and can be determined by the following relationships: 

 

𝛾 = 5, εάλ 
𝑇𝑝

 𝐻𝑠
≤ 3.6                                                                                             (2.6)                                                              

𝛾 = exp⁡(5.75 −
1.15∗𝑇𝑝

 𝐻𝑠
), εάλ 3.6 ≤

𝛵𝑝

 𝐻𝑠
≤ 5                                                        (2.7)                                                         

𝛾 = 1, εάλ  5 ≤
𝑇𝑝

 𝐻𝑠
                                                                                              ( 2.8)                                                                                         

 

In cases where it is impossible to calculate the parameter γ from the above relations we take into 

account an average value γ = 3.3. As a result, the relation that correlate the mean period 𝑇𝑚  to the 

peak period 𝑇𝑝  is: 

𝑇𝑚 = 0.83 ∗ 𝑇𝑝                                                                                                        (2.9)                                                                                        

2.2. Univariatemodels 

2.2.1 Lognormal distribution 

 

The probability density function 𝑓𝐿 𝑥; 𝜃 𝐿  corresponds to the Lognormal distribution  is given 

by the following relation:                                   

     fL x; ζ  L =
1

 2πβx
exp   −

 ln x −a 2

2β
2   , x > 0                                                     (2.10) 

While the distribution function or otherwise a cumulative distribution function is given as: 

                                                FL x; ζ  L =
1

2
+

1

2
erf   

ln x −a

 2β
                                ( 2.11)                   
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The term 𝜃 𝐿 =  𝑎, 𝛽 ∈ 𝑹 × 𝑹+represents the parameters of the logarithmic distribution, where 

𝑎 is called the location parameter and the  , scale parameter. 
 

2.2.2.  Weibull distribution 

The probability density function 𝑓𝑊 𝑥; 𝜃 𝑊  corresponds to the Weibull distribution  is given by 

the following relation: 

fW x; θ  W =
β∗

α∗
  

x−γ

α∗
  β

∗−1 e− 
 x−γ
α∗

  β
∗

, x ≥ γ                                                            (2.12)       

 

In our case where γ = 0 we have:                                          

   fW x; θ  W =
β∗

α∗
  

x

α∗
  β

∗−1 e− 
 x
α∗
  β

∗

, x ≥ 0                                                             (2.13)                  

 

While the distribution function or otherwise a cumulative distribution function is given by the 

relation:                                          

      FW x; θ  W = 1 − e− 
 x
α∗
  β

∗

, x ≥ 0                                                                    (2.14) 

The term 𝜃 𝑊=(𝑎∗, 𝛽∗)expresses the distribution parameters, where β ^ * is called the shape 

parameter and the α ^ * parameter parameter. 
 

2.2.3 Estimation of parameters of a univariate model 

The calculation of the Lognormal and Weibull parameters distributions   𝜃 1 = 𝜃 𝐿θαη 𝜃 2 = 𝜃 𝑊 , 

was performed by using the maximal likelihood method, according to Athanassoulis et al. 

(1994). The log-likelihood function for the sample 𝑥 𝑖 , with respect to the set of parameters 𝜃 𝑖  is:     

                                             𝑙𝑖
𝑁𝑖 𝑥 𝑖 ; 𝜃 𝑖 = ln    𝑓𝑖  𝑥𝑖

(𝑛)
;  𝜃 𝑖 

𝑁𝑖
𝑛=1   , 𝑖 = 1,2…                 (2.15)                   

Where 𝑥 𝑖 = (𝑥𝑖
 1 ,  𝑥𝑖

 2 , … ,  𝑥𝑖
 𝑁𝑖 

)  𝑖 = 1,2i s the corresponding univariate marginal or 

conditional sample, consisting of 𝛮𝑖  univariate observations. The parameters 𝜃 𝑖  that are called 

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

 

Lognormal: Maximizing the above logarithmic probability function gives us that the set of 

parameters 𝜃 1 = 𝜃 𝐿= 𝑎, 𝛽 is derived from the equations: 

Position parameter 𝑎:                 α =
1

Ν
 ln (x(n))N

n=1                                             (2.16) 

                                                        

Scale parameter 𝑏:                  β =   
1

Ν
  [ln (x(n)) − a]2N

n=1   1/2                            (2.17)              
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Weibull: Similarly for Weibull distribution, the set of parameters 𝜃 2 = 𝜃 𝑊= 𝑎∗, 𝛽∗  iscalculated 

by the following equations: 

Position parameter 𝑎∗:    −
1

Ν
 ln  x n − γ  N

n=1 +
 [x n −γ]β

∗
ln  x n −γ  N

n =1

 [x n −γ]β
∗N

n =1
=

1

β∗
         (2.18) 

Scale parameter 𝑏∗: α∗ =
1

Ν
 [x n − γ]β

∗N
n=1                                                                   (2.19) 

 

The x ^ ((n)) in both distributions are the elements of the sample of values a variable consisting 

of N observations. The γ that appears in the weibull distribution is a threshold with a 

predetermined fixed value, which in the present work is considered to be equal to zero 

 

2.3  Conditional modelling 

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

total probability theory, 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,) so as to calculate the joint probability density function of the two sizes as shown in the 

following equation: 

                                                               𝑓 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚  = 𝑓(𝐻𝑠) × 𝑓(𝑇𝑚/𝐻𝑠)                            (2.20). 

Where: 𝑓 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚  is the joint probability density function of 𝐻𝑠  and 𝛵𝑚 ,  

𝑓 𝐻𝑠  is the marginal distribution of 𝐻𝑠  

and 𝑓(𝑇𝑚/𝐻𝑠)   is the conditional distribution of  the mean zero-crossing period 𝛵𝑚 . 

 

2.4  Goodness of fit 

 

In order to assess the suitability of goodness of fit in the data, the Euclidean distance 𝐷2, which 

is the deviation or otherwise the error between the theoretical distributions and the empirical 

distribution resulting from the data, is used. It essentially measures the distance between the 

theoretical probability and the probability resulting from the empirical model. The Euclidean 

distance is defined by the following equation:                                             

    𝐷2 =   (𝑝𝑗 − 𝜋𝑗 )2𝐽
𝑗=1    , 𝑗 = 1,2, …  𝐽                                                                      (2.21)               

The term 𝑝𝑗  is the probability that has been derived from the statistical model, while the term 

𝜋𝑗 =
𝜈𝑗

𝑁
  is the theoretical probability (in this case 𝑝𝑗   and 𝜋𝑗  are the joint probability values).. 
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Although the above error estimation method is not a standardized statistical method, the 

Euclidean distance provides some reliable information about the suitability of different 

theoretical distributions. 

 

3. Methodology proposed for the design in the region of Thasos 

The proposed methodology was decided to be applied to the Aegean sea in the deep waters of 

Southeast of Thassos (40.5N, 25E). This point was transferred to the Autocad program where a 

map of Greece was simulated, and at this we designed rays (with a 5-degree interval) in order toy 

calculate the fetch length for each main wind direction. 

 

Then, by using the equations of the CEM wave prediction method, the parameters  𝐻𝑠  and  

𝑇𝑃  were calculated for each direction and each wind velocity. These equations correlate these  

parameters (𝐻𝑠, 𝑇𝑃) with the wind direction and velocity. 

By using  JONSWAP equation the peak period 𝑇𝑃 was converted to mean wave  period 𝑇𝑚 .  It 

was therefore considered that the joint frequencies of occurrence of significant wave height 𝐻𝑠 

and mean wave period 𝑇𝑚  in deep waters resulting from the wave prediction equations, was the 

same as the frequencies of occurrence of the wind whose characteristics (velocity  and main 

direction) were introduced as parameters in these equations. 

 

Then, after the construction of a total table for all winds with the 𝐻𝑠, 𝑇𝑚   and their joint 

frequencies of occurrence based on wind data, the Conditional model is applied on this table. 

The lognormal and Weibull distributions are fitted to the  estimated data of characteristic wave 

height and the lognormal distribution is fitted to the 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. Then the same model with the same combination of distributions is applied to actual 

measurements, given in table form with the 𝐻𝑠, 𝑇𝑚  and their joint occurrence frequencies of 

occurence, and comparing the results for both cases.  

 

Afterwards the long-term distributions were also calculated in the intermediate waters, namely at 

the depth of 7.5m. In the shallow waters were transferred only the waves whose frequencies were 

calculated based on the wind data. For the flow of waves in intermediate waters, we took into 

account the transformation of rupture and refraction. Choosing the depth of 7.5 m was not 

accidental, but it was checked that no ripple is ruptured due to rupture at this depth. As for the 

conditional model, Weibull and Lognormal distributions are fitted to the marginal frequencies of 

Hs and Lognormal is fitted to the marginal frequencies of Tm, exactly the same as in the case of 

deep waters. 
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Figure 3.1: The area of Thasos and the point where the methodology is applied 

 

 

Figure 3.2 Fetch lengths around the study point 

Table 3.1 Long-term joint frequencies of occurrence of (𝑯𝒔, 𝑻𝒎) for deep waters at the region of 

Thasos with stable steps DHs=0.25mand DTm=0.5s  based on Wind data of Limnos 
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Table 3.2 Long-term joint frequencies of occurrence of (𝑯𝒔, 𝑻𝒎) for deep waters at the region of 

Thasos with stable steps DHs=0.25mand DTm=0.5s  based on real measurements of Electronic 

Wind and Wave Mediterranean Atlas 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 24 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38

1.75 - 2 1.875 40 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73

2 - 2.25 2.125 25 49 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77

2.25 - 2.5 2.375 4 76 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122

2.5 - 2.75 2.625 0 52 51 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114

2.75 - 3 2.875 0 17 67 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138

3 - 3.25 3.125 0 7 31 50 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99

3.25 - 3.5 3.375 0 0 10 34 35 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91

3.5 - 3.75 3.625 0 0 6 23 23 12 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70

3.75 - 4 3.875 0 0 1 6 8 19 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 6 21 14 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 48

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 9 11 2 5 2 2 1 0 0 0 0 0 0 32

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 3 5 2 1 3 0 0 0 0 0 0 14

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 2 7 2 2 1 0 0 1 0 0 0 15

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 4

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 0 0 0 0 0 7

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 4

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

93 248 211 178 91 76 41 22 16 8 8 5 3 2 1 0 1 1004

Total

Total

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ HsΚλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ Σιμζσ

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 21 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25

1.75 - 2 1.875 27 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

2 - 2.25 2.125 37 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48

2.25 - 2.5 2.375 23 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33

2.5 - 2.75 2.625 40 25 12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79

2.75 - 3 2.875 52 33 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101

3 - 3.25 3.125 0 25 16 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52

3.25 - 3.5 3.375 0 27 21 13 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66

3.5 - 3.75 3.625 0 0 23 14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42

3.75 - 4 3.875 0 0 14 12 11 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43

4 - 4.25 4.125 0 0 0 11 12 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 13 9 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 7 8 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 5 8 7 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 3 2 5 6 1 4 0 0 0 0 0 0 0 21

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 3 2 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 12

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 6

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 1 1 2 0 2 1 2 1 0 0 0 0 10

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 8

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 4

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 5

6.75-7.00 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 3

7.00-7.25 7.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2

200 135 104 83 58 43 28 17 6 12 6 5 5 1 1 2 1 707

Κεντρικζσ 

τιμζσ

Κλάςεισ περιόδου 

Σm

Κλάςεισ Υψουσ Hs

Total

Total
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4. Results and discussion 

4.1 Deep Waters 

 

 

(a)                                                                      (b) 

Figure 4.1 Contour plots of joint density distributions of (𝐇𝐬, 𝐓𝐦) for deep waters, based on 

Wind Data of Limnos after applying the Conditional model with the above combinations (a)   

Weibull distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and Lognormal distribution to the 

frequencies of 𝐓𝐦/𝐇𝐬 (b) Lognormal distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and to the 

frequencies of 𝐓𝐦/𝐇𝐬 
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Figure 4.2 Contour plots of joint density distributions of (𝐇𝐬, 𝐓𝐦) for deep waters, based on real 

measurements after applying the Conditional model with the above combinations (a)   Weibull 

distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and Lognormal distribution to the frequencies of 

𝐓𝐦/𝐇𝐬 (b) Lognormal distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and to the frequencies of 

𝐓𝐦/𝐇𝐬 

 

From the figures 4.1 (a) (b)  where the joint frequencies of occurrence of 𝐻𝑠 and Tm   are based 

on Winds Data, it is shown that Lognormal distribution is fitted better  to 𝐻𝑠 and Tm /Hs 

respectively, than Weibull distribution to 𝐻𝑠 and Lognormal to Tm /Hs. (the Euclidean distance 

𝐷2 is 0.0033 and 0.0019 respectively). On the other hand in figures 4.2(a) (b), where the joint 

frequencies of  𝐻𝑠 and Tm  are  extracted from real measurements  from Wind and Wave 

Metiterranean Atlas, Conditional Model with fitting of Weibull distribution to 𝐻𝑠 and Lognormal 

distribution to Tm /Hs seems more appropriate (the Euclidean distance 𝐷2 is 0.0053 and 0.0067 

respectively). 

 

Concerning the comparison between the figures 4.1 (a) and 4.2 (b) it is observed that in figure 

4.1 (a) the maximum significant wave height  that corresponds to the density value 0.005 

𝑚−1𝑠−1  is lower than the corresponding of figure 4.2 (a) , while the maximum significant wave 

for the figures 4.1 (b) and 4.2 (b) is almost similar (greater than 4 m). This fact implies that 

Conditional model with Weibull distribution for 𝐻𝑠 and Lognormal for Tm /Hs underestimates 

the value of 𝐻𝑠 in the case of joint frequencies based on Wind data. Regarding the average wave 

periods, , we generally notice higher values of the average wave period in the case of real 

measurements, suggesting the existence of swell waves. 
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4.2 Intermediate Waters 

 

 

Figure 4.3 Contour plots of joint density distributions of (𝐇𝐬, 𝐓𝐦) for deep waters, based on real 

measurements after applying the Conditional model with the above combinations (a)   Weibull 

distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and Lognormal distribution to the frequencies of 

𝐓𝐦/𝐇𝐬 (b) Lognormal distribution to the marginal frequencies of 𝐇𝐬 and to the frequencies of 

𝐓𝐦/𝐇𝐬 

From Figures 4.3 (a) (b) corresponding to the depth d=7.5 m we observe similaraties between  

the results of the two cases of the Conditional model, ie logarithmic distribution for 𝐻𝑠  and 

Tm /Hs, and Weibull distribution for 𝐻𝑠 and logarithmic for Tm /Hs. This is also reflected by their 

similar Euclidean distance: 0.0053 and 0.0055 respectively.  

It is also observed that the application of the Weibull  distribution to 𝐻𝑠  model does not 

underestimate the maximum significant wave height corresponding to the specified density of 

0.005𝑚−1𝑠−1, to the extent that it is underestimated in the cases of deep waters.  

More specifically, based on the two figures for the minimum density of 0.005𝑚−1𝑠−1 in figure 

4.3 (a) corresponds to a maximum  significant wave height of 3.56 m, whereas in figure 4.3 (b) 

the maximum significant wave height is 4.1m. The maximum  mean wave periods are: 6.7 s and 

7.1 s respectively. 

 

5. Conclusions 

The main conclusion of this project is that the estimation of the joint probability density function  

of the significant height and the average wave period based on the wind data, although based on 

numerical model equations for the calculation of these parameters, can  be a reliable 

methodology for depicting the wave climate. This can be ascertained for the following reasons. 
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First and foremost, the Hs  and Tm  derived from equations of  CEM that  have been configured to 

relate only to wind generated waves, as opposed to field measurements in which there is no 

separation of wind generated and swell waves. 

 

Secondly, it was shown above  by the proposed methodology that the maximum value of 

significant wave is similar to the maximum value of significant wave based on real 

measurements. So concerning the <safety>, we can conclude that the proposed methodology 

provides the same safety as real measurements.  

An additional very important element, which relates to the comparison of results based on wind 

data and actual measurements, is the fact that the wind data refer to a measurement period of 

about 40 years, while the field observations relate to a period of time observations, of 7 years. 

This makes the long-term study of the wave climate more reliable, as it gives a more objective 

picture of the prevailing conditions. 

 

Moreover, the proposed methodology provides the opportunity to take into account the refraction 

of waves as they travel into the coastal zone, since we know their initial direction. 

 

It is also worth to mention that the main advantage of the proposed methodology is its easy 

application, in contrast with the conduct of actual field measurements at a point in the sea which 

requires too much  available time and can face a number of difficulties. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

1.1 Αντικεύμενο τησ εργαςύασ 
 

Βαζηθφο ζθνπφο ηεο θαηαζθεπήο  ησλ παξάθηησλ θαηαζθεπψλ είλαη ε πξνζηαζία ηεο 

αθηνγξακκήο απφ ηνπο ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνχο. Γηα ηελ εθπιήξσζε απηνχ ηνπ ζηφρνπ θαη  ηε 

ζσζηήο ιεηηνπξγία ηνπο απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο θαη ηεο πηζαλφηεηαο 

εκθάληζεο ησλ αθξαίσλ γεγνλφησλ.Σν θπκαηηθφ θιίκα ρσξίδεηαη ζε βξαρπρξφλην θπκαηηθφ 

θιίκα ( short term) θαη ζε καθξνρξφλην θπκαηηθφ θιίκα (long term). Η βξαρππξφζεζκε 

πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζαιάζζηαο 

δηαηαξαρήο απφ ηελ πλνή ελφο αλέκνπ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κεξηθψλ σξψλ 

(θαηαηγίδα), ζπλαξηήζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλέκνπ, ελψ ε καθξνπξφζεζκε πεξηγξαθή 

ηνπ επηηπγράλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζαιάζζησλ δηαηαξαρψλ ζηελ πεξηνρή, γηα ην 

ζχλνιν ησλ εκθαληδφκελσλ αλέκσλ ζε επξέα ρξνληθά δηαζηήκαηα (δηάζηεκα εηψλ). Οπζηαζηηθά 

ε καθξνρξφληα πεξηγξαθή βαζίδεηαη ζε έλα ππνζχλνιν βξαρππξφζεζκσλ πεξηγξαθψλ θαη 

απνζθνπεί ζηνλ πξνζδηνξηζκφ αθξαίσλ ηηκψλ. 

Μέρξη ζήκεξα βαζηθή παξάκεηξνο πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο είλαη έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ χςνο θχκαηνο θαη σο επί ην πιείζηνλ ην ραξαθηεξηζηηθφ 𝐻𝑠. Με βάζε 

δειαδή ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηνπ αθξαίνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρεδηαζκφο κηαο παξάθηηαο θαηαζθεπήο. ΢ε βξαρππξφζεζκε ρξνληθή 

δηάξθεηα ε πην δηαδεδνκέλε πηζαλνηηθή θαηαλνκή πξφβιεςεο ηνπ χςνπο θχκαηνο ζηα βαζεηά 

χδαηα, είλαη ε θαηαλνκή Rayleigh ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ χςνπο 

θχκαηνο ε νπνία εάλ νινθιεξσζεί δίλεη άζξνηζκα ηε κνλάδα.  

Σν αληηπξνζσπεπηηθά χςε ππνινγίδνληαη απφ ρξνλνζεηξέο  έπεηηα απφ εμέηαζε <<ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ>> ή ζην <<πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ>>, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ επί ηφπνπ κεηξήζεηο ζε ζεκεία ζηα βαζεηά χδαηα φπνπ ε επίδξαζε ηνπ ππζκέλα 

είλαη ακειεηέα. Σέηνηεο κεηξήζεηο γίλνληαη είηε κε επηπιένληα φξγαλα (waveriders) είηε κε 

αηζζεηήξηα πίεζεο, πνπ ηνπνζεηνχληαη θάησ απφ ηε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ή αθφκε κε 

ειεθηξφδηα πνπ δηαπεξλνχλ ηε ζαιάζζηα επηθάλεηα. Χζηφζν ιφγσ ηνπ φηη δελ είλαη πάληα 

θαηάιιειεο νη ζπλζήθεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ζην πεδίν, έρνπλ αλαπηπρζεί 

κέζνδνη πξφγλσζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ πνπ βαζίδνληαη ζε αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηα 

νπνία ζπιιέγνληαη ζπλήζσο κε αξθεηή αμηνπηζηία απφ ηελ αξκφδηα κεηεσξνινγηθή ππεξεζία. 

Σα χςε απηά πνπ ππνινγίδνληαη, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, αθνξνχλ ηα βαζεηά χδαηα. 

Καζψο ηα θχκαηα ηαμηδεχνπλ πξνο ηελ αθηή πθίζηαληαη κηα ζεηξά απφ κεηαζρεκαηηζκνχο, νη 

θπξηφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο νθείινληαη ζηε ξήρσζε, ζηε δηάζιαζε, ζηελ πεξίζιαζε, ζηελ 

αλάθιαζε απφ ηνλ θεθιηκέλν ππζκέλα, θαη ζηε ζξαχζε ησλ θπκάησλ. Οη κεηαβνιέο απηέο ησλ 
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πςψλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε αξθεηή αθξίβεηα ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο ηεο ζαιάζζηαο 

πδξαπιηθήο (Μέκνο, 2008) 

Η επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη απνθαλζεί φηη φηαλ ε πεξηγξαθή ηνπ 

θπκαηηθνχ θιίκαηνο γίλεηαη κφλν απφ ην αληηπξνζσπεπηηθφ χςνο ηνπ θπκαηηζκνχ, ηφηε ράλεηαη 

ε πνιχηηκε πιεξνθνξία ηεο πεξηφδνπ ηνπ θπκαηηζκνχ. Απηφ δηφηη ε αζηνρία κηαο ζαιάζζηαο 

θαηαζθεπήο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ παξάκεηξν ηεο πεξηφδνπ ηνπ θχκαηνο αλάινγα κε ηε 

γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο. Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο 

εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ψζηε λα εμεηαζζεί ε απφ θνηλνχ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ δεχγνπο 

χςνο-πεξίνδνο θχκαηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ηεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ κεγεζψλ απηψλ θαη απνδίδεηαη ε βξαρππξφζεζκε θαη ε 

καθξνπξφζεζκε απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηνπο. 

΢ε καθξνρξφληα θιίκαθα ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ παξάκεηξν ηεο πεξηφδνπ, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηνπο  

Athanassoulis et al. (1994) θαη, πην πξφζθαηα, απφ ηνπο Lucas and Guedes Soares (2015) πνπ 

έρνπλ πεξηγξάςεη ην καθξνρξφλην θπκαηηθφ θιίκα πξνζαξκφδνληαο ζεσξεηηθά κνληέια ζε 

δεδνκέλα κεηξήζεσλ ζηα βαζεηά χδαηα. Αξγφηεξα νη Papanikolaou et al. (2016) ππνιφγηζαλ ηελ 

απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ θαη ζηα 

βαζεηά θαη ζηα αβαζή χδαηα, βαζηδφκελνη ζε δεδνκέλα κεηξήζεσλ ζηελ πεξηνρή 

βνξεηναλαηνιηθά ηεο Μπθφλνπ. Η δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζηα ελδηάκεζα λεξά ζηελ 

εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα ηεο Papanikolaou et. al, (2016) πξαγκαηνπνηήζεθε ιακβάλνληαο ππφςε 

ηε δηαδηθαζία ηεο ξήρσζεο. 

Η παξνχζα εξγαζία ινηπφλ, έρεη σο βαζηθφ αληηθείκελν  ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφ θνηλνχ 

καθξνρξφληαο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ ζηα 

βαζεηά χδαηα, αιιά θαη εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο έπεηηα απφ ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηεο 

ξήρσζεο αιιά θαη ηεο δηάζιαζεο. Σα δχν ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ππνινγίζηεθαλ απφ 

θαηάιιειε κέζνδν πξφβιεςεο θπκαηηζκψλ, αληί κεηξήζεσλ ζεσξψληαο σο αξρηθή ζρεηηθή 

ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο, ηελ αληίζηνηρε ζπρλφηεηα ηνπ αλέκνπ απφ ηνλ νπνίνλ παξάγνληαη. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απηήο ηεο κεζφδνπ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ, φηαλ ηα ηειεπηαία έρνπλ πξνθχςεη απφ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

κεηξήζεσλ πεδίνπ θαη έρνπλ δνζεί ζε κνξθή πίλαθα 𝐻𝑠- 𝑇𝑃 κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο 

εκθάληζεο ηνπο. 

Η πεξηνρή ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, είλαη ζηα βαζεηά χδαηα 

λφηηα ηεο  Θάζνπ. Ο ιφγνο ηεο επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεο ήηαλ φηη ππήξραλ δηαζέζηκεο 

κεηξήζεηο ησλ ζαιάζζησλ θαηαζηάζεσλ απφ ηνλ ειεθηξνληθφ Άηιαληα Αλέκνπ θαη Κχκαηνο ηεο 

Μεζνγείνπ (Wind and Wave electronics Atlas) νη νπνίεο αθνξνχζαλ κία ρξνληθή πεξίνδν  7 

εηψλ. Απηφ θαζηζηνχζε εθηθηή ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθππηαλ απφ 

ηηο κεηξήζεηο θαη ησλ πηλάθσλ πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα. Σα 
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αλεκνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηεο Λήκλνπ ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο θαη ηεο 

Καβάιαο θαζψο ζεσξήζεθε φηη νη θπκαηηζκνί (αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζή ηνπο) πξνήιζαλ απφ 

ηα ζεκεία γέλεζεο πνπ επηθξαηνχλ νη άλεκνη ησλ παξαπάλσ ηξηψλ πεξηνρψλ 

 

1.2 Πρωτότυπα ςημεύα 
 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ν ππνινγηζκφο ησλ απφ θνηλνχ 

καθξνπξφζεζκσλ θαηαλνκψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ ζηα 

βαζεηά χδαηα θαη ζηε ζπλέρεηα κε θαηάιιειε δηφδεπζε εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο. Αλ θαη 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί νξηζκέλεο εθαξκνγέο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζαιάζζηεο πεξηνρέο φπσο 

πξναλαθέξζεθε, απφ ηνπο  Athanassoulis et al. (1994), Lucas θαη Guedes Soares(2015) θαη 

Papanikolaou et.al (2016) νη εθαξκνγέο απηέο βαζίζηεθαλ ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ, 

απφ ηηο νπνίεο κε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ππνινγίζηεθαλ ηα δεχγε ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο (𝐻𝑠) 

–κέζεο πεξηφδνπ (𝑇𝑚 )  κε ηηο ζπρλφηεηεο ηεο απφ θνηλνχ εκθάληζεο ηνπο. Πάλσ ζηνπο έηνηκνπο 

απηνχο πίλαθεο ζηεξίρζεθαλ νη έξεπλεο απηέο θαη εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, ζηελ 

εξγαζία απηή, ν ππνινγηζκφο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  (ε κέζε πεξίνδνο εμεηάζζεθε), έγηλε κέζα απφ ηηο  

εμηζψζεηο πνπ εθαξκφδνληαη απφ ηε κέζνδν πξφγλσζεο θπκαηηζκνχ ηνπ CEM, ε νπνία 

ππνινγίδεη ηα κεγέζε κε βαζηθφ άμνλα ην αλάπηπγκα ηνπ πειάγνπο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Οη ζπρλφηεηεο ηεο απφ θνηλνχ εκθάληζεο ησλ δεπγψλ 𝐻𝑠 − 𝑇𝑚    ζεσξήζεθε φηη 

ηαπηίδνληαη κε ηηο ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ αληίζηνηρσλ αλέκσλ (θάζε άλεκνο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ πξνέιεπζή ηνπ) πνπ απνηέιεζαλ  ηε γελεζηνπξγφ αηηία ησλ 

θπκαηηζκψλ κε ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (𝐻𝑠 , 𝑇𝑚) . Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγήζεθαλ  

αληίζηνηρνη πίλαθεο κε ηα δεχγε 𝐻𝑠 − 𝑇𝑚  θαη ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο, θαη κε 

βάζε απηνχο ηνπο πίλαθεο εθαξκφζηεθε ε κεζνδνινγία γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ. 

Δπηπιένλ ζηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο ησλ Athanassoulis et al. (1994), Lucas θαη Guedes 

Soares (2015) θαη Papanikolaou et.al (2016), ε απνηχπσζε ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ζην 

βάζνο ηνπ έξγνπ, βαζίζηεθε ζηελ παξαδνρή φηη νη θπκαηηζκνί έρνπλ πξφζπησζε θάζεηε ζηελ 

αθηνγξακκή, ζπλεπψο ν κφλνο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ζεσξήζεθε φηη κεηαβάιεη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο είλαη ε ξήρσζε. Αληίζεηα ζηελ παξνχζα εξγαζία ιήθζεθε ππφςε 

θαη ε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ, (αθνχ ήηαλ γλσζηέο θαη νη δηεπζχλζεηο ησλ αλέκσλ απφ ηνπο 

νπνίνπο παξάγνληαη νη θπκαηηζκνί). Με ηνλ ηξφπν απηφ ην χςνο θχκαηνο ππέζηε κεηαβνιή θαη 

ιφγσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο δηάζιαζεο, γεγνλφο πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα κηα πην  άκεζε αμηνπνίεζε ησλ ζρεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ζην ζρεδηαζκφ. 
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1.3 Διϊρθρωςη τησ εργαςύασ 
 

΢ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζην νπνίν βαζίζηεθε ε δηπισκαηηθή 

εξγαζία.  Αξρηθά νξίδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ζηελ 

εμέηαζε <<ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ>> θαη <<ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ>>. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο κέζνδνη  πξφγλσζεο ησλ θπκαηηζκψλ παξαζέηνληαο κία ζχληνκε 

ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη αλαιχνληαο ηηο ηξεηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο. ΢ηελ επφκελε 

ππνελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηάδνζε ησλ θπκαηηζκψλ, απφ ηα βαζεηά χδαηα  πξνο ηελ παξάθηηα 

δψλε,  ελψ  παξαθάησ νξίδνληαη ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο θαη ηεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο θάλνληαο δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ηπραίεο δηαθξηηέο θαη ζηηο ηπραίεο ζπλερείο 

κεηαβιεηέο. Δλ ζπλερεία αλαπηχζζνληαη νη θαηαλνκέο Lognormal θαη  Weibull θαη ν ηξφπνο 

εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπο, θαη ηέινο πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο 

θάλνληαο κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή στα κνληέια θαηαλνκψλ κίαο κεηαβιεηήο (univariate 

distribution models) θαη δχν κεηαβιεηψλ (bivariate distribution models)  θαη παξαζέηνληαο ηε 

ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο ηνπ  κνληέινπ, πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ Δπθιείδεηα 

απφζηαζε.  

΢ην 3
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ εθαξκφζζεθε ζηελ πεξηνρή ζηα βαζηά χδαηα 

Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα αλαπηχγκαηα πειάγνπο, φπσο απηά 

ζρεδηάζηεθαλ θαη ππνινγίζηεθαλ ,θαη έπεηηα παξαηίζεληαη νη πίλαθεο  κε ηνπο ππνινγηζκνχο 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο  πεξηφδνπ ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ CEM. ΢ηε 

ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε θαηαζθεπή ησλ πηλάθσλ (κε θιάζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο) απφ θνηλνχ 

ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚  πνπ βαζίζηεθε ζε ζπρλφηεηεο  αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ.  

Σέινο γίλεηαη ε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull θαη Lognormal ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ  𝑇𝑚 𝐻𝑠  ηφζν ζηα βαζεηά φζν θαη ζην 

βάζνο ησλ 7.5 m. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη φια ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζε κνξθή πηλάθσλ, αιιά θαη ε δηαγξακκαηηθή ηνπο 

απεηθφληζε ζε κνξθή θακππιψλ ίζεο απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚 , γηα ηα 

βαζεηά χδαηα θαη γηα ην βάζνο ησλ 7.5 m. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη θαηάιιεινο ζρνιηαζκφο 

αιιά θαη ζχγθξηζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ βαζίδεηαη ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ βαζίδεηαη ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο.  

΢ην 5
ν
 θεθάιαην ζπγθεληξψλνληαη  ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή 

ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο , θαη πξνηείλνληαη νξηζκέλα ζέκαηα θαη βειηηψζεηο γηα 

πεξαηηέξσ κειινληηθή έξεπλα. 

΢ην παξάξηεκα, ηέινο παξνπζηάδνληαη νη θψδηθεο γξακκέλνη ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ  

Matlab, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ.  
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2.ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ ΚΑΙ ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ 
 

Η ζάιαζζα είλαη έλα πγξφ κέζν πνπ βξίζθεηαη δηαξθψο ζε θαηάζηαζε δηαηαξαρήο νη θηλήζεηο 

ησλ νπνίσλ  παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθφηεηα θαζψο «ηαμηδεχνπλ» απφ κία πεξηνρή ζε θάπνηα 

άιιε. Η δηαηαξαρή ηεο ζαιάζζηαο κάδαο νθείιεηαη ζε θάπνην γελεζηνπξγφ αίηην πνπ δχλαηαη λα 

πξνέξρεηαη απφ εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Δζσηεξηθέο δπλάκεηο είλαη γηα παξάδεηγκα ε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ή ε δηαθνξά ππθλφηεηαο ιφγσ αιαηφηεηαο ησλ ζαιάζζησλ καδψλ. 

Δμσηεξηθέο δπλάκεηο  είλαη ε θίλεζε ελφο πινίνπ, νη ζεηζκηθέο δνλήζεηο (ηζνπλάκηο), νη 

γξήγνξεο κεηαβνιέο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, ε έιμε ηεο ζειήλεο πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

αζηξνλνκηθή παιίξξνηα (1). ΢εκαληηθφ θαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα εμσηεξηθφ γελεζηνπξγφ αίηην 

ηεο δηαηαξαρήο είλαη ε επίδξαζε ηνπ αλέκνπ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Δθηφο απφ 

ηηο γελεζηνπξγέο δπλάκεηο ππάξρνπλ θαη νη δπλάκεηο επαλαθνξάο, νη νπνίεο ηείλνπλ λα 

απνθαηαζηήζνπλ ηελ ηζνξξνπία ησλ πγξψλ κνξίσλ. Σέηνηεο δπλάκεηο είλαη ε δχλακε Coriolis 

(ιφγσ πεξηζηξνθήο ηεο γεο) θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε. Η θπξηφηεξε επαλαθέξνπζα δχλακε είλαη 

ε έιμε ηεο βαξχηεηαο ηεο γεο.  

Η κεγάιε θηλεηηθφηεηα ησλ πδάηηλσλ ζσκαηηδίσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ηαπηφρξνλε δξάζε ησλ 

δπλάκεσλ εθηξνπήο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζαιάζζηαο κάδαο απφ ηε ζέζε εξεκίαο ηνπο 

(γελεζηνπξγέο δπλάκεηο) θαη ησλ δπλάκεσλ επαλαθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο αξρηθέο ζέζεηο 

ηνπο (επαλαθέξνπζεο δπλάκεηο), πξνθαινχλ θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ηε δεκηνπξγία 

θηλήζεσλ ηαιάλησζεο ζηα ζσκαηίδηα. Η ζπληζηακέλε δηαηαξαρή ηεο ζαιάζζηαο κάδαο απφ ηηο 

ηαιαληψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζην ζαιάζζην θπκαηηζκφ.  

Σα ζαιάζζηα θχκαηα ππάγνληαη ζηα ιεγφκελα επηθαλεηαθά θχκαηα, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη 

ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα δχν ξεπζηψλ, ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα. Οη ζαιάζζηνη θπκαηηζκνί 

πνπ ζπλαληψληαη ζπλεζέζηεξα ζηε θχζε είλαη νη αλεκνγελείο θπκαηηζκνί θαη είλαη απηνί νη 

νπνίνη ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ παξάθηησλ θαηαζθεπψλ. Η γελεζηνπξγφο 

δχλακε πξνέξρεηαη απφ ηνλ άλεκν θαη ε επαλαθέξνπζα δχλακε απφ ηε βαξχηεηα. Σν κέγεζνο 

ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ, ηε δηάξθεηα πλνήο θαη ην 

αλάπηπγκα ηνπ θπκαηηζκνχ. Σν χςνο ηνπο είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξν απφ 3m, αιιά κπνξεί λα 

ππεξβεί θαη ηα 6m ππφ ηελ επίδξαζε ζθνδξψλ αλέκσλ. Η πεξίνδνο ησλ αλεκνγελψλ θπκάησλ 

έρεη θπξηαξρνχζεο ηηκέο απφ 1s έσο 15s.   

Η επζηάζεηα ησλ παξάθηησλ θαη ιηκεληθψλ έξγσλ επεξεάδεηαη  απφ ηελ παξνπζία ησλ 

αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ πνπ επηδξνχλ ζηελ θαηαζθεπή. Γηα ην ιφγν απηφ θαηά ηελ επηινγή ηεο 

ζέζεο ηεο θαηαζθεπήο  ζα πξέπεη φζν ην δπλαηφλ λα απνθεχγνληαη νη κεγάιεο θπκαηηθέο 

θνξηίζεηο. Δπηπιένλ ηα κεγάια πνζά ελέξγεηαο πνπ δηαδίδνληαη απφ ηελ αλνηρηή ζάιαζζα πξνο 

ηελ αθηνγξακκή κέζσ ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ ηνπο, απνηεινχλ ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηε 

δηακφξθσζε ησλ αθηψλ (π.ρ δηάβξσζε αθηψλ) θαη ζηελ ηζνξξνπία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζηελ 

παξάθηηα δψλε. Η κειέηε δειαδή ησλ θπκαηηζκψλ απηψλ έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία απφ 

πεξηβαιινληηθήο αιιά θαη θνηλσληθήο θαη νηθνλνκηθήο άπνςεο. Έλα ιάζνο ζηε κειέηε ηνπο 
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,φπσο ε ππνεθηίκεζε ηνπ χςνπο θχκαηνο ζρεδηαζκνχ, κπνξεί λα επηθέξεη θαηαζηξνθέο ζε 

παξάθηηεο πεξηνρέο φπνπ θαηνηθνχλ άλζξσπνη θαη ππάξρνπλ ηδησηηθέο πεξηνπζίεο, κε ην θφζηνο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ λα θηάλεη πςειά επίπεδα. 

Σα αλεκνγελή θχκαηα κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ θαη κε θχκαηα ησλ νπνίσλ ε γέλεζε δελ 

νθείιεηαη ζε θαηξηθά θαηλφκελα ζην ρξφλν πνπ παξαηεξνχληαη απηά, αιιά ζε άλεκν πνπ έπλεε 

ζε πξνεγνχκελν ρξφλν, ελίνηε θαη εκέξεο πξηλ, ή ζε άιιε πεξηνρή. Σα θχκαηα απηά 

νλνκάδνληαη απνζάιαζζα, ξεζηία ε ζάινο( swell) θαη δελ έρνπλ ζρέζε κε ηνλ επηθξαηνχληα 

άλεκν ζηε πεξηνρή ηνπ παξαηεξεηή ηφζν θαηά δηεχζπλζε φζν θαη θαηά έληαζε. Έρνπλ ζπλήζσο 

κεγάιεο πεξηφδνπο θαη κηθξά χςε δηφηη έρνπλ ράζεη κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπο θαηά ηε 

δηάδνζε ηνπο. Σα θχκαηα απηά ιφγσ ηνπ φηη δελ αληηπξνζσπεχνπλ ην θπκαηηθφ θιίκα ηεο 

πεξηνρήο ζα πξέπεη λα δηαρσξίδνληαη απφ ηα αλεκνγελή θαηά ηε κειέηε ησλ παξάθηησλ έξγσλ 

θαη λα αληηκεησπίδνληαη μερσξηζηά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

2.1 Βαςικϋσ παρϊμετροι κυματιςμών 
 

΢ηε θχζε, νη θπκαηηζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο  δελ είλαη κνλνρξσκαηηθνί. Η θίλεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο δελ είλαη κία απιή 

αξκνληθή ηαιάλησζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ αιιά κηα ηπραία δηαδηθαζία. Θεσξείηαη φηη έλαο 

θπζηθφο θπκαηηζκφο κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ κηα απεηξνζεηξά απιψλ αξκνληθψλ θπκάησλ 

κε δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. Σα επηκέξνπο θχκαηα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

ζηνραζηηθφ ηξφπν, δειαδή ζπάληα κπνξνχλ λα ππάξμνπλ δχν φκνηεο θηλήζεηο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. Σα βαζηθά κεγέζε (χςνο, πεξίνδνο) ησλ θπκάησλ αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλνπο 

πηζαλνινγηθνχο λφκνπο θαηαλνκήο. 

Χο  ρξνλνζεηξά νξίδεηαη ε θαηαγξαθή ηεο αλχςσζεο η  ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ t. Mηα ηέηνηα ηπραία θαηαγξαθή απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 
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Δικόνα 2.1 Υξνλνζεηξά φπνπ απεηθνλίδεηαη ε αλχςσζε ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ η(t) 

Tα βαζηθφηεξα  ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ελφο θπκαηηζκνχ είλαη ην χςνο  θαη ε πεξίνδφο ηνπ θαη 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ κηα ρξνλνζεηξά. Tα χςε θχκαηνο δηαθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθά 

θαη ζηαηηζηηθά. Πξαγκαηηθά είλαη ην κέγηζην 𝐻𝑚𝑎𝑥  θαη ην ειάρηζην χςνο 𝛨𝑚𝑖𝑛  πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε κηα θπκαηηθή θαηαγξαθή, ελψ ζηαηηζηηθά είλαη ην κέζν χςνο 𝛨𝑚  πνπ 

πξνθχπηεη σο ν κέζνο φξνο ησλ δηάθνξσλ 𝐻𝑖  ηεο θαηαγξαθήο θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο  𝐻𝑠 

πνπ νξίδεηαη σο ην κέζν χςνο ησλ πςειφηεξσλ 33% ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηξεκέλσλ πςψλ 𝐻𝑖 . Η 

έλλνηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο κπνξεί λα γεληθεπηεί αλ νξηζηεί σο ην κέζν χςνο ησλ 

πςειφηεξσλ 1
𝑛  ηνπ ζπλφινπ ησλ θπκάησλ κε ην n λα παίξλεη ηηκέο απφ 3 έσο 20. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο πνπ ππνινγίδεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκβνιίδεηαη σο 𝐻1/𝑛 .  

Απφ ηηο πεξηφδνπο, ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη ε πεξίνδνο θνξπθήο ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε 𝑇𝑝  θαη νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο ζπρλφηεηαο αηρκήο 𝑓𝑝 , ε κέζε ζηαηηζηηθή 

πεξίνδνο 𝛵𝑚  θαη ε ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο 𝛵𝑠, πνπ νξίδεηαη σο ε κέζε πεξίνδνο ησλ 

πςειφηεξσλ 33% ηνπ ζπλφινπ ησλ θπκάησλ. Η κέζε κεηξνχκελε πεξίνδνο ζπκβνιίδεηαη κε 𝑇𝑧  

θαη νξίδεηαη σο ην κέζν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεδεληζκψλ ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο ζηε θάζε αλφδνπ (mean zero up-crossing period) ή ζηε θάζε θαζφδνπ 

(mean zero down-crossing period). 

 

2.1.1 ΢τατιςτικόσ προςδιοριςμόσ βαςικών παραμϋτρων 

 

Η αλάιπζε ησλ θπκαηηζκψλ φπσο απηά θαηαγξάθνληαη ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ νλνκάδεηαη εμέηαζε <<ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξφλνπ>>(time domain).  

Αλ ππνζέζνπκε ινηπφλ φηη κηα θαηαηγίδα παξηζηάλεηαη απφ κηα ρξνλνζεηξά ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο, ηα επηκέξνπο δηαδνρηθά θχκαηα   πξνζδηνξίδνληαη  κε ηε <<κέζνδν ηνπ αλνδηθνχ 

κεδεληζκνχ>>  ή ηε <<κέζνδν θαζνδηθνχ κεδεληζκνχ>> ηεο  κέζεο ζηάζκεο ηε ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο  φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 2.2). Η κεηάβαζε ηεο ειεχζεξεο 
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επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο απφ ηε κέζε ζηάζκε εξεκίαο πξνο ηα θάησ είλαη γλσζηή σο θάησ 

κεδεληζκφο, ελψ ε αληίζηξνθε κεηάβαζε πξνο ηα πάλσ ιέγεηαη άλσ κεδεληζκφο. ΢χκθσλα κε 

ηε ζχζηαζε ηεο PIANC (Permanent International Association of Navigation Congresses) 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ θάησ κεδεληζκνχ (PIANC  1986). Η πεξίνδνο θχκαηνο 𝛵𝑖  

νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεδεληζκψλ, ελψ ην αληίζηνηρν χςνο  

𝐻𝑖  νξίδεηαη σο ε θαηαθφξπθε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ηεο εθηξνπήο ζην δηάζηεκα 

i. 

 

Δικόνα 2.2 Κπκαηηθή θαηαγξαθή φπνπ ηα θχκαηα πξνζδηνξίδνληαη κε ηε κέζνδν θαζνδηθνχ 

κεδεληζκνχ (Αξηζηεξά) θαη αλνδηθνχ κεδεληζκνχ (δεμηά) 

Σα 𝛮 επηκέξνπο θχκαηα 𝛨𝑖  (i=1 έσο 𝑁) ηνπνζεηνχληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά oξίδνληαο 𝐻1 =

 𝐻𝑚𝑎𝑥  θαη 𝐻𝑁 = 𝐻𝑚𝑖𝑛 . Σα ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ππνινγίδνληαη απφ 

ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

 

Μέζν ζηαηηζηηθφ χςνο:        𝐻𝑚 =
1

𝑁
 𝐻𝑖
𝑁
𝑖=1                                                                             (2.1) 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ χςνο:         𝛨𝑠 = 𝐻1

3

=
3

𝑁
 𝐻𝑖
𝑁 3 
𝑖=1                                                                    (2.2) 

 

Μέζε ζηαηηζηηθή πεξίνδνο:    𝑇𝑚 =
1

𝑁
 𝑇𝑖
𝑁
𝑖=1                                                                            (2.3) 

 

Υαξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο       𝛵𝑠 = 𝑇1

3

=
3

𝑁
 𝑇𝑖
𝑁 3 
𝑖=                                                                   (2.4) 

΢ην πιαίζην  ηεο εμέηαζεο ησλ θπκαηηζκψλ ζηελ <<πεξηνρή ηνπ ρξφλνπ>>  ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ δηάθνξσλ πςψλ θχκαηνο H κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ηε κέζνδν RMS ή αιιηψο 
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κέζνδνο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ζηελ νπνία βαζηθφ ξφιν παίδνπλ νη απνκαθξχλζεηο ε(t) ηεο 

ζαιάζζηαο επηθάλεηαο απφ ηε ζηάζκε εξεκίαο. Η κέζνδνο απηή έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνπο 

Lonquet-Higgings and Cartwright (1956) κε βαζηθή παξαδνρή φηη ηα χςε θχκαηνο αθνινπζνχλ 

θαηαλνκή Rayleigh. Λφγσ ηνπ φηη δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία καο ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο θξίζεθε ζθφπηκν λα αλαθεξζεί νλνκαζηηθά θαη λα κελ αλαπηπρζεί πεξαηηέξσ. 

 

2.1.2 Τπολογιςμόσ τησ μϋςησ περιόδου 𝑻𝒎 μϋςω του φϊςματοσ  Jonswap 

 

Η πεξηγξαθή κηαο ζαιάζζηαο δηαηαξαρήο κπνξεί λα γίλεη κέζα απφ κηα ζεηξά αξκνληθψλ 

ηαιαληψζεσλ κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Η δηεξεχλεζε απηή ηεο αλάιπζεο ησλ θπκαηηζκψλ 

ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζπρλφηεηεο νλνκάδεηαη  <<εμέηαζε ζην πεδίν ζπρλνηήησλ>> (frequency 

domain) φπσο πξναλαθέξζεθε.  

Απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ρξφλνπ δειαδή, κεηαβαίλνπκε ζηελ πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

ρξνλνζεηξέο επεμεξγάδνληαη θαη κεηαηξέπνληαη ζην θάζκα S(f) πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή 

ελέξγεηαο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα f θάζε θχκαηνο. Mε απηφλ ηνλ ηξφπν ην θπκαηηθφ πεδίν 

αλαπαξηζηάηαη απφ κνλνρξσκαηηθά θχκαηα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, χςε θαη θαηεπζχλζεηο.  

Γηα θάζε θάζκα  S(f) ηζρχεη ν ηχπνο: 

                                                             𝑆 𝑓  𝑑𝑓 =  𝐸 /𝜌𝑔
∞

0
                                                      (2.5) 

φπνπ: 

 ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ 

g=9.81 m/s
2
 είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

𝐸  είλαη ε εηδηθή ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                            𝐸 = 𝜌𝑔𝛨𝑠
2/16                                                               (2.6) 

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλα ηππηθφ θάζκα φπνπ ε ζπρλφηεηα αηρκήο 𝑓𝑝  αληηζηνηρεί 

ζε κiα πεξίνδν αηρκήο 𝑇𝑝 = 1/𝑓𝑝  
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Δικόνα 2.3 Σππηθφ θάζκα ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο S(f) 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

παξαθάησ ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην θάζκα ηνπ JONSWAP (Hasselman et. al 1973) θαη 

ζπλδέεη ηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚   κε ηελ πεξίνδν αηρκήο 𝑇𝑝 : 

𝛵𝑚

𝑇𝑝
= 0.7303 + 0.04936 ∗ 𝛾 − 0.006556 ∗ 𝛾2 + 0.0003610 ∗ 𝛾3                                          (2.7)          

Η παξάκεηξνο γ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο θνξπθήο θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο: 

𝛾 = 5, εάλ 
𝑇𝑝

 𝐻𝑠
≤ 3.6                                                                                                                  (2.8) 

𝛾 = exp⁡(5.75 −
1.15∗𝑇𝑝

 𝐻𝑠
), εάλ 3.6 ≤

𝛵𝑝

 𝐻𝑠
≤ 5                                                                            (2.9) 

𝛾 = 1, εάλ  5 ≤
𝑇𝑝

 𝐻𝑠
                                                                                                                  (2.10) 

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο 2.8, 2.9, 2.10 νη κνλάδεο κέηξεζεο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θαη 

ηελ κέζε πεξίνδν είλαη m θαη s αληίζηνηρα. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ θαζίζηαηαη αδχλαηνο ν 

ππνινγηζκφο ηεο παξακέηξνπ γ απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ιακβάλνπκε ππφςε κία κέζε ηηκή 

γ=3.3. ΢πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε απηή, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚  κε ηελ 

πεξίνδν αηρκήο 𝑇𝑝  είλαη: 

𝑇𝑚 = 0.83 ∗ 𝑇𝑝                                                                                                                          (2.11) 

 

2.2 Πρόγνωςη κυματιςμών 
  

Η  γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπκαηηζκψλ είλαη ην ζεκαληηθφηεξν ζέκα ζε νπνηαδήπνηε 

κειέηε γηα ηελ πξνζηαζία κηαο παξάθηηαο δψλεο.  Δίλαη πνιχ βαζηθή ε ρξήζε ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ ζε καθξνρξφληα θιίκαθα (longterm  wave data) ψζηε λα θαιχπηεηαη ε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο ελφο αθξαίνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ππφ ζρεδηαζκφ 

έξγνπ. Χζηφζν ζε πνιιέο πεξηνρέο ε θαηαγξαθή ησλ θπκαηηζκψλ ψζηε λα εμαρζνχλ 

απνηειέζκαηα πνπ λα θαιχπηνπλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ εηψλ δελ είλαη δηαζέζηκε, θαζψο είλαη 

δχζθνιν λα δηεμαρζνχλ επί ηφπνπ κεηξήζεηο εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα αθξαίσλ ζπλζεθψλ. Απηφ 

κπνξεί λα ζπκβεί γηα δηάθνξνπο ιφγνπο είηε νηθνλνκηθνχο, είηε γηα αζηάζκεηνπο παξάγνληεο, 

φπσο ε εκθάληζε ελφο πινίνπ θνληά ζην φξγαλν πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θχκα ην νπνίν ζα  

θαηαγξαθεί, αιιά  δελ ζα είλαη ελ γέλεη αλεκνγελέο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά αξηζκεηηθά κνληέια γηα 

ηελ πξφγλσζε θπκαηηζκψλ ζεσξψληαο ηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή σο έλα πιέγκα, θαη  επηιχνληαο 

ηελ εμίζσζε ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο ζε φια ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πάλσ απφ ην λεξφ φπνπ 

ιακβάλεη ρψξα ελεξγή παξαγσγή θχκαηνο. Σέηνηα κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνπο  BOOIJ 

(1999), KAZEMINEHZAD (2007),  MOEINI θαη ETEMAD-SHAHIDI (2007). Σα κνληέια απηά 

απαηηνχλ πιήξε γλψζε ηεο βαζπκεηξίαο, αιιά θαη ησλ σθεαλνγξαθηθψλ θαη κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ. ΢ε πνιιέο πεξηνρέο, ηα δεδνκέλα απηά δελ είλαη δηαζέζηκα θαη εθηφο απηνχ ηα 

αξηζκεηηθά κνληέια  είλαη ηαπηνρξφλσο δχζθνια σο πξνο ηελ επίιπζε ηνπο θαη έρνπλ αξθεηά 

πςειφ θφζηνο. Δπηπιένλ, κφλν γηα πξψηεο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηα κνληέια απηά δελ 

ππνζηεξίδνληαη νηθνλνκηθά θαη γηα απηφ  ε δηεμαγσγή ηνπο δελ πξαγκαηνπνηείηαη. Έηζη ζηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο νη επηζηήκνλεο ηείλνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ πην απινπνηεκέλεο κεζφδνπο 

πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ ζπζρέηηζε ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ 

(ηαρχηεηα αλέκνπ, ελεξγφ αλάπηπγκα πειάγνπο θαη δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ). Οη κέζνδνη 

απηέο είλαη αξθεηά αθξηβείο, ηνπιάρηζηνλ ζε πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην θαη γηα  απινχζηεξεο 

πεξηπηψζεηο πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ζηα βαζεηά χδαηα. 

Αξθεηέο απινπνηεκέλεο κέζνδνη γηα ηελ πξφγλσζε θπκαηηζκψλ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ 

δηάθνξνπο επηζηήκνλεο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο φπσο ε κέζνδνο SMB (BRETSCHENEIDER, 

1970), WILSON (1965) ε νπνία πξνηείλεηαη ζην ζρεδηαζκφ ιηκέλσλ ζηελ Ιαπσλία (Οcadij 

2002), JONSWAP (HASSELMAN et. al, 1973), DONELAN (1980), SPM (U.S Army, 1984) ε 

νπνία έρεη αληηθαηαζηαζεί πξνζθάησο απφ ηε κέζνδν CEM (U.S Army,2006).  

 

Κάπνηεο απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο έρνπλ εμεηαζζεί κφλν ζε ζπλζήθεο κε πεξηνξηζκέλν 

αλάπηπγκα πειάγνπο (Fetch limited), δειαδή ζε ζπλζήθεο φπνπ ζεσξνχκε φηη ε ελέξγεηα ηνπ 

θχκαηνο πεξηνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο, φπνπ παξάγνληαη ηα θχκαηα κε ηελ χπαξμε 

ζηεξεψλ νξίσλ θαηά κήθνο ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο. Οη κέζνδνη DONELAN, SMB θαη 

JONSWAP έρνπλ εθαξκνζζεί θαη αμηνινγεζεί ζηελ πεξηνρή ηεο ιίκλεο ηνπ Ontario ( BISHOP, 

1983). Απφ ηελ αμηνιφγεζε πξνέθπςε φηη ε κέζνδνο DONELAN (1980) δίλεη ειαθξψο 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηηο άιιεο δπν, ελψ κέζνδνο ηνπ CEM  (U.S Army,2006) πνπ επίζεο 

εμεηάζζεθε ζηελ ίδηα πεξηνρή νδήγεζε ζε ππεξεθηίκεζε ηνπ χςνπο θχκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

πξνεγνχκελεο κεζφδνπο. 
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Παξαθάησ ζα αλαπηπρζνχλ ιεπηνκεξέζηεξα νη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ, 

ε κέζνδνο  CEM, SMB θαη JONSWAP. Η πξψηε είλαη ηειηθά απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

παξνχζα εξγαζία γηα ηελ πξφγλσζε θπκαηηζκψλ 

 

2.2.1 Μέθοδος CEM 

 

Η κέζνδνο ηνπ CEM (U.S Army,2006) απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ δηαδεδνκέλα κνληέια γηα ηελ 

βξαρπρξφληα πεξηγξαθή ηεο θαηάζηαζεο ηεο ζαιάζζηαο δηαηαξαρήο. Η βαζηθή παξαδνρή ηνπ 

κνληέινπ είλαη φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ θχκα αληηζηνηρεί πξνζεγγηζηηθά ζην θπζηθφ θχκα. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο (𝐻𝑠) θαη ε πεξίνδνο (𝑇𝑝) ηνπ θχκαηνο ππνινγίδνληαη ζαλ κνλνζήκαληεο 

ζπλαξηήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (U), ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο (Fetch) θαη ηεο 

δηάξθεηαο πλνήο ηνπ αλέκνπ (𝑡𝑑 ). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο ζε θάζε δηεχζπλζε ζρεδηάδνπκε απφ ην ζεκείν 

ελδηαθέξνληνο αθηίλεο αλά 5° κεηαμχ ηνπο κέρξη θάζε επζεία λα έξζεη ζε επαθή κε ζηεξεφ φξην. 

Σν αλάπηπγκα πειάγνπο ηεο θάζε δηεχζπλζεο πξνθχπηεη σο ν αξηζκεηηθφο κέζνο φξνο ησλ 

αθηηλψλ πνπ βξίζθνληαη ±45° ηεο θχξηαο εμεηαδφκελεο δηεχζπλζεο. Ο κέζνο φξνο δειαδή 19 

αθηηλψλ ζπλνιηθά, κηα ε θεληξηθή ζηελ θχξηα δηεχζπλζε θαη 9 εθαηέξσζέλ ηεο. 

Η ειάρηζηε δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ ψζηε λα επηηεπρζνχλ ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλνπ 

αλαπηχγκαηνο πειάγνπο (Fetch limited) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζε ζρέζε: 

                                                           𝑡𝑚𝑖𝑛 = 77.23 ∗
𝑋0.67

𝑈0.34∗𝑔0.33                                              (2.12) 

φπνπ 𝑈 είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 10 κέηξα πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη 

κεηξηέηαη ζε m/s. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε πεξηνξηζκφ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο ( fetch limited conditions) ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε εμίζσζε: 

                                                            
𝑔∗𝐻𝑠

𝑢∗2 = 4.13 ∗ 10−2 ∗  
𝑔∗𝑋

𝑢∗2  

1

2
                                        (2.13) 

Ο φξνο 𝑢∗ νλνκάδεηαη ηαρχηεηα ηξηβήο κεηξηέηαη ζε m/s θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

                                                                 𝑢∗ = 𝑈 ∗  𝐶𝐷 
1

2                                                        (2.14)            

θαη ν ζπληειεζηήο 𝐶𝐷: 

                                                      𝐶𝐷 = 0.001 ∗ (1.1 + 0.035 ∗ 𝑈)                                       (2.15) 

Η εμίζσζε απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ε πεξίνδνο αηρκήο είλαη: 
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𝑔∗𝑇𝑝

𝑢∗
= 0.751 ∗  

𝑔∗𝑋

𝑢∗
 

1

3
                                                       (2.16) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ είλαη πεξηνξηζκέλε (duration limited 

ζπλζήθεο), ππνινγίδεηαη ην ηζνδχλακν αλάπηπγκα πειάγνπο απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

                                                        
𝑔∗𝑋

𝑢∗2
= 5.23 ∗ 10−3 ∗  

𝑔∗𝑡

𝑢∗
 

3

2
                                              (2.17) 

Ο ρξφλνο 𝑡 είλαη ε δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ θαη ην ηζνδχλακν αλάπηπγκα πειάγνπο 𝛸 πνπ 

ππνινγίδεηαη παξαπάλσ αληηθαζίζηαηαη ζηηο ζρέζεηο (2.13) (2.16) απφ φπνπ ζηε ζπλέρεηα 

πξνθχπηεη ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠  θαη ε πεξίνδνο αηρκήο 𝑇𝑝  ζε ζπλζήθεο κε πεξηνξηζκέλε 

δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ. 

 

2.2.2 Μϋθοδοσ SMB 

 

Έλα άιιν πνιχ δηαδεδνκέλν κνληέιν πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ είλαη ε κέζνδνο SMB.  Γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο ζηε κέζνδν απηή φπσο θαη ζηε κέζνδν ηνπ CEM πνπ 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο  ζρεδηάδνληαη αθηίλεο  κε δηάζηεκα  5 κνηξψλ κεηαμχ ηνπο ζε εχξνο 

±45 απφ ηελ θχξηα δηεχζπλζε θάζε αλέκνπ (κία αθηίλα ηεο θχξηαο δηεχζπλζεο θαη 9 εθαηέξσζελ 

ηεο). ΢ηε ζπλέρεηα ην αλάπηπγκα πειάγνπο δελ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αξηζκεηηθφ κέζν φξν, 

φπσο πξηλ, αιιά απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                                                 𝛸 =
 𝑋𝑖𝑐𝑜𝑠

2𝜃𝜄
19
𝑖=1

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝜄
19
𝑖=1

                                                       (2.18) 

΢ηε κέζνδν απηή ε ειάρηζηε δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ ψζηε λα επηηεπρζνχλ ζπλζήθεο 

πεξηνξηζκέλνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο (Fetch limited) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζε ζρέζε: 

𝑔∗𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑈
= 6.5882 ∗ 𝑒𝑥𝑝  0.0161(𝑙𝑛𝛷)2 − 0.369 𝑙𝑛𝛷 + 2.2024 0.5 + 0.8798(𝑙𝑛𝛷)         (2.19) 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                                  
𝑔∗𝐻𝑠

𝑈2
= 0.283 ∗ tanh⁡(0.0125𝛷0.42)                                      (2.20) 

θαη  ε ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο: 

                                                   
𝑔∗𝑇𝑠

𝑈
= 7.54 ∗ tanh⁡(0.077𝛷0.25)                                          (2.21) 

Όπνπ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ν φξνο Φ ηζνχηαη κε:  

                                                                   Φ =
g∗X

U2                                                                  (2.22)                                    
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Δλαιιαθηηθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχκαηνο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ην γξάθεκα πνπ 

δίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.4. Σν γξάθεκα πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ γηα ζπλζήθεο 

αλνηρηήο ζάιαζζαο. Αθνινπζείηαη ε ηεηαγκέλε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (θφκβνη) έσο φηνπ 

ηκεζεί ε ηεηκεκέλε ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο (λαπηηθά κίιηα) ή ε θακπχιε δηάξθεηαο πλνήο 

ηνπ αλέκνπ (ψξεο). ΢ην ζεκείν ηνκήο ηνπο δηαβάδνληαη ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 

(πφδηα) θαη ε ραξαθηεξηζηηθή πεξίνδνο (δεπηεξφιεπηα).   

 

Δικόνα 2.4 Υαξαθηεξηζηηθά θχκαηνο ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα-κνληέιν SMB 

 

2.2.2 Μϋθοδοσ JONSWAP 

 

Σα θάζκαηα είλαη εκπεηξηθέο εθθξάζεηο πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηελ πξφγλσζε πξαγκαηηθψλ 

θπκάησλ φηαλ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα κεηξήζεσλ, ή ηξνπνπνηνχληαη θαηάιιεια γηα λα 

εθαξκνζζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα. ΢ηα βαζηά λεξά, ε επίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε 
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ζαιάζζηα επηθάλεηα είλαη κεδεληθή θαη ην θάζκα είλαη ζπλάξηεζε κφλν ησλ πλεφλησλ αλέκσλ 

θαη ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο.  

Σν θάζκα Pierson-Moskowitz (P-M) (1964) θαη ην θάζκα JONSWAP (Hasselman et. Al 1973) 

εθαξκφδνληαη ζπρλά γηα αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο. Σν θάζκα P-M πξνέθπςε απφ κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ ζην Βφξεην Αηιαληηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 1964 (κεηξήζεηο πεδίνπ) θαη αληηπξνζσπεχεη 

κφλν πιήξσο αλεπηπγκέλνπο θπκαηηζκνχο (fully developed seas). Οη Pierson θαη Moskowitz 

ζεψξεζαλ φηη εάλ ν άλεκνο πλέεη γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ 

εκεξψλ) δηαλχνληαο κία ζεκαληηθή απφζηαζε (πεξίπνπ 100 κίιηα), ηφηε επέξρεηαη κηα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (equilibrium state) κεηαμχ ησλ θπκαηηζκψλ θαη ηνπ αλέκνπ. Χζηφζν  

παξαηεξήζεθε απφ ηνπο Hasselman et. al (1973) φηη ν άλεκνο δελ είλαη πνηέ πιήξσο 

αλεπηπγκέλνο, γη‟ απηφ θαη ην θάζκα Pierson-Moskowitz δελ ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ 

θπκάησλ ηεο πεξηνρήο απηήο. Γηα ην ιφγν απηφ πξφηεηλαλ ην θάζκα JONSWAP (Hasselman et. 

al 1973) κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ ην Joint North Sea Wave Program (JONSWAP) ηνπ 1969 ζηα 

δπηηθά ησλ αθηψλ ηεο Γαλίαο, πνπ απνηειεί κέρξη ζήκεξα ην πιένλ δηαδεδνκέλν θαη 

ρξεζηκνπνηνχκελν θάζκα ζηα βαζεηά λεξά. Απφ ηελ επέθηαζε ηνπ θάζκαηνο P-M γηα 

αλαπηπζζφκελε ζαιάζζηα δηαηαξαρή ζε ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο 

(fetch-limited), πξνθχπηεη φηη ε ελέξγεηα ηνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝑆𝐽  𝑓 =
𝑎𝑔2

𝑓5 2𝜋 4 𝑒𝑥𝑝  −
5

4
 
𝑓

𝑓𝑝
 
−4

 𝛾
exp  ⁡−0.5 

𝑓−𝑓𝑝

𝜀𝑓𝑝
 

2

 
                                                               (2.23) 

φπνπ 𝑓𝑝  ε ζπρλφηεηα θνξπθήο ηνπ θάζκαηνο: 

 𝑓𝑝 = 3.5  
𝑔

𝑈10
  

𝑔𝑋

𝑈10
2 

−0.33

                                                                                                       (2.24)                                                                     

 ε παξάκεηξνο  𝛼: 

 𝛼 = 0.076  
𝑔𝑋

𝑈10
2 

−0.22

    

θαη 𝜀 ε παξάκεηξνο εχξνπο ηνπ θάζκαηνο κε ηηκέο: 

𝜀 = 0.07 γηα 𝜔 ≤ 𝜔𝑝  

𝜀 = 0.09 γηα 𝜔 > 𝜔𝑝  

O ζπληειεζηήο 𝛾 είλαη o ζπληειεζηήο θνξπθήο θαη ππνινγίδεηαη φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

ππνελφηεηα 2.1.2 κε κέζε ηηκή  3.3 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχκαηνο κε ηε κέζνδν JONSWAP ππνινγίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 
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                                                𝐻𝑠 = 2.013 ∗ 𝑈10
0.9∗𝑋0.55 ∗ 10−2                                           (2.25)                                             

                                               𝑇𝑃 = 0.605 ∗ 𝑋0.33 ∗ 𝑈10
0.34                                                    (2.26) 

Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε κέζε πεξίνδν 𝛵𝑚  κε ηελ πεξίνδν αηρκήο 𝛵𝑝  είλαη απηή πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ ππνελφηεηα 2.1.2 θαη είλαη κέξνο ηεο πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ κε βάζε ην θάζκα 

JONSWAP. 

 

2.3 Διϊδοςη κυματιςμών 
 

2.3.1 Βαθειϊ ύδατα 

 

Οη ππνινγηζκνί ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θχκαηνο φπσο απηνί πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ  

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ παξαδνρή φηη ν θπκαηηζκφο βξίζθεηαη ζηε δψλε ησλ βαζηψλ πδάησλ 

φπνπ ην βάζνο 𝑑  ηνπ ππζκέλα δελ αζθεί επηξξνή ζηα κεγέζε . Ο δηαρσξηζκφο ησλ βαζηψλ απφ 

ηα ελδηάκεζα θαη ηα ξερά χδαηα γίλεηαη κε βαζηθή παξάκεηξν ηνλ ιφγν 𝑑/𝐿  πνπ νλνκάδεηαη 

ζρεηηθφ βάζνο. Όηαλ ν ιφγνο απηφο 
𝑑

𝐿
>

1

2
 , ηφηε ν θπκαηηζκφο ζεσξείηαη φηη δηαδίδεηαη ζηα 

βαζεηά χδαηα (deep waters). 

Με ηελ παξαδνρή ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο  ε εμίζσζε δηαζπνξάο είλαη:  

                                                                  𝜔2 = 𝑔𝑘 tanh 𝑘𝑑                                                  (2.27) 

Όπνπ: 𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠2  ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο   

𝜅 είλαη ν θπκαηαξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζε  βάζνο  𝑑 

θαη ην 𝜔 νλνκάδεηαη θπθιηθή ζπρλφηεηα θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                                  ω =
2π

Τ
                                                                    (2.28)                                                                   

Η παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη  γηα φιεο ηηο δηάθνξεο πεξηφδνπο, 𝑇𝑝 , 𝑇𝑚  θαη 𝛵𝑠, αλάινγα απφ ην ηη 

δεηείηαη γηα ππνινγηζκφ. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ βαζηψλ πδάησλ  φπνπ tanh 𝑘𝑑 ≃ 1 ε εμίζσζε δηαζπνξάο απινπνηείηαη 

ζηε κνξθή: 

                                                                      𝜔2 = 𝑔𝑘0                                                           (2.29) 

Ο δείθηεο  0 δειψλεη ηα βαζεηά χδαηα. 
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Σν κήθνο θχκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ απινπνηεκέλε γηα ηα βαζεηά λεξά εμίζσζε δηαζπνξάο 

αλ γξαθηεί σο πξνο ηελ πεξίνδν θχκαηνο: 

                                                                       𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
                                                              (2.30)    

 

2.3.2   Αβαθό ύδατα 

 

Σα αβαζή χδαηα ρσξίδνληαη ζε ελδηάκεζα θαη ξερά χδαηα θαη απνηεινχλ μερσξηζηή θαηεγνξία 

απφ ηα βαζηά χδαηα θαη γη‟ απηφ ην ιφγν αληηκεησπίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. 

Όηαλ ην ζρεηηθφ βάζνο παίξλεη ηηκέο 0.05 ≤
𝑑

𝐿
≤ 0.5 ν θπκαηηζκφο ζεσξείηαη φηη δηαδίδεηαη ζηα 

ελδηάκεζα λεξά (intermediate waters). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εμίζσζε δηαζπνξάο δελ 

επηδέρεηαη θακία απινπνίεζε. Δθφζνλ ην βάζνο 𝑑  είλαη γλσζηφ φπσο θαη νη ππφινηπνη φξνη ηεο 

εμίζσζεο, ν αξηζκφο ηνπ θχκαηνο 𝑘 ππνινγίδεηαη κε δνθηκέο θαη ζηε ζπλέρεηα ην λέν κήθνο 

θχκαηνο ζηα ελδηάκεζα λεξά δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                                   L =
2π

k
                                                                    (2.31) 

Σέινο φηαλ ην ζρεηηθφ βάζνο είλαη 
𝑑

𝐿
≤ 0.05 ηφηε ην θχκα δηαδίδεηαη ζηα ξερά λεξά (swallow 

waters). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη  tanh 𝑘𝑑 ≃ 𝑘𝑑 νπφηε ε εμίζσζε δηαζπνξάο απινπνηείηαη 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

                                                                  ω = k ∗  gd                                                           (2.32) 

απ‟ φπνπ πξνθχπηεη θαη ν αξηζκφο θχκαηνο, ελψ ην κήθνο θχκαηνο εμαξηάηαη πιένλ γξακκηθά 

απφ ηελ πεξίνδν θαη ππνινγίδεηαη σο  : 

                                                                   𝐿 = 𝑇 𝑔𝑑                                                             (2.33) 

 

2.3.3 Μεταςχηματιςμού ςτην παρϊκτια ζώνη 

 

Όηαλ ην θχκα δηαδίδεηαη απφ ηα βαζηά θαη εηζέξρεηαη ζηελ παξάθηηα δψλε ηφηε ε θιίζε θαη ην 

βάζνο ηνπ ππζκέλα επεξεάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηηζκνχ. Σν κήθνο ηνπ θχκαηνο 

κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ην βάζνο. ΢ρεηηθά κε  ην χςνο  ηνπ, αξρηθά κεηψλεηαη ζπγθξηηηθά κε 

ηελ ηηκή πνπ είρε θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ζηα βαζεηά, ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη έσο φηνπ  ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ γίλεη αζηαζήο θαη νδεγεζεί ζηε ζξαχζε ηνπ. Όζνλ αθνξά ηελ πεξίνδν ηνπ 
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θπκαηηζκνχ γίλεηαη ζπλήζσο ε παξαδνρή φηη παξακέλεη ζηαζεξή θαη δελ κεηαβάιιεηαη εληφο ηεο 

παξάθηηαο δψλεο. 

 

2.3.3.1 Ρόχωςη κυματιςμού 

 

 Ρήρσζε (shoaling) είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηνπ εχξνπο 

ηαιάλησζεο ηνπ θχκαηνο ιφγσ κεηάδνζήο ηνπ απφ ηα βαζηά ζηα ξερά λεξά. Καζψο ηα θχκαηα 

εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ ελδηάκεζσλ πδάησλ, νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ γίλνληαη 

ειιεηπηηθέο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ππζκέλα. Η ηαρχηεηα θαη ην κήθνο ηνπ θχκαηνο, πνπ είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηνπ βάζνπο, κεηψλνληαη ελψ ε πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή. Έρεη 

απνδεηρηεί, φηη ην χςνο θχκαηνο αξρηθά κεηψλεηαη (ελδηάκεζα λεξά) θαη ζηε ζπλέρεηα αξρίδεη λα 

απμάλεηαη (ξερά λεξά) κέρξη κία νξηαθή ηηκή νπφηε θαη ζξαχεηαη. Οη θνξπθέο ηνπ θχκαηνο 

γίλνληαη πην απφηνκεο, ε θακππιφηεηα απμάλεη θαη νη δηαηνκέο γίλνληαη αζχκκεηξεο φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. 

 

Δικόνα 2.5 Ρήρσζε θπκαηηζκνχ 

Δπεηδή γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη απψιεηεο ελέξγεηαο είλαη ακειεηέεο αλ ππνζέζνπκε φηη έλα 

θχκα δηαδίδεηαη απφ κία ζέζε 0 ζηα βαζηά χδαηα ζε κία ζέζε 2 ζηα ελδηάκεζα χδαηα ε ηζρχο 

ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. ΢πλεπψο 

 nCH2 0 =  nCH2 2 ⇒
H0

H2
=  

n2C2

n0C0
                                                                                        (2.34)                                          

θαη επεηδή ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θπκαηηζκνχ είλαη: 

 C =
L

T
 ⇒ 

H0

H2
=  

n2L2

n0L0
                                                                                          (2.34) 
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O ζπληειεζηήο n νξίδεηαη σο εμήο: 

n =
1

2
∗  1 +

2kd

sin h(2kd )
                                                                                                             (2.35)                                       

΢ηα ελδηάκεζα λεξά ν ζπληειεζηήο  𝑛 ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (2.35) 

αληηθαζηζηψληαο κε ην βάζνο 𝑑 ζην νπνίν γίλεηαη ε κειέηε θαη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ θχκαηνο 𝑘  

ζην βάζνο απηφ. ΢ηα ξερά λεξά ν ζπληειεζηήο ηζνχηαη κε ηελ ηηκή 1, ελψ ζηα βαζεηά χδαηα 

ηζνχηαη κε 0.5. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε (2.34) ην ζπληειεζηή 𝑛 φπσο απηφο νξίζζεθε γηα ηα βαζεηά θαη 

ελδηάκεζα λεξά ε ζρέζε ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

                                                       
H2

H0
=  

L0

2n2L
=  

1

 1+
2kd

sinh ⁡(2kd )
 ∙tanh ⁡(kd )

                                     (2.36)  

Σν δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο 2.36 νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ξήρσζεο θαη ζπκβνιίδεηαη 𝐾𝑠. 

Mέζσ απηνχ επηηπγράλεηαη ε εχξεζε ηνπ χςνπο θχκαηνο 𝐻 ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζηα 

ελδηάκεζα χδαηα, εθφζνλ δηαζέηνπκε πιεξνθνξίεο γηα ην βάζνο 𝑑 θαη ην κήθνο θχκαηνο 𝐿 ζηε 

ζέζε απηή, θαζψο θαη ην αξρηθφ χςνο 𝐻0 ζηα βαζηά. 

 

2.3.3.2 Διϊθλαςη κυματιςμών 

 

Γηάζιαζε (refraction) είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ζεκεηψλεηαη αιιαγή ζηε δηεχζπλζε 

κεηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Καζψο ην θχκα πξνζεγγίδεη ηελ αθηή, ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο (ή θάζεο) 

πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο κεηψλεηαη ιφγσ ηξηβήο κε ηνλ ππζκέλα θαη επεηδή ε πεξίνδνο 

είλαη ζηαζεξή κεηψλεηαη θαη ην κήθνο θχκαηνο. Σα δηάθνξα ζεκεία ζην κέησπν ηνπ θχκαηνο 

θηλνχληαη κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα, κε ηελ θνξπθή ηνπ θχκαηνο λα ηείλεη λα θηλεζεί ηαρχηεξα 

πξνο ηελ αθηή. Απηή ε δηαθνξά ζηηο ηαρχηεηεο θαηά κήθνο ηνπ κεηψπνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα 

ην κέησπν ηνπ θχκαηνο λα θακππιψλεηαη θαη λα ηείλεη λα γίλεη παξάιιειν πξνο ηηο ηζνβαζείο. 

΢ην ΢ρήκα 2.6 θαίλεηαη ε δηάζιαζε θπκάησλ ζε ηπραία ηνπνγξαθία ππζκέλα.  
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Δικόνα 2.6 Γηάζιαζε θπκάησλ 

Θεσξείηαη φηη ζηε δηάξθεηα ηεο δηάζιαζεο δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ελέξγεηαο θαη φιε ε ελέξγεηα 

κεηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ νξζνγσληθψλ. 

Έζησ φηη έλαο θπκαηηζκφο δηαδίδεηαη ζηα βαζεηά κε κηα γσλία 𝜃0, φπνπ  𝜃0 είλαη ε γσλία κεηαμχ 

ηεο αθηίλαο δηεχζπλζεο δηάδνζεο ηνπ θπκαηηζκνχ κε ηελ θάζεηε ζηελ αθηνγξακκή. Όηαλ ην 

θχκα εηζέξρεηαη ζηελ παξάθηηα δψλε ε γσλία απηή κεηψλεηαη θαζψο ην θχκα ηείλεη λα 

απνθηήζεη θάζεηε πξφζπησζε ζηελ αθηνγξακκή. Ο θπκαηηζκφο ζε κηα ζέζε ζηελ παξάθηηα 

δψλε ζα δηαδίδεηαη κε κηα γσλία 𝜃. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο απηήο εθαξκφδνπκε ην λφκν 

ηνπ snell ν νπνίνο δηαηππψλεηαη παξαθάησ: 

                                                                 
sin θ0

sin θ
=

C0

C
                                                                 (2.37) 

Όπνπ 𝐶0 , 𝐶 νη ηαρχηεηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ππνινγηζκέλεο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο φπσο 

νξίζηεθαλ παξαπάλσ.  

Αθνχ ππνινγηζηεί θαη ε γσλία πξφζπησζεο 𝜃 ν ζπληειεζηήο δηάζιαζεο νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                                  KR =  
cos θ0

cos θ
                                                           (2.38) 

Έλαο θπκαηηζκφο ινηπφλ πνπ δηαδίδεηαη κε έλα αξρηθφ χςνο θχκαηνο 𝐻0 θαη  κηα αξρηθή γσλία 

πξφζπησζεο 𝜃0 ζηα βαζηά λεξά, ζε κία ζέζε εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο θαη κε ηελ παξαδνρή 

φηη δελ ππάξρεη θάπνην ζηεξεφ φξην πνπ λα δεκηνπξγεί πεξηζιάζεηο, ζα έρεη χςνο ζηε ζέζε απηή 

εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο ην νπνίν ππνινγίδεηαη ηειηθά φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

                                                               H = KR ∗ KS∗ ∗ H0                                                    (2.39) 
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2.3.3.3 Περύθλαςη κυματιςμών 

 

Η πεξίζιαζε ησλ θπκαηηζκψλ είλαη θπζηθφο κεραληζκφο, ζηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα κεηάδνζε 

ελέξγεηαο θαηά κήθνο θνξπθνγξακκψλ ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθφ 

απνηέιεζκα ηεο πεξηζιάζεσο είλαη νη θπκαηηζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζαιάζζηα πεξηνρή 

πξνζηαηεπκέλε απφ ζαιάζζην έξγν θαη ε νπνία ζα εξεκνχζε, εθφζνλ δε ζα εκθαληδφηαλ ηέηνηα 

κεηάδνζε ελέξγεηαο. Δάλ ε ελέξγεηα ησλ θπκαηηζκψλ παξέκελε δηαηεξνχκελε κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ νξζνγσληθψλ ηφηε ε παξνπζία κηαο θαηαζθεπήο ζην ρψξν δηαδφζεσο ζα ζπλεπάγεην 

πιήξε “ζθηά” θπκαηηζκψλ πίζσ απφ ην άθξν ηεο. Απηφ δελ ζπκβαίλεη γαηί παξεκβάιιεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο, κε απνηέιεζκα ηε δηάδνζε, κε ζπλερή κείσζε, ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο 

(αιιάδεη ε δηεχζπλζε δηάδνζεο θαη ηνπ θπκαηηζκνχ θαη ην χςνο ηνπ κεηψλεηαη) θαηά κήθνο ηεο 

θνξπθνγξακκήο πιεπξηθά. Οη θνξπθνγξακκέο δηακνξθψλνληαη θπθιηθά ζηε ζθηά ηεο 

θαηαζθεπήο ζαλ λα απνηεινχζε ε άθξε ηεο ζεκεηαθή πεγή θπκαηηζκψλ. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ θπκαηηζκψλ γίλεηαη εθαξκνγή ησλ λφκσλ ηεο νπηηθήο γηα ηηο “θπκαηηθέο 

αθηίλεο” πνπ γελληνχληαη κε πεγή ην άθξν ηνπ ζηεξενχ νξίνπ θαη δηαδίδνληαη ζηε ζθηά ηνπ 

θπκαηηζκνχ. 

Γπν πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο πεξίζιαζεο είλαη: α) ε πεξίζιαζε γχξσ απφ έλα άθξν θαη β) ε 

πεξίζιαζε ζε άλνηγκα ιηκελνιεθάλεο. Λφγσ ηνπ φηη δελ έγηλε κειέηε πεξίζιαζεο ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, νη πεξηπηψζεηο απηέο δελ ζα αλαπηπρζνχλ ιεπηνκεξέζηεξα. 

 

2.3.3.4 Θραύςη κυματιςμών 

 

Σν θαηλφκελν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο κεηαδηδφκελνπ θχκαηνο ζε έλα θαζαξφ θχκα 

κεηαθνξάο καδψλ νλνκάδεηαη ζξαχζε. Απνηειεί ηελ θχξηα εθδήισζε πδξνδπλακηθήο αζηάζεηαο 

ζηε δηάδνζε ησλ θπκαηηζκψλ θαη νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο παξακνξθψζεηο ηεο δηαηνκήο απφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ππζκέλα. Η λνεηή γξακκή ζηελ νπνία ζξαχεηαη ην θχκα νλνκάδεηαη γξακκή 

ζξαχζεο (Γαζθαιάθεο, 1982).  

Η ζξαχζε ελφο θχκαηνο ζπκβαίλεη γηα δχν θπξίσο αηηίεο. Η κία αηηία είλαη ε αζηάζεηα πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην θχκα, ζαλ ζψκα ξεπζηνχ, φηαλ μεπεξαζηνχλ νξηζκέλα φξηα ζην ζρήκα ηνπ, απφ 

γεσκεηξηθή άπνςε. Έρεη ζρέζε κε ην ημψδεο θαη ην ζπληειεζηή εζσηεξηθήο ηξηβήο. Σν 

πςειφηεξν ζεκείν ζην νπνίν κπνξεί λα θξαηεζεί ζε ζπλνρή έλα ζψκα λεξνχ ζε ηξηγσληθή 

παξακφξθσζε, είλαη ε θνξπθή ελφο ηζνζθεινχο ηξηγψλνπ κε γσλία κεγαιχηεξε απφ 120
ν
  . Αλ 

ζεσξήζνπκε ηελ θνξπθή ηνπ θχκαηνο ζαλ ηελ θνξπθή ηνπ ηξίγσλνπ, ηφηε νξίδνπκε ην ιφγν ηνπ 

χςνπο H πξνο ην κήθνο L πνπ νλνκάδεηαη ιφγνο θακππιφηεηαο ή θιίζε ηνπ θχκαηνο. 
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O Michell (1893) πξφηεηλε φηη ε ζξαχζε ελφο θχκαηνο ζηα βαζηά ζπκβαίλεη φηαλ ν ιφγνο 

θακππιφηεηαο ηνπ ππεξβεί ην θιάζκα 1/7. Γηα λα δηαηεξείηαη δειαδή ε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

θχκαηνο ζα πξέπεη: 

                                                                  
H0

L0
≤0.143                                                               (2.40) 

Αλάινγα κε ηελ θιίζε ηνπ ππζκέλα θαη ηελ θακππιφηεηα ή ηελ θιίζε ηνπ θχκαηνο ζηα βαζεηά, 

εκθαλίδεηαη δηαθνξεηηθή κνξθή ζξαχζεο κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε 

ζξαχζε εκθαλίδεηαη ζηε βάζε (ζξαχζε εθνξκήζεσο) ή ζην άλσ κέξνο ηνπ κεηψπνπ (ζξαχζε 

θπιίζεσο) ή ζηελ θνξπθή (ζξαχζε εθηηλάμεσο) ηεο δηαηνκήο ηνπ θχκαηνο. Ο ηειεπηαίνο απηφο 

ηχπνο ζξαχζεσο έρεη ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα ηελ ηερλνινγία ησλ παξάθηησλ έξγσλ ιφγσ 

ησλ πςειψλ πηέζεσλ, πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ πξφζθξνπζε. 

Η άιιε αηηία ζξαχζεο ησλ θπκάησλ, είλαη φηαλ ηα θνξπθαία ηκήκαηα ηνπ θχκαηνο απνθηήζνπλ 

κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο ππφινηπεο κάδαο ηνπ. Απηφ πξνθχπηεη 

ζαλ αθξαία θαηάζηαζε ηεο αζπκκεηξίαο πνπ παίξλεη ε θπκαηνκνξθή ζηα ξερά λεξά. Σν 

θαηλφκελν ηεο ζξαχζεο ιφγσ ξήρσζεο πξέπεη λα εμεηάδεηαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο ζηελ 

πεξηνρή ηεο δψλεο ζξαχζεο δελ ηζρχεη πάληα ε γξακκηθή ζεσξία. 

Τπάξρνπλ πνιιά θξηηήξηα ζξαχζεο πνπ αθνξνχλ ηα ξερά χδαηα. ΢ηα κνλνρξσκαηηθά θχκαηα 

έλα θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο είλαη ην θξηηήξην ηνπ McCowan (1891), ζχκθσλα κε 

ηνλ νπνίν ην χςνο ζξαχζεο 𝛨𝑏  ζπλδέεηαη κε ην βάζνο ζξαχζεο 𝑑𝑏  σο εμήο: 

                                                                     
Hb

db
= 0.78                                                            (2.41) 

 

 

 

2.4 Κατανομϋσ πιθανότητασ τυχαύων μεταβλητών 
 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ 

απεηθφληζε  ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 

θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 . Γηα ηελ παξαγσγή ησλ εηθφλσλ απηψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

έλλνηεο απφ ην αληηθείκελν ησλ πηζαλνηήησλ,  φπσο ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κηαο 

ζπλερνχο ηπραίαο κεηαβιεηήο θαη ε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο κηαο ζπλερνχο ηπραίαο κεηαβιεηήο. 

Γηα λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ε πνξεία ηεο εξγαζίαο ζα παξαηεζνχλ παξαθάησ νη νξηζκνί 

ησλ βαζηθψλ ελλνηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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2.4.1 ΢υνϊρτηςη κατανομόσ τυχαύασ μεταβλητόσ 

 

Η ζπλάξηεζε F ε νπνία νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                          F x = P X ≤ x                                                             (2.42) 

θαιείηαη ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝑋 

H αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο φπσο νξίζζεθε, ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα P ε ηπραία 

κεηαβιεηή 𝑋 λα πάξεη ηηκέο κηθξφηεξεο ή ίζεο ηνπ 𝑥. 

Χζηφζν θαη ε πηζαλφηεηα  µηα ηπραία κεηαβιεηή λα βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα [𝛼, 𝛽]  

ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ  δχλαηαη λα εθθξαζζεί ζπλαξηήζεη ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

θαηαλνκήο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ  

                                                   P α ≤ X ≤ β = F β − F(α)                                               (2.43) 

 

Η κειέηε πνιιψλ ζεκαληηθψλ ελλνηψλ πνπ ζπλδένληαη µε ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο δηεπθνιχλεηαη 

µε ην δηαρσξηζκφ ησλ δχν βαζηθψλ θαηεγνξηψλ: ησλ δηαθξηηψλ θαη ησλ ζπλερψλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ 

 

2.4.2 Γιακριηή ησταία μεηαβληηή 

 

Μηα ηπραία κεηαβιεηή Υ πνπ νξίδεηαη ζην δεηγκαηηθφ ρψξν 𝛺, θαιείηαη δηαθξηηή (ή 

απαξηζκεηή) αλ παίξλεη, µε πηζαλφηεηα 1, αξηζκήζηκν (πεπεξαζκέλν ή αξηζκεζίκσο άπεηξν) 

ζχλνιν ηηκψλ 𝑅𝑋 =  𝑥0, 𝑥1 , … , 𝑥𝜈 , …  . Η ζπλάξηεζε 𝑓 ε νπνία ζε θάζε ζεκείν 𝑥𝑘 , κε 𝑘 =

0,1,2, …, εθρσξεί ηελ πηζαλφηεηά ηνπ  

                              f xk = P X = xk = P  ω ϵ Ω: X ω = xk  ,   k = 0,1,2, …,                  (2.44) 

 

θαιείηαη ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝛸.  

Η ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, φπσο πξνθχπηεη άκεζα απφ ηνλ νξηζκφ ηεο, είλαη µε αξλεηηθή 

                                                         f xk ≥ 0,   k = 0,1,2, …,                                                 (2.45) 

θαη  

                                                                 f xk = 1∞
k=0                                                          (2.46)    
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Η ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο 𝑓 𝑥𝑘 = 𝑃 𝑋 = 𝑥𝑘  𝑘 = 0,1,2, …, µηαο δηαθξηηήο ηπραίαο 

µεηαβιεηήο ζπλδέεηαη µε ηε ζπλάξηεζε θαηαλνµήο απηήο 𝐹 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥   −∞ ≤ 𝑥 ≤ ∞. 

΢πγθεθξηκέλα ζηε κεξηθή πεξίπησζε πνπ ηζρχνπλ 𝑥0˂𝑥1˂𝑥2˂…, ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

                                                F x =  f xk 
r
k=0 ,   xr ≤ x ≤ xr+1,   r = 0,1,2, …,                 (2.47) 

κε  𝐹 𝑥 = 0 γηα ∞ ≤ 𝑥˂𝑥0 θαη 

                                                      f xk = F xk − F xk−1 ,   k = 1,2, …                               (2.48) 

κε  𝑓(𝑥0) = 𝐹 𝑥0 . Πην γεληθεπκέλα γηα κηα δηαθξηηή κεηαβιεηή ηζρχεη: 

                                                       F x =  f xk xk≤x , −∞ ≤ x ≤ ∞                                    (2.49) 

φπνπ ε άζξνηζε εθηείλεηαη ζε φια ηα 𝑥𝑘  ηα νπνία είλαη µηθξφηεξα ή ίζα ηνπ 𝑥. 

Να επηζεκαλζεί φηη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  𝐹  µηαο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝑋  είλαη 

ζηαζεξή θαηά δηαζηήκαηα θαη απμάλεη µφλν µε άικαηα ζηα ζεκεία 𝑥𝑘 𝜖𝑅𝑥 .  

 

2.4.3 Συχαύα ςυνεχόσ μεταβλητό 

 

Μία ηπραία κεηαβιεηή 𝛸 θαιείηαη ζπλερήο αλ ππάξρεη µε αξλεηηθή ζπλάξηεζε, 

                                                        f x ≥ 0, −∞ ≤ x ≤ −∞,                                                (2.50) 

κε   

                                                                 f x dx = 1
∞

−∞
                                                         (2.51) 

ηέηνηα ψζηε γηα πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο  α θαη β κε α˂β λα ηζρχεη  

                                                           P α˂x ≤ β =  f x dx
β

α
                                               (2.52) 

Η 𝑓 𝑥  θαιείηαη πσκνόηηηα πιθανόηηηας ή απιψο ππθλφηεηα ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝛸.  

Άκεζε ζπλέπεηα ησλ νξηζκψλ  ηεο ζσνάρηηζης καηανομής 𝐹 𝑥  θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο  𝑓 𝑥  κηαο ζπλερνχο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝛸 είλαη ε ζρέζε¨ 

                                                    F x =  f t 
x

−∞
dt,    − ∞ ≤ x ≤ −∞,                                    (2.53) 
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πνπ δείρλεη φηη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 𝐹  κηαο ζπλερνχο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝑋  είλαη ζπλερήο 

ζπλάξηεζε.  

΢πλεπψο, αλ ε 𝑋  είλαη ζπλερήο η.µ., ηφηε γηα θάζε 𝑥 ∈ 𝑅  ,  

                                                          P X˂x = F x = P(X ≤ x)                                           (2.54) 

Αλ ε ζπλάξηεζε 𝑓(𝑥)είλαη ζπλερήο ζην ζεκείν 𝑥 ηφηε παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε (2.53) 

παίξλνπκε ηελ 

                                                               F′ x =
dF (x)

dx
= f(x)                                                  (2.55) 

Οη ζρέζεηο (2.51) θαη (2.53) είλαη νη αληίζηνηρεο ησλ (2.47) θαη (2.48) γηα ζπλερείο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο. Η ππθλφηεηα 𝑓(𝑥), ζε αληίζεζε µε ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, δελ παξηζηάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα θάπνηνπ ελδερνκέλνπ.  Μφλνλ φηαλ ε ζπλάξηεζε (2.50)   νινθιεξψλεηαη κεηαμχ 

δχν ζεκείσλ δίδεη θάπνηα πηζαλφηεηα. Καηά πξνζέγγηζε γηα κηθξφ  βήκα 𝑑𝑥˃0 έρνπκε: 

                                                             P(x˂X ≤ x + dx) ≃ f x dx                                         (2.56) 

Να ζεκεησζεί φηη ζηελ ηειεπηαία ζρέζε έρεη βαζηζηεί έλα κεγάιν κέξνο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ θαη ησλ ππθλνηήησλ ησλ ππφ 

κειέηε κεγεζψλ. 

Σψξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε δπν ζπλερείο 𝛸 θαη 𝑌 ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη 

λα εμεηάζνπκε ηελ απφ θνηλνχ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπο, ε θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (joint probability density function) 𝑓𝑋𝑌  (𝑥, 𝑦) ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο: 

fXY (x, y)  ≥  0   και    fXY  x, y dydx
∞

−∞
=1                     

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

Y νξίδεηαη σο: 

                                  𝐹𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦 =   𝑓𝑋𝑌(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑦

−∞

𝑥

−∞
                     (2.57)    

 

2.4.4 Περιθώρια κατανομό και κατανομό δεςμευμϋνησ πιθανότητασ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο, νη έλλνηεο ηεο πεξηζψξηαο  θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο, θαη ηεο θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο. Παξαθάησ δίλνληαη ζχληνκνη 

νξηζκνί ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο.  

Περιθώρια καηανομή (marginal distribution) ελφο ππνζπλφινπ (subset) ηνπ δείγκαηνο ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ είλαη ε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ αλήθνπλ ζην ππνζχλνιν. Γίλεη 
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ηηο πηζαλφηεηεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ζην ππνζχλνιν ρσξίο, φκσο, λα ηηο 

ζπζρεηίδεη κε ηηο ηηκέο ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ.  

Καηανομή δεζμεσμένης πιθανόηηηας (conditional distribution), είλαη απηή πνπ δίλεη ηηο 

πηζαλφηεηεο εμαξηψκελεο απφ ηηο ηηκέο ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ ηνπ δείγκαηνο.  

 

2.5 Εκτύμηςη μακροχρόνιου κυματικού κλύματοσ μϋςω θεωρητικών 

πιθανοτικών μοντϋλων 
 

2.5.1 Ιςτορικό αναςκόπηςη 

 

Γηα ηνλ πηζαλνηηθφ ζρεδηαζκφ ησλ παξάθηησλ θαηαζθεπψλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηα ζαιάζζηα 

θχκαηα, απαηηείηαη αμηφπηζηε γλψζε ηνπ καθξνπξφζεζκνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο. Η ζνβαξφηεηα 

κηαο ζαιάζζηαο θαηάζηαζεο εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε φξνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ  χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 . ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο γηα λα αληηπξνζσπεχζεη κηα ζαιάζζηα θαηάζηαζε, αιιά 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην νινθιεξσκέλε ε πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο είλαη ζεκαληηθή 

ε ρξήζε θαη ησλ δχν παξακέηξσλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 . 

Απφ ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ηεο ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο, 

αλαγλσξίζηεθε ην πιενλέθηεκα κηαο αλαιπηηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ εκπεηξηθψλ θαηαλνκψλ 

ησλ δεδνκέλσλ κέζσ παξακεηξηθψλ κνληέισλ. Η αλαιπηηθή απηή πεξηγξαθή πξνζθέξεη κηα πην 

ζπκππθλσκέλε πιεξνθνξία θαη ζπκπιεξψλεη πηζαλά θελά ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηνλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δεδνκέλσλ. Με ηε ρξήζε ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ  

είλαη δπλαηφλ λα απεηθνληζηνχλ θαη νη πνιχ κηθξέο πηζαλφηεηεο πνπ κπνξεί λα κελ είραλ 

ζπκπεξηιεθζεί ζηα δεδνκέλα, αιιά θαη λα γίλεη ε εθηίκεζε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο γηα 

ρξνληθέο πεξηφδνπο επαλαθνξάο κεγαιχηεξεο ηεο δηάξθεηαο ησλ κεηξήζεσλ. Σα βαζηθά απηά 

πιενλεθηήκαηα νδήγεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζηε ρξήζε εηδηθψλ παξακεηξηθψλ κνληέισλ, 

θαηάιιεισλ γηα ηελ ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή  ηνπ χςνπο  θαη ηεο πεξηφδνπ ησλ θπκάησλ. 

Γεδνκέλνπ, φκσο, ηνπ γεγνλφηνο φηη δελ ππάξρνπλ ζεσξεηηθά ζηνηρεία, φζνλ αθνξά ηελ 

πηζαλνηηθή δνκή ησλ παξακέηξσλ κηαο ζαιάζζηαο θαηάζηαζεο (ζε κηα δεδνκέλε ηνπνζεζία θαη 

γηα κηα δεδνκέλε επνρή), ε επθνιία ησλ αλαιπηηθψλ κνληέισλ θαη ε θαιή ηνπ πξνζαξκνγή ζε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ήηαλ θαη εμαθνινπζνχλ λα παξακέλνπλ ηα θαζνδεγεηηθά θξηηήξηα 

επηινγήο αλαιπηηθψλ πηζαλνηηθψλ κνληέισλ, είηε κηαο (univariate) είηε πεξηζζφηεξσλ 

κεηαβιεηψλ (multivariate). 

 

Όζνλ αθνξά ηα κνληέια κηαο κεηαβιεηήο, ν Jasper (1956) πξφηεηλε ην 1956 ηε ρξήζε  

ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 . Απηή ε 

θαηαλνκή δίλεη γεληθά ηθαλνπνηεηηθή ζπλνιηθή πξνζαξκνγή, αιιά παξνπζηάδεη απνθιίζεηο ζηηο 
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πςειέο ηηκέο ηνπ 𝐻𝑠. Ο Nordenstrom (1969)  πξφηεηλε ηελ θαηαλνκή Weibull ηξηψλ 

παξακέηξσλ, ε νπνία, γεληθά, πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζηηο πςειέο ηηκέο  ηνπ 𝐻𝑠 , αιιά 

εκθαλίδεη κεγαιχηεξεο απφθιηζεηο  ζηηο κηθξέο ηηκέο ηνπ. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε θαηαλνκή Weibull 

έρεη θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζηηο αθξαίεο ηηκέο (large value analysis), ελψ ε θαηαλνκή log-normal 

κνηάδεη πην θαηάιιειε γηα αλάιπζε κέζσλ ηηκψλ ( moderate value analysis). 

  

Πεξαηηέξσ πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε θαηαλνκψλ θαηάιιεισλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

θπκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνλ Ochi (1976)  θαη ηνπο Andrew and 

Price (1979), νη νπνίνη πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ηεο γεληθεπκέλεο θαηαλνκήο Gamma ,ε νπνία 

πεξηέρεη επίζεο ηε  θαηαλνκή Weibull δχν κεηαβιεηψλ σο εηδηθή πεξίπησζε. Οη Fang θαη 

Hogben (1982) εηζήγαγαλ κηα ηξνπνπνηεκέλε ινγαξηζκνθαλνληθή θαλνληθή θαηαλνκή πνπ 

πεξηιάκβαλε δηφξζσζε γηα ηελ αζζπκεηξία ( skewness) παξέρνληαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ηππνπνηεκέλε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή,  κηα θαιχηεξε πεξηγξαθή ζηηο κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 , εηδηθά γηα ηηκέο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο πάλσ απφ 0.95 .  

 

Όια ηα παξαπάλσ κνληέια έρνπλ επξεία ρξήζε ζηελ εθηίκεζε ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ, φπσο νη ηηκέο ζρεδηαζκνχ, νη κέζεο καθξνπξφζεζκεο ηηκέο, νη 

δηαθπκάλζεηο θιπ. Όζνλ αθνξά ζηε κέζε  πεξίνδν 𝑇𝑚  ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαηαλνκή log-normal 

, ηφζν γηα ηελ  πεξηζψξηα θαηαλνκή, φζν θαη γηα ηελ θαηαλνκή δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο  

δεδνκέλνπ ελφο χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 (𝑇𝑚 𝐻𝑠 ).  

 

Η αλάγθε γηα γλψζε ηνπ απφ θνηλνχ καθξνρξφληνπ ζηαηηζηηθνχ ραξαθηήξα ηνπ χςνπο θχκαηνο 

θαη ηεο πεξηφδνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηεο πξφβιεςεο ηνπ χςνπο θχκαηνο 

ζρεδηαζκνχ θαη ηεο αληίζηνηρεο πεξηφδνπ, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε παξακεηξηθψλ 

μονηέλων δύο μεηαβληηών (bivariate parametric models). Έρνπλ πηνζεηεζεί αξθεηέο κέζνδνη 

γηα ηε κειέηε θαηαλνκψλ δχν κεηαβιεηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην θπκαηηθφ θιίκα (π.ρ Repko et 

al., 2004). Μηα απφ ηηο πξψηεο πξνζεγγίζεηο πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Ochi (1978), ν νπνίνο 

πηνζέηεζε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή δπν κεηαβιεηψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 𝛨𝑠- 𝛵𝑚  , 

πνπ πξνθχπηεη απφ κηα εθζεηηθή ηξνπνπνίεζε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. Απηή ε πξνζέγγηζε, αλ 

θαη θαίλεηαη απιή θαη ηθαλνπνηεηηθή, πξνυπνζέηεη φηη ν ινγάξηζκνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

θαλνληθά θαηαλεκεκέλνο ζηα δεδνκέλα, θαη παξφιν πνπ απηφ κπνξεί λα ζπκβεί γηα ηηο ρακειέο 

θαη κεζαίεο ηηκέο ηνπ 𝐻𝑠, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην ζηηο κεγάιεο ηηκέο ηνπ. Οη Fangand θαη Hogben 

(1982) αθνινχζεζαλ κηα πξνζέγγηζε θαηαλνκήο ηεο 𝛵𝑚  δεζκεπκέλεο σο πξνο ην 𝛨𝑠 

(conditional distribution) κε ζθνπφ λα αλαπηχμνπλ έλα κνληέιν δχν κεηαβιεηψλ γηα ηα 𝛨𝑠- 𝛵𝑚 , 

πηνζεηψληαο έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν κηαο κεηαβιεηήο, πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ θπξηφηεηα 

γηα ηελ πεξηζψξηα (marginal) θαηαλνκή 𝑓𝐻𝑠  ηνπ 𝛨𝑠 θαη ην ινγαξηζκνθαλνληθφ κνληέιν 

θαηαλνκήο 𝑓𝑇𝑚 | 𝐻𝑠γηα ηελ 𝛵𝑚 . Απηή ε πξνζέγγηζε θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο 

επεμεξγάζηεθε πεξαηηέξσ απφ ηνπο Dacuncha et.al. (1984). Έλα ρξφλν κεηά ν Haver (1985) 

ρξεζηκνπνίεζε έλα ζπλδπαζκφ ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ, 
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νλνκάδνληαο ην ζπλδπαζκφ απηφλ ΄΄θαηαλνκή Lonowe΄΄, ελψ γηα ηελ πεξίνδν θνξπθήο 𝑇𝑝  

πηνζέηεζε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Λίγν αξγφηεξα, νη Mathiesen θαη Bitner-

Gregersen (1990) αθνινχζεζαλ ηελ πξνζέγγηζε θαηαλνκήο, ζεσξψληαο κνληέιν Weibull ηξηψλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ 𝑓𝐻𝑠  θαη ινγαξηζκνθαλνληθφ κνληέιν γηα ηελ 𝑓𝑇𝑚 | 𝐻𝑠 , πηνζεηψληαο ηειηθά έλα 

κνληέιν δχν κεηαβιεηψλ κε ελλέα παξακέηξνπο. Οη δχν αλσηέξσ πξνζεγγίζεηο 

(ινγαξηζκνθαλνληθφ κνληέιν θαη θαηαλνκή δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο) είλαη απηέο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κέρξη ζήκεξα γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο απφ θνηλνχ 

πηζαλφηεηαο χςνπο θχκαηνο θαη πεξηφδνπ (Athanassoulis et al., 1994). 

Οη Athanassoulis et. All (1994) εθάξκνζαλ ηξεηο πεξηζψξηεο θαηαλνκέο, ηε Lognormal, Weibull  

θαη Gamma, γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 .  Σα αξρηθά δεδνκέλα ιήθζεθαλ απφ κεηξήζεηο 

ηεο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηάο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚   ζηα βαζεηά χδαηα ζην ζηαζκφ India ηνπ 

Βφξεηνπ Αηιαληηθνχ Χθεαλνχ θαη ζην ζηαζκφ Tromsøflaket ηεο Ννξβεγίαο. Γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ  παξακέηξσλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Plackett ην νπνίν, εμεηάδεη ηηο πεξηζψξηεο θαηαλνκέο θάζε 

παξακέηξνπ ρσξίο  λα ππάξρεη ζπζρέηηζε ησλ δπν κεγεζψλ φπσο ζην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο. Αθνχ δνθηκάζηεθαλ φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί έγηλε ζχγθξηζε ηνπ ζθάικαηνο 

ηνπ κνληέινπ Plackett κε ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο δχν 

κεηαβιεηψλ γηα ηα δεδνκέλα ηνπ ζηαζκνχ India ζην Βφξεην Αηιαληηθφ. Δπηπιένλ 

πξαγκαηνπνίεζαλ ζχγθξηζε ηνπ ζθάικαηνο ηνπ κνληέινπ Plackett κε ην κνληέιν 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο δχν κεηαβιεηψλ (Bivariate Lognormal Distribution)  θαη ην 

κνληέιν B-M (bivariate model)  ησλ Mathiesen θαη Bitner-Gregersen (1990), γηα ηα δεδνκέλα 

κεηξήζεσλ ηνπ ζηαζκνχ Tromsøflaket ηεο Ννξβεγίαο. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ζχγθξηζεο (ζηαζκφο India) θαηαιιειφηεξν θξίζεθε ην κνληέιν  Plackett 

κε πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη γηα ην 𝐻𝑠 θαη γηα ην 𝑇𝑚 , ελψ  έπεηηα απφ ηε 

ζχγθξηζε ζην ζηαζκφ Tromsøflaket, θαηαιιειφηεξν θξίζεθε ην κνληέιν Plackett κε 

πξνζαξκνγή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηελ κέζε πεξίνδν 𝛵𝑚  θαη θαηαλνκήο Gamma 

γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠. 

Σν 2015 νη Lucas θαη Guedes (2015) έπεηηα απφ ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ κεηξήζεηο ηεο απφ 

θνηλνχ ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑆 θαη 𝑇𝑚  πνπ δηήξθεζαλ απφ ην 1994  έσο ην 2005 ζηελ 

πεξηνρή ηεο Βνξεηνδπηηθήο Απζηξαιίαο εθάξκνζαλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια δπν κεηαβιεηψλ 

(bivariate models) γηα λα εμεηάζνπλ πνην πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζηα πξσηνγελή δεδνκέλα. 

Σα ηξία κνληέια ήηαλ, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (Conditional Model), ην κνληέιν 

Plackett, θαη ην ηειεπηαίν ήηαλ έλα κνληέιν θαλνληθήο θαηαλνκήο δπν κεηαβιεηψλ πνπ 

πξνέθπςε απφ ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο Box-Cox ζηα πξσηνγελή δεδνκέλα ψζηε απηά λα 

αθνινπζνχλ πεξίπνπ θαλνληθή θαηαλνκή. Η πξσηνηππία ηεο έξεπλαο απηήο ήηαλ φηη έγηλε 

δηαρσξηζκφο ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ (winds data) απφ ηα θχκαηα απνζάιαζζαο (swell). Η 

πξνζαξκνγή ησλ κνληέισλ έγηλε αξρηθά γηα ηε ζπλνιηθή ζαιάζζηα θαηάζηαζε, θαη ζηε 

ζπλέρεηα γηα θάζε ζπληζηψζα ρσξηζηά (wind waves, swell). ΢ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 
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πηζαλφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θαηαλνκέο  Weibull θαη Lognormal γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ 

χςνο θχκαηνο  𝐻𝑆 θαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή (Lognormal) γηα ηελ πεξίνδν 𝑇𝑚 𝐻𝑠 , ελψ ζην 

κνληέιν Plackett ππνινγίζηεθε ε απφ θνηλνχ ππθλφηεηα  πηζαλφηεηαο ησλ 𝐻𝑠-𝑇𝑚  κε ηνλ ίδην 

ζπλδπαζκφ πεξηζψξησλ θαηαλνκψλ. 

Απφ ηα ηξία κνληέια ην κηθξφηεξν ζθάικα είρε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε 

πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζηα 𝐻𝑆 θαη 𝑇𝑚  (𝐷2 = 0.002). Σν κνληέιν 

Plackett  γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ ινγαξηζκνθαλνληθψλ θαηαλνκψλ είρε ζθάικα κηαο ηάμεο 

κεγέζνπο κεγαιχηεξν απφ ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (𝐷2 = 0.071), θαη ιίγν 

κηθξφηεξν απφ ην ζθάικα ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ Box-Cox (𝐷2 = 0.078). 

Η πην πξφζθαηε πξνζπάζεηα απεηθφληζεο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο κε ηε ρξήζε ζεσξεηηθψλ 

πηζαλνηηθψλ κνληέισλ έγηλε απφ ηνπο Papanikolaou et. al (2016) ζηα πιαίζηα  κεηαπηπρηαθήο 

εξγαζίαο ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Η έξεπλα βαζίζηεθε ζε κεηξήζεηο ηεο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηάο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 − 𝑇𝑚  ζηελ πεξηνρή ηεο Μπθφλνπ κε δηάξθεηα 7 εηψλ. Σα 

κνληέια δχν κεηαβιεηψλ πνπ εθαξκφζηεθαλ ήηαλ ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο θαη ην 

κνληέιν Plackett. ΢ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο έγηλε πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκψλ 

Lognormal θαη Weibull ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 θαη κφλν 

Lognormal  ζηεο  κέζεο πεξηφδνπ δεζκεπκέλεο σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝑇𝑚 𝐻𝑠 . Οη 

ίδηεο θαηαλνκέο κε ηνπο ίδηνπο ζπλδπαζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο 

ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  ζην κνληέιν Plackett. 

 

 Όζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα θαηαιιειφηεξν θξίζεθε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε 

ρξήζε θαηαλνκήο Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 θαη ρξήζεο θαηαλνκήο Lognormal γηα 

ηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚 𝐻𝑠  (𝐷2 = 0.0027) ελψ ην κνληέιν Placket είρε ζθάικα κηαο ηάμεο 

κεγαιχηεξν θαη γηα ηνπο δχν ζπλδπαζκνχο (𝐷2 = 0.0106 γηα Lognormal 𝐷2 = 0.011 γηα 

Weibull-Lognormal). 

 

Σα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Μπθφλνπ ζηελ εξγαζία ηεο Papanikolaou et.al 

(2016), αθνξνχζαλ ηα βαζεηά χδαηα. Η πξσηνηππία ηεο εξγαζίαο ηεο Papanikolaou ήηαλ φηη 

έγηλε πξνζπάζεηα απεηθφληζεο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο κε ρξήζε πηζαλνηηθψλ κνληέισλ θαη ζηα 

ελδηάκεζα χδαηα εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο. Έηζη ινηπφλ έγηλε επηινγή ηνπ βάζνπο ησλ 6.75 m, 

αθνχ εμαζθαιίζηεθε φηη ζην ζπγθεθξηκέλν βάζνο δελ ππήξρε ζξαχζε γηα θαλέλα 𝐻𝑠 θαη 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε γξακκηθή ζεσξία γηα ηε δηαδηθαζία ξήρσζεο. Σα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα αληίζηνηρα ησλ βαζέσλ πδάησλ (Conditional model, Plackett) κε 

ηνπο ίδηνπο ζπλδπαζκνχο θαηαλνκψλ (Lognormal, Weibull).  

Μηθξφηεξν ζθάικα γηα ηα αβαζή χδαηα έδσζε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ρξήζε 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ην 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 𝐻𝑠  (𝐷2 = 0.0045). ΢ε γεληθέο γξακκέο ζηα 

αβαζή χδαηα πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξα ζθάικαηα απφ ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα  ζηα βαζηά, θαη 

γηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, θαη γηα ην κνληέιν Plackett. 
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2.5.2Μοντϋλα κατανομών μιασ μεταβλητόσ 

 

2.5.2.1 Κατανομή Lognormal 

 

Γηα ηελ θαηαλνκή Lognormal ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability density 

function)  𝑓𝐿 𝑥; 𝜃 𝐿  σο πξνο ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ  𝜃 𝐿  δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                       fL x; θ  L =
1

 2πβx
exp   −

 ln x −a 2

2β2   , x > 0                                     (2.58) 

Δλψ ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ή αιιηψο  ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο (cumulative 

distribution function) δίλεηαη σο: 

                                                FL x; θ  L =
1

2
+

1

2
erf   

ln x −a

 2β
                                                   (2.59) 

Σν 𝜃 𝐿 =  𝑎, 𝛽 ∈ 𝑹 × 𝑹+ αληηπξνζσπεχεη ηηο παξακέηξνπο  ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο, φπνπ ην  𝑎 απνθαιείηαη  παξάκεηξνο ζέζεο (location parameter) θαη ην  𝛽  

παξάκεηξνο θιίκαθνο (scale parameter). 

 

2.5.2.2 Κατανομή Weibull 

 

Γηα ηελ θαηαλνκή Weibull ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability density function) 

𝑓𝑊 𝑥; 𝜃 𝑊  σο πξνο ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ  𝜃 𝑊  δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                           fW x; θ  W =
β∗

α∗
  

x−γ

α∗
  β

∗−1 e− 
 x−γ
α∗

  β
∗

, x ≥ γ                                 (2.60) 

΢ηελ πεξίπησζε καο φπνπ  𝛾 = 0 έρνπκε: 

                                            fW x; θ  W =
β∗

α∗
  

x

α∗
  β

∗−1 e− 
 x
α∗
  β

∗

, x ≥ 0                                    (2.61) 

Δλψ ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ή αιιηψο  ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο (cumulative 

distribution function) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

                                               FW x; θ  W = 1 − e− 
 x
α ∗
  β

∗

, x ≥ 0                                           (2.62) 

To 𝜃 𝑊=(𝑎∗, 𝛽∗) εθθξάδεη ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηαλνκήο, φπνπ ην 𝛽∗ απνθαιείηαη ε 

παξάκεηξνο  ζρήκαηνο (shape parameter) θαη ην 𝑎∗ παξάκεηξνο θιίκαθνο (scale parameter). 

΢εκεηψλεηαη φηη ην 𝛾 πνπ ππάξρεη ζηε ζρέζε 2.23, επηπιένλ ησλ 𝑎∗ θαη 𝛽∗, απνηειεί έλα 
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θαηψθιη κε πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξή ηηκή, πνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη ίζν κε ην 

κεδέλ. 

 

2.5.2.3 Υπολογιςμόσ των παραμέτρων των κατανομών  

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ησλ θαηαλνκψλ Lognormal θαη Weibull 𝜃 1 = 𝜃 𝐿θαη 𝜃 2 = 𝜃 𝑊  

αληηζηνίρσο, πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο 

(maximum likelihood method), ζχκθσλα κε ηνλ Athanassoulis et.al. (1994). Δπνκέλσο, ε 

ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε πηζαλoθάλεηαο (log-likelihood function) γηα ην δείγκα ηηκψλ 𝑥 𝑖 , σο πξνο 

ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ 𝜃 𝑖  είλαη : 

                                                 𝑙𝑖
𝑁𝑖 𝑥 𝑖 ; 𝜃 𝑖 = ln    𝑓𝑖  𝑥𝑖

(𝑛)
;  𝜃 𝑖 

𝑁𝑖
𝑛=1   , 𝑖 = 1,2…                                 (2.63) 

Σν 𝑥 𝑖 = (𝑥𝑖
 1 ,  𝑥𝑖

 2 , … ,  𝑥𝑖
 𝑁𝑖 

),  κε 𝑖 = 1,2 είλαη ην αληίζηνηρν δείγκα ηηκψλ κίαο κεηαβιεηήο 

(πεξηζψξηαο ή δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο), ην νπνίν απνηειείηαη απφ 𝛮𝑖  παξαηεξήζεηο. Όηαλ ε 

παξαπάλσ ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε κεγηζηνπνηείηαη  πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

παξακέηξσλ (ΜL estimators) 𝜃 𝑖  γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο θαηαλνκψλ πνπ κειεηψληαη. 

Lognormal: Η κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαπάλσ ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο καο δίλεη 

φηη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ 𝜃 1 = 𝜃 𝐿= 𝑎, 𝛽  πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεο: 

Παξάκεηξνο ζέζεο  𝛼:                α =
1

Ν
 ln (x(n))N

n=1                                                              (2.64) 

Παξάκεηξνο κεγέζπλζεο 𝛽:       β =   
1

Ν
  [ln (x(n)) − a]2N

n=1   1/2                                         (2.65) 

 

Weibull: Αληίζηνηρα γηα ηελ θαηαλνκή Weibull ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ 𝜃 2 = 𝜃 𝑊= 𝑎∗, 𝛽∗  

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Παξάκεηξνο ζρήκαηνο:        −
1

Ν
 ln  x n − γ  N

n=1 +
 [x n −γ]β

∗
ln  x n −γ  N

n =1

 [x n −γ]β
∗N

n =1
=

1

β∗
                  (2.66) 

Παξάκεηξνο κεγέζπλζεο:        α∗ =
1

Ν
 [x n − γ]β

∗N
n=1                                                                (2.67) 

Tα 𝑥(𝑛) θαη ζηηο δχν θαηαλνκέο είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο πνπ 

απνηειείηαη απφ N παξαηεξήζεηο.  
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2.5 .3Μοντϋλο δεςμευμϋνησ πιθανότητασ 

 

Η απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο  𝐻𝑠 θαη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πεξηφδνπ 𝛵𝑚  

βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο νιηθήο πηζαλφηεηαο, ην νπνίν ππνδεηθλχεη κηα θαηαλνκή ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 𝑓 𝐻𝑠 , θαη κηα θαηαλνκή ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο γηα ηε κέζε πεξίνδν δεζκεπκέλε σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 

𝑓(𝑇𝑚/𝐻𝑠), κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί ε απφ θνηλνχ θαηαλνκή ησλ δπν κεγεζψλ φπσο θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

                                                               𝑓 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚  = 𝑓(𝐻𝑠) × 𝑓(𝑇𝑚/𝐻𝑠)                                       (2.68) 

φπνπ: 

𝑓 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚   είλαη ε θαηαλνκή απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  (joint probability density 

function) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο (𝐻𝑠) θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ (𝑇𝑚 ) 

𝑓 𝐻𝑠  είναι ε πεξηζψξηα θαηαλνκή (marginal distribution) ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ 𝐻𝑠 

𝑓(𝑇𝑚 |𝐻𝑠) είλαη ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚δεζκεπκέλεο σο 

πξνο ην 𝐻𝑠 (conditional distribution) 

Σν κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο είρε ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ απφ ηνλ  Haver (1985) 

, κε ηε δηαθνξά φηη αληί γηα ηε κέζε πεξίνδν  𝑇𝑚  εμεηάζζεθε ε πεξίνδνο θνξπθήο 𝑇𝑝   θαη απφ 

ηνπο Guedes Soares et. al (2015). Οη ηειεπηαίνη, σζηφζν, εμέηαζαλ ηε κέζε κεηξνχκελε πεξίνδν 

𝑇𝑚  θαζψο νη ζχλζεηεο θπκαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ έιαβαλ ππφςε είραλ δπν κέγηζηα (αηρκέο), 

ζπλεπψο δελ ήηαλ ζαθέο πνηα ήηαλ ε πεξίνδνο αηρκήο 𝑇𝑝  ηεο εμεηαδφκελεο θπκαηηθήο 

θαηάζηαζεο. 

 

2.5.3.1  Εκτίμηςη ςφάλματοσ του μοντέλου 

 

Γηα λα εθηηκεζεί ε θαηαιιειφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο ηεο θαηαλνκήο (goodness of fit) ζηα 

δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη ε επθιείδεηνο απφζηαζε 𝐷2,  πνπ είλαη ε απφθιηζε ή αιιηψο ην 

ζθάικα κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαηαλνκψλ θαη ηεο εκπεηξηθήο θαηαλνκήο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηα δεδνκέλα. Οπζηαζηηθά κεηξάεη ηελ απφθιηζε κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο πηζαλφηεηαο θαη ηεο 

πηζαλφηεηαο πνπ πξνέθπςε απφ ην εκπεηξηθφ κνληέιν.  Πξνηάζεθε απφ ηνπο Lucas and Guedes 

Soares (2015) θαη ηνπο Athanassoulis et al. (1994) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε αληί γηα ην ηεζη 

Kolmogorov-Smirnov αθνχ ην ηειεπηαίν δελ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα κεγάιν αξηζκφ 

δεδνκέλσλ.  Σν ζθάικα 𝐷2 νξίδεηαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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                                                𝐷2 =   (𝑝𝑗 − 𝜋𝑗 )2𝐽
𝑗=1    , 𝑗 = 1,2, …  𝐽                                     (2.69)                

Ο φξνο 𝑝𝑗  είλαη ε πηζαλφηεηα πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν (ζηελ πεξίπησζε 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο), ελψ φξνο  𝜋𝑗 =
𝜈𝑗

𝑁
 είλαη ε 

ζεσξεηηθή πηζαλφηεηα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 𝑝𝑗  θαη 𝜋𝑗  είλαη νη ηηκέο ηεο απφ θνηλνχ 

πηζαλφηεηαο), δειαδή ε ζρεηηθή ζπρλφηεηα εκθάληζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα. 

Ο δείθηεο j ππνδειψλεη φηη αλαθεξφκαζηε ζε θαζέλα ζηνηρείν (cell) ηνπ πίλαθα. Παξ‟ φηη ε 

παξαπάλσ κέζνδνο εθηίκεζεο ηνπ ζθάικαηνο δελ είλαη κηα ηππνπνηεκέλε ζηαηηζηηθή δνθηκαζία, 

ε επθιείδεηα απφζηαζε παξέρεη θάπνηεο αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηαιιειφηεηα 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεσξεηηθψλ θαηαλνκψλ. 
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3. ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΢ΣΗΝ ΠΕΡΙΟΦΗ ΣΗ΢ 

ΘΑ΢ΟΤ 
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηεί ιεπηνκεξεηαθά ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ησλ πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ  ην 

καθξνρξφλην θπκαηηθφ θιίκα. ΢ηηο εηθφλεο απηέο απεηθνλίδνληαη νη απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ  θφξηηζεο, δειαδή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝛵𝑚 , κε 

ηε κνξθή θακππιψλ ίζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, ηφζν γηα ηα βαζεηά χδαηα φζν θαη γηα ηα 

ελδηάκεζα, φπνπ ππάξρεη έλα θαληαζηηθφ έξγν πξνζηαζίαο ηεο παξάθηηαο δψλεο, γηα ηε 

ζρεδίαζε ηνπ νπνίνπ ρξεηάδεηαη ε γλψζε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο.  

Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία απνθαζίζηεθε λα εθαξκνζηεί ζην Αηγαίν πέιαγνο ζηα βαζεηά 

χδαηα  Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ (40.5N, 25E). Σν ζεκείν απηφ κεηαθέξζεθε ζην πξφγξακκα 

Autocad φπνπ ππήξρε  πξνζνκνίσζε ηνπ ράξηε ηεο Διιάδνο, θαη κε θέληξν ην ζεκείν απηφ 

ζρεδηάζηεθαλ νη αθηίλεο (κε δηάζηεκα 5 κνηξψλ κεηαμχ ηνπο)  απφ ηηο νπνίεο ππνινγίζηεθαλ ηα 

αλαπηχγκαηα πειάγνπο  γηα θάζε  θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. ΢πλνιηθά ππνινγίζηεθαλ 8 

αλαπηχγκαηα πειάγνπο, φζεο είλαη δειαδή θαη νη θχξηεο δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ηεο κεζφδνπ πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ηνπ CEM, ππνινγίζηεθαλ 

φια ηα δεχγε 𝐻𝑆 − 𝑇𝑃 γηα θάζε δηεχζπλζε θαη θάζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Οη εμηζψζεηο απηέο 

ζπζρεηίδνπλ άκεζα ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ησλ θπκαηηζκψλ  𝐻𝑆  θαη 𝑇𝑃 κε ην αλάπηπγκα 

πειάγνπο θαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ, πνπ είλαη ε δηεχζπλζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ. 

Με ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ ηνπ θάζκαηνο JONSWAP (εμίζσζε 2.7) ε πεξίνδνο θνξπθήο 𝑇𝑃 

κεηαηξάπεθε ζε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚 . ΢πλεπψο ζεσξήζεθε φηη ηα δεχγε  𝐻𝑆 − 𝑇𝑚  πνπ πξνέθππηαλ 

απφ ηηο εμηζψζεηο πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ηνπ CEM, είραλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα εκθάληζεο πνπ 

είρε θαη ν άλεκνο ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ( ηαρχηεηα, θαη αλάπηπγκα πειάγνπο θαηά ηελ 

θχξηα δηεχζπλζε ηνπ) εηζήρζεζαλ ζαλ παξάκεηξνη ζηηο εμηζψζεηο απηέο.   

΢ηε ζπλέρεηα αθνχ θαηαζθεπάζηεθε έλαο ζπλνιηθφο πίλαθαο γηα φινπο ηνπο αλέκνπο κε ηα 

δεχγε 𝐻𝑆 − 𝑇𝑚  θαη ηηο αληίζηνηρεο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο, ζεσξψληαο σο 

δεηγκαηηθφ ρψξν ηνλ πίλαθα απηφλ, εθαξκφζηεθε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ην νπνίν 

δίδεη ηελ πηζαλνηηθή εηθφλα ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο 

κέζεο πεξηφδνπ θχκαηνο, ηεο ππφ κειέηε ζαιάζζηαο πεξηνρήο. ΢ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ, 

ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Weibull πξνζαξκφδνληαη ζηηο πεξηζψξηεο 

ζπρλφηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑆, ελψ ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο κέζεο πεξηφδνπ 

θχκαηνο δεζκεπκέλεο σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝑇𝑚 𝐻𝑠  πξνζαξκφδεηαη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ην ίδην κνληέιν κε ηνλ ίδην 

ζπλδπαζκφ θαηαλνκψλ πάλσ ζε δεδνκέλα  πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ είλαη δνζκέλα ζε 

κνξθή πίλαθα  κε ηα δεχγε 𝐻𝑆 − 𝑇𝑝  (κε ηε ζεηξά ηνπ ην 𝑇𝑝  κεηαηξάπεθε ζε 𝑇𝑚 ) θαη ηηο απφ 

θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο, θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο. Σέινο πξαγκαηνπνηείηαη πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο ζηα ελδηάκεζα λεξά, 
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έπεηηα απφ δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο ηεο ξήρσζεο θαη δηάζιαζεο εθαξκφδνληαο θαη πάιη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο ζηα πξσηνγελή δεδνκέλα. Όζνλ αθνξά ην βάζνο πνπ επηιέρζεθε γηα ηε κειέηε ζηα 

αβαζή χδαηα, έγηλε έιεγρνο ψζηε ζην ζπγθεθξηκέλν βάζνο λα κελ ππάξρεη ζξαχζε θαλελφο 

θπκαηηζκνχ. 

Η πξνεγνχκελε παξάγξαθνο ήηαλ κηα πνιχ ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

εθαξκφζζεθε. Παξαθάησ ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ηεο φπνπ ζα 

παξαηεζνχλ θαη νη ζρεηηθνί πίλαθεο ψζηε λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή. 

 

3.1 Τπολογιςμόσ αναπτυγμϊτων πελϊγουσ κϊθε κύριασ διεύθυνςησ 
 

Αθνχ έγηλε ε επηινγή ηεο πεξηνρήο κειέηεο Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ (εηθφλα 3.1), ην ζεκείν 

ζην νπνίν ππνινγίζηεθαλ ηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ζηα βαζεηά χδαηα κεηαθέξζεθε ζην 

πξφγξακκα Αutocad. Δθεί ζρεδηάζηεθαλ αθηίλεο αλά 5 κνίξεο θπθιηθά ηνπ ζεκείνπ, κέρξη θάζε 

αθηίλα λα έξζεη ζε επαθή κε θάπνην ζηεξεφ φξην, κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαπηπγκάησλ 

πειάγνπο (εηθφλα 3.2). 

 

Δικόνα 3.1  Η πεξηνρή ηεο Θάζνπ θαη ην ζεκείν ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε κεζνδνινγία    

(Πεγή: Google Earth). 
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Δικόνα 3.2 Αλαπηχγκαηα πειάγνπο γχξσ απφ ην ζεκείν κειέηεο( Autocad 2015) 

Με πξάζηλν ρξψκα ζρεδηάζηεθαλ φιεο νη αθηίλεο, εθηφο απφ 8 πνπ επηιέρζεθε δηαθνξεηηθφ 

ρξψκα θαζψο ππνδεηθλχνπλ ηηο θχξηεο δηεπζχλζεηο ησλ αλέκσλ. Σα αλαπηχγκαηα πειάγνπο γηα 

θάζε δηεχζπλζε ππνινγίζηεθαλ σο ν αξηζκεηηθφο κέζνο φξνο ησλ αθηηλψλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

ηνκέα ±45° κνίξεο απφ θάζε θχξηα δηεχζπλζε. Ο ηξφπνο απηφο ππνινγηζκνχ απνηειεί κέξνο ηεο 

πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ κε ηε κέζνδν ηνπ CEM φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 2. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πίλαθεο κε ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ αλαπηπγκάησλ πειάγνπο ζε 

θάζε δηεχζπλζε. 

Δλαιιαθηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαπηπγκάησλ πειάγνπο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ν ηχπνο ηεο κεζφδνπ πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ Wilson: 

                                                            𝛸 =
 𝑋𝑖𝑐𝑜𝑠

2𝜃𝜄
19
𝑖=1

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝜄
19
𝑖=1

                                                    (3.1) 

H παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο, 

σζηφζν επηιέρζεθε ν αξηζκεηηθφο κέζνο φξνο θαζψο δίλεη ειαθξψο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ 

αλαπηχγκαηνο πειάγνπο θαη ζεσξήζεθε φηη είλαη πεξηζζφηεξν <<ππέξ ηεο αζθαιείαο>>.        
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Πίνακας 3.1 Σηκέο ησλ αλαπηπγκάησλ πειάγνπο ζε θάζε θχξηα δηεχζπλζε 

        Γηεχζπλζε: B.Α          Γηεχζπλζε: Α               Γηεχζπλζε: N.Α         Γηεχζπλζε: N 

       

          Γηεχζπλζε: Ν.Γ            Γηεχζπλζε: Γ               Γηεχζπλζε: Β.Γ          Γηεχζπλζε: Β 
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ANGLE R

-45 139398.9

-40 39724.43

-35 43421.2
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-20 76819.32

-15 72767.24

-10 71686.29

-5 129225.7
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5 146123.5
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-5 216083.8
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-10 45729.2

-5 46589.17

0 46880.24
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10 55734.07

15 50883.44

20 50870.14

25 52134.06

30 55621.54

35 56537.19

40 57250.51

45 59974.12

 

Fetch 46546.83
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3.2 Τπολογιςμόσ χαρακτηριςτικών μεγεθών ςτα βαθειϊ ύδατα 
 

3.2.1 Τπολογιςμόσ  χαρακτηριςτικού ύψουσ 𝑯𝒔 και μϋςησ περιόδου 𝑻𝒎 

 

Αθνχ έγηλε ν ππνινγηζκφο ησλ αλαπηπγκάησλ πειάγνπο, ε κεζνδνινγία ζπλερίζηεθε κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ είλαη ηα κεγέζε 𝐻𝑠   θαη 𝑇𝑝 . Όπσο 

πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2, βαζηθή παξαδνρή ηεο πξφγλσζεο ησλ θπκαηηζκψλ είλαη φηη ην  

ραξαθηεξηζηηθφ θχκα αληηζηνηρεί πξνζεγγηζηηθά ζην θπζηθφ θχκα. Οη εμηζψζεηο ηεο κεζφδνπ 

πξφγλσζεο θπκαηηζκνχ ηνπ CEM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 𝐻𝑠 θαη  𝑇𝑝  

είλαη νη  (2.13) θαη (2.16) αληίζηνηρα. Παξφηη έγηλε έιεγρνο κε βάζε ηε δηάξθεηα πλνήο ηνπ 

αλέκνπ 𝑡𝑚𝑖𝑛  γηα ην αλ έρνπκε ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ηνπ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο (Fetch 

limited) ή ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο πλνήο ηνπ αλέκνπ (duration limited) , ηειηθά 

ζεσξήζεθε φηη γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο δηεχζπλζεο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ επηθξαηνχλ Fetch 

limited ζπλζήθεο. Απηφ ζπλέβε γηαηί ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πεξηνξηζκφ ιφγσ ηεο 

δηάξθεηαο πλνήο ηνπ αλέκνπ (duration limited) ζηηο εμηζψζεηο ππεηζέξρεηαη ην ηζνδχλακν 

αλάπηπγκα πειάγνπο, ην νπνίν πξνθχπηεη βάζεη εμίζσζεο κηθξφηεξν απφ ην αξρηθφ πνπ είρε 

ππνινγηζηεί (εμίζσζε 2.17). ΢πλεπψο ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 θαη ε πεξίνδνο θνξπθήο 𝑇𝑝  

πνπ ππνινγίδνληαλ ήηαλ αξθεηά κηθξά, θάηη πνπ δελ είλαη <<ππέξ ηεο αζθαιείαο>> θαζψο 

απνθιείνπκε ηελ χπαξμε θάπνησλ αθξαίσλ ηηκψλ. 

Καηφπηλ απφ ηε ζρέζε ηνπ θάζκαηνο Jonswap (εμίζσζε 2.7) ππνινγίζζεθαλ νη κέζεο πεξίνδνη  

𝑇𝑚 . Ο ζπληειεζηήο θνξπθήο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πξνζδηνξίζζεθε απφ κηα απφ ηηο 

εμηζψζεηο 2.8, 2.9, 2.10. Έηζη γηα θάζε  ζπλδπαζκφ δηεχζπλζεο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ πξνέθπςε 

έλα δεχγνο  𝐻𝑠 − 𝑇𝑚 .  

3.2.2 Έλεγχοσ  κλύςησ του κυματιςμού ςτα βαθειϊ 

 

Έλαο θπκαηηζκφο φπσο αλαθέξζεθε ζην δεχηεξν θεθάιαην κπνξεί λα νδεγεζεί ζε ζξαχζε ιφγσ 

αζηάζεηαο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εάλ ν ιφγνο θακππιφηεηαο ή δηαθνξεηηθά ε θιίζε ηνπ 

θπκαηηζκνχ  
𝐻

𝐿
 μεπεξάζεη κηα νξηζκέλε ηηκή. ΢πλεπψο ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο, 

έηζη ψζηε λα κελ ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηνλ πηζαλνηηθφ ζρεδηαζκφ, θπκαηηζκνί νη νπνίνη δελ 

πθίζηαηαη θαζψο έρνπλ νδεγεζεί ζε ζξαχζε λσξίηεξα. Γηα ηνλ έιεγρν απηφ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην θξηηήξην ηνπ Michel (1893) φπνπ ν ιφγνο θακππιφηεηαο δελ ζα 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.143 (εμίζσζε 2.40). 

Αξρηθά έγηλε  ππνινγηζκφο ηνπ ΄ κέζνπ κήθνπο ΄  𝐿𝑚  θάζε θπκαηηζκνχ ζηα βαζεηά θαη ζηε 

ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ιφγνο θακππιφηεηαο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη πίλαθεο κε φινπο 

ηνπο ππνινγηζκνχο θαη ειέγρνπο γηα θάζε ζπλδπαζκφ αλαπηχγκαηνο πειάγνπο-ηαρχηεηαο 

αλέκνπ. 
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Πίνακας 3.2 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Νφηηα πξνέιεπζε 

 Νόηια προέλεσζη,  Feff=164.282,2 m 

 
 

Πίνακας 3.3 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Νφηηνδπηηθε πξνέιεπζε 

Nοηιοδσηική προέλεσζη, Feff=153.920,1 m 

 

 

 

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.272 3.110 5.96081 Τp/√Hs>=5 1 2.405 0.773471 9.032549 0.030131 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.615 4.103 5.23201 3.6<Τp/√Hs<5 0.765818 3.136 0.764421 15.35657 0.040041 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 1.036 4.899 4.812912 3.6<Τp/√Hs<5 1.240049 3.832 0.782125 22.9239 0.0452 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 1.566 5.638 4.504937 3.6<Τp/√Hs<5 1.767069 4.505 0.799062 31.69227 0.049428 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 2.196 6.325 4.267939 3.6<Τp/√Hs<5 2.320704 5.149 0.814086 41.3888 0.053056 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 2.934 6.980 4.074479 3.6<Τp/√Hs<5 2.898953 5.773 0.827141 52.03831 0.056391 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 3.767 7.598 3.914953 3.6<Τp/√Hs<5 3.482687 6.367 0.838009 63.29645 0.059506 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 4.726 8.207 3.775412 Τp/√Hs<=3.6 5 7.046 0.858475 77.50439 0.060971 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 5.765 8.781 3.657252 Τp/√Hs<=3.6 5 7.538 0.858475 88.71907 0.064975 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 6.946 9.355 3.549785 Τp/√Hs<=3.6 5 8.031 0.858475 100.7085 0.068969 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 8.248 9.918 3.453512 Τp/√Hs<=3.6 5 8.515 0.858475 113.192 0.072867 H/L<0.1

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.263 3.044 5.929822 Τp/√Hs>=5 1 2.354 0.773471 8.652378 0.030447 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.595 4.015 5.204811 3.6<Τp/√Hs<5 0.79015 3.073 0.76539 14.74755 0.040358 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 1.003 4.795 4.787892 3.6<Τp/√Hs<5 1.276248 3.756 0.783377 22.02943 0.045528 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 1.516 5.518 4.481518 3.6<Τp/√Hs<5 1.815307 4.417 0.800479 30.46613 0.049769 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 2.126 6.190 4.245751 3.6<Τp/√Hs<5 2.380679 5.048 0.815558 39.79033 0.053419 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 2.840 6.831 4.053297 3.6<Τp/√Hs<5 2.970435 5.660 0.828589 50.02263 0.056783 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 3.646 7.436 3.894601 3.6<Τp/√Hs<5 3.565161 6.242 0.839382 60.83119 0.059933 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 4.574 8.033 3.755786 Τp/√Hs<=3.6 5 6.896 0.858475 74.24231 0.06161 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 5.580 8.594 3.638239 Τp/√Hs<=3.6 5 7.378 0.858475 84.98498 0.065656 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 6.723 9.156 3.531331 Τp/√Hs<=3.6 5 7.861 0.858475 96.46978 0.069691 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 7.984 9.707 3.435559 Τp/√Hs<=3.6 5 8.333 0.858475 108.4279 0.073631 H/L<0.1
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Πίνακας 3.4 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Γπηηθή πξνέιεπζε 

Γσηική προέλεσζη, Feff=72.986,26 m 

 
 

Πίνακας 3.5 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Νφηηναλαηνιηθή πξνέιεπζε 

Νοηιοαναηολική προέλεσζη,  Feff=99.979,26 m 

 

 

 

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.181 2.379 5.586211 Τp/√Hs>=5 1 1.840 0.773471 5.287614 0.034307 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.410 3.139 4.903211 3.6<Τp/√Hs<5 1.117738 2.442 0.777793 9.306906 0.044037 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.691 3.748 4.510451 3.6<Τp/√Hs<5 1.755899 2.994 0.798731 13.99543 0.049348 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 1.044 4.314 4.22183 3.6<Τp/√Hs<5 2.447079 3.525 0.817155 19.4022 0.053815 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.464 4.839 3.999726 3.6<Τp/√Hs<5 3.159189 4.027 0.832248 25.32195 0.057802 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 1.956 5.340 3.818423 3.6<Τp/√Hs<5 3.891571 4.510 0.844468 31.75262 0.061599 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 2.511 5.813 3.668923 Τp/√Hs<=3.6 5 4.991 0.858475 38.8854 0.064562 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 3.150 6.279 3.538152 Τp/√Hs<=3.6 5 5.391 0.858475 45.37073 0.069423 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 3.842 6.718 3.427416 Τp/√Hs<=3.6 5 5.768 0.858475 51.93575 0.073981 H/L>0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 4.630 7.158 3.326704 Τp/√Hs<=3.6 5 6.145 0.858475 58.9543 0.078528 H/L>0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 5.498 7.589 3.236481 Τp/√Hs<=3.6 5 6.515 0.858475 66.2621 0.082968 H/L>0.1

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.212 2.640 5.728631 Τp/√Hs>=5 1 2.042 0.773471 6.508204 0.032623 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.480 3.483 5.028218 3.6<Τp/√Hs<5 0.96807 2.689 0.772273 11.2933 0.042476 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.808 4.159 4.625445 3.6<Τp/√Hs<5 1.538393 3.294 0.792048 16.93908 0.04772 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 1.222 4.786 4.329466 3.6<Τp/√Hs<5 2.162175 3.877 0.810053 23.46767 0.052073 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.713 5.368 4.101699 3.6<Τp/√Hs<5 2.809613 4.431 0.825284 30.64785 0.055895 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 2.289 5.925 3.915774 3.6<Τp/√Hs<5 3.479401 4.965 0.837954 38.48171 0.059489 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 2.938 6.449 3.762462 Τp/√Hs<=3.6 5 5.537 0.858475 47.86169 0.061392 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 3.686 6.967 3.628357 Τp/√Hs<=3.6 5 5.981 0.858475 55.84408 0.066014 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 4.497 7.454 3.514798 Τp/√Hs<=3.6 5 6.399 0.858475 63.92457 0.070348 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 5.418 7.941 3.411518 Τp/√Hs<=3.6 5 6.817 0.858475 72.56329 0.074672 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 6.434 8.419 3.318995 Τp/√Hs<=3.6 5 7.228 0.858475 81.55801 0.078894 H/L<0.1
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Πίνακας 3.6 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Αλαηνιηθή πξνέιεπζε 

Αναηολική προέλεσζη, Feff=88.589,19 m 

 
 

Πίνακας 3.7 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Βφξεηα πξνέιεπζε 

Βόρεια προέλεσζη, Feff=46.546,83 m 

 

 
 

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.200 2.536 5.673467 Τp/√Hs>=5 1 1.962 0.773471 6.008857 0.03326 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.452 3.346 4.979798 3.6<Τp/√Hs<5 1.023504 2.591 0.774346 10.48286 0.043074 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.761 3.996 4.580904 3.6<Τp/√Hs<5 1.619246 3.175 0.794585 15.73976 0.048342 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 1.150 4.599 4.287775 3.6<Τp/√Hs<5 2.268365 3.738 0.812777 21.81308 0.052736 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.613 5.158 4.062201 3.6<Τp/√Hs<5 2.940175 4.271 0.82798 28.48156 0.056617 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 2.155 5.693 3.878067 3.6<Τp/√Hs<5 3.633598 4.785 0.840493 35.74486 0.060285 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 2.766 6.197 3.726231 Τp/√Hs<=3.6 5 5.320 0.858475 44.18947 0.062592 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 3.470 6.694 3.593417 Τp/√Hs<=3.6 5 5.747 0.858475 51.5594 0.067304 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 4.233 7.162 3.480952 Τp/√Hs<=3.6 5 6.148 0.858475 59.01991 0.071723 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 5.100 7.630 3.378666 Τp/√Hs<=3.6 5 6.551 0.858475 66.99581 0.076132 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 6.057 8.090 3.287034 Τp/√Hs<=3.6 5 6.945 0.858475 75.30041 0.080435 H/L<0.1

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.145 2.051 5.388765 Τp/√Hs>=5 1 1.586 0.773471 3.929416 0.036868 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.327 2.706 4.729906 3.6<Τp/√Hs<5 1.364254 2.128 0.786365 7.069603 0.046297 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.552 3.231 4.351028 3.6<Τp/√Hs<5 2.109219 2.613 0.808659 10.66067 0.051736 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 0.834 3.719 4.072609 3.6<Τp/√Hs<5 2.905193 3.077 0.827269 14.7776 0.056425 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.169 4.171 3.858355 3.6<Τp/√Hs<5 3.716908 3.512 0.841813 19.2527 0.060712 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 1.562 4.604 3.68346 Τp/√Hs<=3.6 5 3.952 0.858475 24.38578 0.064054 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 2.005 5.011 3.539244 Τp/√Hs<=3.6 5 4.302 0.858475 28.89715 0.06938 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 2.515 5.413 3.413095 Τp/√Hs<=3.6 5 4.647 0.858475 33.71662 0.074603 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 3.068 5.792 3.306274 Τp/√Hs<=3.6 5 4.972 0.858475 38.59533 0.079502 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 3.697 6.170 3.209121 Τp/√Hs<=3.6 5 5.297 0.858475 43.81107 0.084389 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 4.390 6.542 3.122087 Τp/√Hs<=3.6 5 5.616 0.858475 49.24175 0.089159 H/L<0.1
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Πίνακας 3.8 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Βφξεηναλαηνιηθή πξνέιεπζε 

Βορειοναηολική προέλεσζη, Feff=66.727,2 m 

 
 

Πίνακας 3.9 Τπνινγηζκνο βαζηθψλ παξακέηξσλ θπκαηηζκνχ κε Βφξεηναλαηνιηθή πξνέιεπζε 

Βορειοδσηική προέλεσζη, Feff=45.088,1 m 

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.173 2.310 5.54628 Τp/√Hs>=5 1 1.787 0.773471 4.983749 0.034803 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.392 3.047 4.868162 3.6<Τp/√Hs<5 1.163711 2.375 0.77944 8.809254 0.044485 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.660 3.639 4.478209 3.6<Τp/√Hs<5 1.822227 2.914 0.80068 13.25562 0.049818 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 0.998 4.188 4.191652 3.6<Τp/√Hs<5 2.533497 3.431 0.819182 18.37804 0.054322 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.399 4.698 3.971135 3.6<Τp/√Hs<5 3.264788 3.919 0.834197 23.97869 0.058364 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 1.870 5.185 3.791129 3.6<Τp/√Hs<5 4.015662 4.388 0.846267 30.05554 0.062224 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 2.400 5.644 3.642697 Τp/√Hs<=3.6 5 4.845 0.858475 36.65077 0.065495 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 3.012 6.096 3.51286 Τp/√Hs<=3.6 5 5.233 0.858475 42.7634 0.070426 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 3.674 6.522 3.402917 Τp/√Hs<=3.6 5 5.599 0.858475 48.95115 0.07505 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 4.427 6.949 3.302924 Τp/√Hs<=3.6 5 5.966 0.858475 55.56636 0.079663 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 5.257 7.367 3.213346 Τp/√Hs<=3.6 5 6.325 0.858475 62.4542 0.084167 H/L<0.1

Beauf U10 (m/s) U1h (m/s) Ταχφτητα τριβής u*(m/s) Hs (m) Tp(sec) Τp/√Hs Όριο Tp/√Hs γ Tm Tm/Tp Lm H/L Έλεγχος καμπυλότητας

0

1 1.5 1.42852288 0.050922736 0.143 2.030 5.375056 Τp/√Hs>=5 1 1.570 0.773471 3.847703 0.037056 H/L<0.1

2 3.3 3.14275034 0.115051271 0.322 2.678 4.717873 3.6<Τp/√Hs<5 1.383264 2.107 0.787 6.933773 0.046459 H/L<0.1

3 5.4 5.14268238 0.193874289 0.543 3.198 4.339959 3.6<Τp/√Hs<5 2.136239 2.588 0.809373 10.45742 0.051909 H/L<0.1

4 7.9 7.52355385 0.293099582 0.821 3.680 4.062248 3.6<Τp/√Hs<5 2.940015 3.047 0.827977 14.49507 0.056616 H/L<0.1

5 10.7 10.1901299 0.410871641 1.150 4.128 3.848539 3.6<Τp/√Hs<5 3.759102 3.478 0.842468 18.88169 0.060927 H/L<0.1

6 13.8 13.1424105 0.549059669 1.537 4.555 3.67409 Τp/√Hs<=3.6 5 3.911 0.858475 23.87867 0.064381 H/L<0.1

7 17.1 16.2851609 0.704739941 1.973 4.959 3.53024 Τp/√Hs<=3.6 5 4.257 0.858475 28.29622 0.069734 H/L<0.1

8 20.7 19.7136158 0.884183242 2.476 5.357 3.404412 Τp/√Hs<=3.6 5 4.598 0.858475 33.01547 0.074984 H/L<0.1

9 24.4 23.2373056 1.078579362 3.020 5.731 3.297863 Τp/√Hs<=3.6 5 4.920 0.858475 37.79273 0.079908 H/L<0.1

10 28.4 27.0466999 1.299590951 3.639 6.106 3.200957 Τp/√Hs<=3.6 5 5.242 0.858475 42.9 0.08482 H/L<0.1

11 32.6 31.046564 1.543257969 4.321 6.473 3.114144 Τp/√Hs<=3.6 5 5.557 0.858475 48.21775 0.089614 H/L<0.1
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3.3Δημιουργύα πινϊκων από κοινού ςυχνοτότων με βϊςη τα ανεμολογικϊ 

δεδομϋνα 
 

Η κέζνδνο πξφγλσζεο θπκαηηζκνχ ηνπ CEM, (φπσο θαη νη ππφινηπεο κέζνδνη πξφγλσζεο 

θπκαηηζκψλ), απφ ηελ νπνία ππνινγίζηεθαλ ηα δεχγε ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 θαη  κέζεο 

πεξηφδνπ 𝑇𝑚  εθαξκφδεηαη γηα ηε βξαρπρξφληα πεξηγξαθή κηα ζαιάζζηαο θαηάζηαζεο. Η 

καθξνρξφληα πεξηγξαθή φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2 επηηπγράλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ θπκαηηθψλ δηαηαξαρψλ ζε κηα πεξηνρή, γηα ην ζχλνιν ησλ εκθαληδφκελσλ αλέκσλ ζε επξέα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ην καθξνρξφλην θπκαηηθφ θιίκα, 

δειαδή καο ελδηαθέξεη λα γλσξίδνπκε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚   γηα 

έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Η πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο ηνπ καθξνρξφληνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο  βαζίδεηαη ζε πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο δηάξθεηαο 5-10 εηψλ , ζηηο νπνίεο γίλεηαη ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ θαηάιιεια 

κεηξεηηθά φξγαλα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πξνθχπηνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία φκσο γίλεηαη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε θαζψο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο ζπλδπάδνληαο ηε κέζνδν πξφβιεςεο 

θπκαηηζκψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ηα δεχγε  𝐻𝑠  θαη  𝑇𝑚  πνπ ππνινγίζηεθαλ 

απφ ηηο εμηζψζεηο κεζφδνπ πξφγλσζεο ηνπ CEM, έρνπλ απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ίδηα 

κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ αλέκνπ απφ ηνλ νπνίνλ έρνπλ πξνέιζεη. Κάζε άλεκνο αλάινγα κε ηελ 

δηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ έρεη κηα κέζε εηήζηα ζπρλφηεηα εκθάληζεο ε νπνία έρεη 

πξνθχςεη απφ ηε εζληθή κεηεσξνινγηθή ππεξεζία χζηεξα απφ δεδνκέλα πνιιψλ εηψλ. ΢πλεπψο 

ε παξαδνρή απηή καο νδεγεί ζην λα ζεσξήζνπκε φηη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 

𝐻𝑠  θαη 𝑇𝑚  αθνξνχλ ην ίδην επξχ ρξνληθφ δηάζηεκα κε απηφ ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη αθνξά ηε καθξνρξφληα πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνχ 

θιίκαηνο. Σν άζξνηζκα ησλ ζπρλνηήησλ γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο δηεπζχλζεσλ θαη 

ηαρπηήησλ ησλ αλέκσλ είλαη 100. 

Έλαο αλεκνγελήο θπκαηηζκφο ζε έλα ζεκείν δελ είλαη απνηέιεζκα ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ πάλσ 

απφ εθείλν ην ζεκείν ή ζε θάπνηα πνιχ θνληηλή πεξηνρή. ΢πλεπψο θαηά ην ζρεδηαζκφ ελφο  

έξγνπ πξνζηαζίαο ηεο παξάθηηαο δψλεο ζε κηα πεξηνρή, ή θαηά ηε κειέηε ηνπ θπκαηηθνχ 

θιίκαηνο κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία, ηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη ππφςε δελ πξέπεη λα είλαη ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο, αιιά θάπνηαο 

πην καθξηλήο πεξηνρήο πνπ κεηαμχ ηνπο ζα ππάξρεη αλάπηπγκα πειάγνπο ηθαλφ ψζηε λα 

αλαπηπρζεί ν θπκαηηζκφο. Γηα λα είλαη ε κειέηε φζν πην αθξηβήο θαη νξζή γίλεηαη θαιφ ζα είλαη 

λα ιεθζνχλ ππφςε αλεκνινγηθά δεδνκέλα απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ εμεηάζζεθαλ 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ α) αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο 
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πεξηνρήο ηεο Λήκλνπ β) ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά ηεο Λήκλνπ θαη ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο γ) 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο. Ο ιφγνο πνπ εμεηάζζεθαλ νη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο είλαη γηα ηε κεηέπεηηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηα ηζηνγξάκκαηα 

ζπρλνηήησλ (πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ 𝐻𝑠   θαη 𝛵𝑚 𝐻𝑠 ) πνπ βαζίδνληαη ζε αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα, κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ κνληέινπ ζηα 

πξσηνγελή δεδνκέλα πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην ίδην ζεκείν.  

 

3.3.1 Ανεμολογικϊ δεδομϋνα τησ Λόμνου 

 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ιάβακε ππφςε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο ηεο Λήκλνπ πνπ 

βξίζθεηαη πεξίπνπ 100 ρηιηφκεηξα Ννηηφηεξα απφ ην ζεκείν κειέηεο. Θεσξήζακε δειαδή, φηη ε 

απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ δεπγψλ 𝐻𝑠 − 𝑇𝑚  πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηνπο δηάθνξνπο 

θπκαηηζκνχο ζην ζεκείν κειέηεο, ηαπηίδεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ 

πλένπλ ζηελ πεξηνρή ηεο Λήκλνπ. Γηα παξάδεηγκα, έλα ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 θαη κηα κέζε 

πεξίνδνο 𝑇𝑚  πνπ ππνινγίζζεθαλ κε βάζε ην αλάπηπγκα πειάγνπο  Νφηηα ηνπ ζεκείνπ θαη κε 

κηα ηαρχηεηα αλέκνπ 3 beaufort, έρνπλ απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ίδηα κε ηνπ Νφηηνπ 

αλέκνπ ηαρχηεηαο 3 beaufort  πνπ πλέεη ζηελ πεξηνρή ηεο Λήκλνπ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν 

πίλαθαο κε ηηο κέζεο εηήζηεο ζπρλφηεηεο εκθάληζεο φισλ ησλ αλέκσλ. Να ζεκεησζεί φηη ε 

πεξίπησζε ηεο λελεκίαο ε νπνία δελ δεκηνπξγεί θχκα δελ έρεη ιεθζεί ππφςε, θαη ην πνζνζηφ 

ηεο λελεκίαο ζηνλ αξρηθφ πίλαθα ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ έρεη αλαθαηαλεκεζεί 

νκνηφκνξθα ζηηο ππφινηπεο ζπρλφηεηεο. 

 

Πίνακας 3.10 Αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ ΔΜΤ 

 

 

Διέυθυνση Ανέμου Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW SUM

Beaufort  0 0 0.002355 0 0 0 0 0 0 0.002355

Beaufort  1 0.758996 0.459119 0.241513 0.151713 0.384521 0.152684 0.222964 0.420071 2.791581

Beaufort  2 6.889137 6.155761 1.727592 0.72371 3.508014 1.11477 0.625565 1.2567 22.00125

Beaufort  3 7.327721 9.265149 1.798519 0.607487 5.748339 1.087454 0.640635 1.189103 27.66441

Beaufort  4 5.182228 12.86147 1.025121 0.450358 5.521216 0.778901 0.465728 0.582248 26.86727

Beaufort  5 1.505169 7.721953 0.189727 0.140711 2.170053 0.170315 0.162182 0.140094 12.2002

Beaufort  6 0.582466 3.856973 0.087193 0.064812 1.163564 0.061534 0.060666 0.037377 5.914585

Beaufort  7 0.243564 1.182653 0.018653 0.023139 0.313504 0.014 0.006973 0.005815 1.808301

Beaufort  8 0.092183 0.426396 0.003451 0.009289 0.098822 0.001174 0 0 0.631315

Beaufort  9 0.014095 0.088392 0.001151 0 0.013955 0 0.001145 0 0.118738

Beaufort  10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Beaufort  >11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUM 22.59556 42.02022 5.09292 2.171219 18.92199 3.380832 2.185859 3.631406 100
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Ο πίλαθαο απηφο έρεη πξνθχςεη απφ ηελ εζληθή κεηεσξνινγηθή ππεξεζία θαη αθνξά κηα πεξίνδν 

δηάξθεηαο 40 εηψλ. Δπνκέλσο νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ δεπγψλ 𝐻𝑠 − 𝑇𝑚   πνπ 

πξνέθπςαλ βαζηδφκελνη ζε απηά ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα αθνξνχλ ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν. 

Απηή ε παξαδνρή έγηλε φπσο πξναλαθέξζεθε δηφηη ε παξνχζα εξγαζία ελδηαθέξεηαη γηα ηε 

καθξνρξφληα κειέηε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο.  

 

3.3.1.1  Δημιουργύα πινϊκων ϊνιςου πλϊτουσ 

 

Οη άλεκνη σζηφζν δελ πλένπλ πάληνηε κε ηαρχηεηα αθέξαηνπ αξηζκνχ beaufort, δειαδή 

1,2,3,…11 αιιά κπνξνχλ λα πλένπλ θαη κε ηηκέο ελδηάκεζεο απηψλ. Δπνκέλσο γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο εξγαζίαο κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη νη ζπρλφηεηεο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα δελ αθνξνχλ ηηο 

αθέξαηεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ, αιιά ηα κεηαμχ ηνπο δηαζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ν άλεκνο κε 

Νφηηα πξνέιεπζε (S) πνπ έρεη ηαρχηεηα απφ 2-3  beaufort έρεη ζπρλφηεηα εκθάληζεο 5.758 

θνξέο ζηηο 100. Σν δηάζηεκα είλαη θιεηζηφ γηα ηελ κηθξή ηηκή θαη αλνηρηφ γηα ηε κεγάιε, 

δειαδή [2, 3) Οκνίσο γίλεηαη θαη γηα φινπο ηνπ ππφινηπνπο αλέκνπο, δειαδή γηα θάζε άλεκν 

έρνπκε 11 δηαζηήκαηα κε ηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο εκθάληζεο φπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα. 

Με βάζε ηα αλαπηχγκαηα πειάγνπο θαη ηηο ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνπο 

πίλαθεο 3.2-3.9 ππνινγίζηεθαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 θαη ε κέζε πεξίνδνο 𝑇𝑚 . Δπνκέλσο 

φπσο  νη ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ αλέκσλ αθνξνχλ ηηο ηηκέο κέζα ζηα δηαζηήκαηα κε άθξα ηηο 

αθέξαηεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ ηνπο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, έηζη κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε δηαζηήκαηα θαη γηα ηα δεχγε 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  κε απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπο 

ηηο αληίζηνηρεο ησλ δηαζηεκάησλ ησλ ηαρπηήησλ ησλ αλέκσλ. Γειαδή, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ΄ 

θπκαηηζκψλ ΄ κε  ραξαθηεξηζηηθά χςε κεηαμχ  𝐻𝑠 = 0.615 −  1.036   θαη κέζεο πεξηφδνπο 

𝑇𝑚 = 4.104 − 4.899 (πίλαθαο 3.2), πνπ είλαη νη ηηκέο ησλ  𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  πνπ ππνινγίζηεθαλ κε 

βάζε ην Νφηην αλάπηπγκα πειάγνπο θαη γηα ηαρχηεηεο 2 θαη 3 beaufort αληίζηνηρα,   είλαη 5.748 

θνξέο ζηηο 100, φζε είλαη δειαδή ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο Νφηηνπ αλέκνπ κε ηαρχηεηα απφ 2-3 

beaufort.  

Να αλαθεξζεί φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο φπσο επεμεγήζεθε θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην είλαη 

ζηαηηζηηθφ κέγεζνο πνπ πξνθχπηεη απφ ρξνλνζεηξά, φπνπ ππάξρνπλ πνιιά επηκέξνπο θχκαηα κε 

δηαθνξεηηθά χςε H θαη πεξηφδνπο Σ. Ο φξνο ΄ θπκαηηζκφο ΄ κε ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θαη κέζε 

πεξίνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν  έγθεηηαη απνθιεηζηηθά ζηε  βαζηθή 

παξαδνρή ηνπ κνληέινπ πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ, φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ θχκα αληηζηνηρεί 

πξνζεγγηζηηθά ζην θπζηθφ θχκα. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, θαηαζθεπάζηεθαλ γηα θάζε δηεχζπλζε άλεκνπ δηζδηάζηαηνη 

πίλαθεο κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη 

ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 . Θεσξήζεθαλ θιάζεηο άληζνπ πιάηνπο γηα ηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  κε άθξα θάζε 

θιάζεο ηηο ηηκέο ηνπο φπσο ππνινγίζηεθαλ θαη θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 3.2-3.9 .Σν ζπλνιηθφ 
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άζξνηζκα ησλ ζπρλνηήησλ ησλ αλέκσλ, θαη ζπλεπψο θαη ησλ γεγνλφησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  είλαη 100. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε αλαγσγή ηνπ δεηγκαηηθνχ ρψξνπ ζηα 1000 (απιψο θάζε ζπρλφηεηα 

απιά πνιιαπιαζηάζηεθε επί 10). Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηφ είλαη γηα λα γίλεη πην αληηιεπηή ε 

ζχγθξηζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί αξγφηεξα κε δεδνκέλα απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ζην ίδην 

ζεκείν, φπνπ ν ζπλνιηθφο πίλαθαο έρεη 995 δεχγε παξαηεξήζεσλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 . Δπηπιένλ ιφγσ ηνπ 

φηη καο δηεπθνιχλεη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο λα είλαη αθέξαηνη αξηζκνί, έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε 

ζε θάζε ζπρλφηεηα πξνο ηνλ άλσ αθέξαην αξηζκφ. Γηα παξάδεηγκα, , κηα ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

0.67/100, έγηλε 6.7/1000 θαη κε ηε ζηξνγγπινπνίεζε 7/1000. 

Γηα λα γίλεη πην αληηιεπηφ απηφ πνπ πεξηγξάθεθε, παξαηίζεληαη παξαθάησ νη πίλαθεο  κε ηηο 

θιάζεηο άληζνπ πιάηνπο γηα ηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  θαη ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο γηα 

θάζε δηεχζπλζε αλέκνπ. Πξφθεηηαη γηα δηαγψληνπο πίλαθεο αθνχ ηα δεχγε 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  ζε θάζε 

πίλαθα πξνέθπςαλ κνλνζήκαληα (εμηζψζεηο 2.13, 2.16)  απφ ζπγθεθξηκέλν ζηαζεξφ αλάπηπγκα 

πειάγνπο θαη ηαρχηεηεο αλέκσλ πνπ αθνινπζνχζαλ αχμνπζα πνξεία (απφ 1-11 beaufort)
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Πίνακας 3.11 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Νφηηαο 

πξνέιεπζεο  

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.272 0.615 1.036 1.566 2.196 2.934 3.767 

0.272 0.615 1.036 1.566 2.196 2.934 3.767 4.726 

0 - 2.405 4 0 0 0 0 0 0 0 4 

2.405- 3.136 0 36 0 0 0 0 0 0 36 

3.136-3.832 0 0 58 0 0 0 0 0 58 

3.832 - 4.505 0 0 0 56 0 0 0 0 56 

4.505 -5.149 0 0 0 0 22 0 0 0 22 

5.149 - 5.773 0 0 0 0 0 12 0 0 12 

5.773 - 6.367 0 0 0 0 0 0 4 0 4 

6.367 - 7.046 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Total 4 36 58 56 22 12 4 1 193 

 

 

Πίνακας 3.12 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Ννηηνδπηηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.263 0.595 1.003 1.516 2.126 

0.263 0.595 1.003 1.516 2.126 2.840 

0 - 2.354 2 0 0 0 0 0 2 

2.354 - 3.073 0 12 0 0 0 0 12 

3.073 - 3.756 0 0 11 0 0 0 11 

3.756 - 4.417 0 0 0 8 0 0 8 

4.417 - 5.048 0 0 0 0 2 0 2 

5.048- 5.660 0 0 0 0 0 1 1 

Total 2 12 11 8 2 1 36 
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Πίνακας 3.13 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Γπηηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.181 0.410 0.691 1.044 1.464 

0.181 0.410 0.691 1.044 1.464 1.956 

0 - 1.678 3 0 0 0 0 0 3 

1.678 - 2.270 0 7 0 0 0 0 7 

2.270- 2.789 0 0 7 0 0 0 7 

2.789 - 3.282 0 0 0 5 0 0 5 

3.282 - 3.743 0 0 0 0 2 0 2 

3.743 - 4.184 0 0 0 0 0 1 1 

Total 3 7 7 5 2 1 25 

 

 

Πίνακας 3.14 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Ννηηναλαηνιηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.212 0.480 0.808 1.222 1.713 

0.212 0.480 0.808 1.222 1.713 2.289 

0 - 2.042 2 0 0 0 0 0 2 

2.042- 2.689 0 8 0 0 0 0 8 

2.689 - 3.294 0 0 7 0 0 0 7 

3.294- 3.877 0 0 0 5 0 0 5 

3.877 - 4.431 0 0 0 0 2 0 2 

4.431- 4.965 0 0 0 0 0 1 1 

Total 2 8 7 5 2 1 25 
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Πίνακας 3.15 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Αλαηνιηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.190 0.429 0.722 1.092 1.531 

0.200 0.452 0.761 1.150 1.613 2.155 

0 - 1.962 3 0 0 0 0 0 3 

1.962 - 2.591 0 18 0 0 0 0 18 

2.591 - 3.175 0 0 18 0 0 0 18 

3.175 - 3.738 0 0 0 11 0 0 11 

3.738 - 4.271 0 0 0 0 2 0 2 

4.271 - 4.785 0 0 0 0 0 1 1 

Total 3 18 18 11 2 1 53 

 

 

Πίνακας 3.16 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Βφξεηαο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.145 0.327 0.552 0.834 1.169 1.562 2.005 

0.145 0.327 0.552 0.834 1.169 1.562 2.005 2.515 

0 - 1.586 8 0 0 0 0 0 0 0 8 

1.586- 2.128 0 69 0 0 0 0 0 0 69 

2.128 - 2.613 0 0 74 0 0 0 0 0 74 

2.613 - 3.077 0 0 0 52 0 0 0 0 52 

3.077 - 3.512 0 0 0 0 16 0 0 0 16 

3.512 - 3.952 0 0 0 0 0 6 0 0 6 

3.952 - 4.302 0 0 0 0 0 0 3 0 3 

4.302 - 4.647 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Total 8 69 74 52 16 6 3 1 229 
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Πίνακας 3.17 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Βνξεηαλαηνιηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.173 0.392 0.660 0.998 1.399 1.870 2.400 3.012 

0.173 0.392 0.660 0.998 1.399 1.870 2.400 3.012 3.674 

0 - 1.787 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

1.787 - 2.375 0 62 0 0 0 0 0 0 0 62 

2.375- 2.914 0 0 93 0 0 0 0 0 0 93 

2.914 - 3.431 0 0 0 129 0 0 0 0 0 129 

3.431 - 3.919 0 0 0 0 78 0 0 0 0 78 

3.919- 4.388 0 0 0 0 0 39 0 0 0 39 

4.388 - 4.845 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12 

4.845 - 5.233 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 

5.233-5.599 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Total 5 62 93 129 78 39 12 5 1 424 

 

Πίνακας 3.18 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ δηακνξθσκέλα ζε πίλαθα θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο γηα θπκαηηζκνχο Βνξεηνδπηηθήο 

πξνέιεπζεο 

Κλάσεις της 

𝑇𝑚  

Κλάσεις του 𝐻𝑠  

Total 0 0.143 0.322 0.543 0.821 

0.143 0.322 0.543 0.821 1.150 

0 - 1.57 5 0 0 0 0 5 

1.57- 2.107 0 13 0 0 0 13 

2.107- 2.588 0 0 12 0 0 12 

2.588 - 3.047 0 0 0 6 0 6 

3.047-3.478 0 0 0 0 2 2 

Total 5 13 12 6 2 38 

 

3.3.1.2 Δημιουργύα πινϊκων ςταθερού πλϊτουσ 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ είλαη αλαγθαία ε δεκηνπξγία ελφο ζπλνιηθνχ 

πίλαθα ζηνλ νπνίν ζα θαίλνληαη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηέο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  πνπ ζα 

πξνέξρνληαη απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα απηνχ, πξψηα έγηλε αλαθαηαλνκή ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ζε 

θιάζεηο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  κηθξφηεξνπ θαη ζηαζεξνχ εχξνπο, γηα θάζε δηεχζπλζε αλέκνπ. Γειαδή 
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θάζε έλαο απφ ηνπ 8 παξαπάλσ πίλαθεο 3.11-3.18 ηξνπνπνηήζεθε θαη κεηαηξάπεθε ζε πίλαθα, 

φπνπ νη λέεο θιάζεηο ηνπ 𝐻𝑠 έρνπλ ζηαζεξφ εχξνο 0.25, φπσο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  έρνπλ 

επίζεο ζηαζεξφ εχξνο 0.25. Αληηπξνζσπεπηηθέο πιένλ  ζεσξνχληαη νη κέζεο-θεληξηθέο ηηκέο 

θάζε δηαζηήκαηνο  𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 . 

Αθνχ θαηαζθεπαζηνχλ 8 λένη πίλαθεο,  γηα θάζε δηεχζπλζε αλέκνπ, κε ηηο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο  𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο 

αζξνίζηεθαλ θαηά θειί. Οη 8 απηνί λένη πίλαθεο δελ είλαη ίζσλ δηαζηάζεσλ, αθνχ φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηνπο πίλαθεο άληζνπ πιάηνπο  νη αθξαίεο ηηκέο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  δηαθέξνπλ ζε θάζε 

δηεχζπλζε,  κε κεγαιχηεξεο ηηκέο λα δίλεη ε Νφηηα δηεχζπλζε, θάηη πνπ είλαη ινγηθφ αθνχ ην 

Νφηην αλάπηπγκα πειάγνπο είλαη ην κεγαιχηεξν. Έηζη γηα παξάδεηγκα κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε 

ηνπ ν πίλαθαο πνπ αθνξά ηε Νφηηα δηεχζπλζε ζα έρεη πεξηζζφηεξεο γξακκέο θαη ζηήιεο απφ ηνλ 

πίλαθα πνπ αθνξά ηε Γπηηθή δηεχζπλζε. Γηα λα θαηαζηεί ινηπφλ δπλαηή ε άζξνηζε ησλ πηλάθσλ 

θαηά θειί, φινη νη πίλαθεο έγηλαλ ίζσλ δηαζηάζεσλ ηνπνζεηψληαο κεδεληθέο ηηκέο ζηηο απφ 

θνηλνχ ζπρλφηεηέο εκθάληζεο ησλ  𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  πνπ είραλ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηηο αθξαίεο ηηκέο 

θάζε  πίλαθα. 

Η δηακφξθσζε ησλ πηλάθσλ κε θιάζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεινπ  θψδηθα ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ  Matlab. Ο θψδηθαο είλαη ίδηνο γηα θάζε 

δηεχζπλζε αλέκνπ θαη ζπλνιηθά ΄ έηξεμε ΄ 8 θνξέο, φζνη δειαδή ήηαλ νη αξρηθνί πίλαθεο κε 

θιάζεηο άληζνπ εχξνπο πνπ κεηαηξάπεθαλ ζε πίλαθεο κε θιάζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο. ΢αλ αξρηθά 

δεδνκέλα εηζάγνληαλ νη αλψηαηεο ηηκέο ησλ δηαζηεκάησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑝  γηα θάζε δηεχζπλζε θαη νη 

αξρηθέο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηέο εκθάληζεο ηνπο.  Αλαιπηηθά ν θψδηθαο παξνπζηάδεηαη ζην 

ππφκλεκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη πίλαθεο θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο γηα ηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  γηα Νφηηα θαη 

Ννηηναλαηνιηθή δηεχζπλζε κε ζθνπφ λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε παξαπάλσ πεξηγξαθή. Σελ ίδηα 

αθξηβψο κνξθή κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο εκθάληζεο έρνπλ θαη νη πίλαθεο ζηαζεξνχ πιάηνπο 

ησλ ππφινηπσλ δηεπζχλζεσλ, σζηφζν δελ ζα παξνπζηαζηνχλ φινη γηα ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο 

ρψξνπ. Απφ ην άζξνηζκα ησλ 8 πηλάθσλ θαηά θειί πξνθχπηεη ηειηθά ν πίλαθαο 3.21. Γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο πνπ ζα γίλεη ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο  κε δεδνκέλα πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ, 

κειεηήζεθαλ κέζεο πεξίνδνη κε ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 1,5 s. 
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Πίνακας 3.19 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ γηα θπκαηηζκνχο κε Νφηηα πξνέιεπζε 

 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

1.75 - 2 1.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 - 2.25 2.125 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2.25 - 2.5 2.375 0 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11

2.5 - 2.75 2.625 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

2.75 - 3 2.875 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

3 - 3.25 3.125 0 7 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

3.25 - 3.5 3.375 0 0 7 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22

3.5 - 3.75 3.625 0 0 5 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23

3.75 - 4 3.875 0 0 1 5 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 5 11 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 8 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 3 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 10

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 2 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 4

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 0 0 0 0 0 6

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

2 25 28 41 20 27 15 10 8 3 3 5 2 1 1 0 1 192

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 3.20 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ ,θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝑯𝒔 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ γηα θπκαηηζκνχο κε Γπηηθή πξνέιεπζε 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1.75 - 2 1.875 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2 - 2.25 2.125 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

2.25 - 2.5 2.375 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

2.5 - 2.75 2.625 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

2.75 - 3 2.875 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

3 - 3.25 3.125 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

3.25 - 3.5 3.375 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

3.75 - 4 3.875 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 6 5 5 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 26Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total
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Πίνακας 3.21 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ 

ηνπνζεζία M4 (40.5Ν, 25
ν
E) Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 24 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38

1.75 - 2 1.875 40 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73

2 - 2.25 2.125 25 49 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77

2.25 - 2.5 2.375 4 76 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122

2.5 - 2.75 2.625 0 52 51 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114

2.75 - 3 2.875 0 17 67 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138

3 - 3.25 3.125 0 7 31 50 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99

3.25 - 3.5 3.375 0 0 10 34 35 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91

3.5 - 3.75 3.625 0 0 6 23 23 12 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70

3.75 - 4 3.875 0 0 1 6 8 19 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 6 21 14 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 48

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 9 11 2 5 2 2 1 0 0 0 0 0 0 32

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 3 5 2 1 3 0 0 0 0 0 0 14

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 2 7 2 2 1 0 0 1 0 0 0 15

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 4

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 0 0 0 0 0 7

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 4

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

93 248 211 178 91 76 41 22 16 8 8 5 3 2 1 0 1 1004

Total

Total

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ HsΚλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ Σιμζσ
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Πίνακας 3.22 Απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ  ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (40.5
ν
Ν, 25

ν
E) Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ  

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.38247 0.223108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605578

1.75 - 2 1.875 0.63745 0.525896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.163347

2 - 2.25 2.125 0.398406 0.780876 0.047809 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.227092

2.25 - 2.5 2.375 0.063745 1.211155 0.669323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.944223

2.5 - 2.75 2.625 0 0.828685 0.812749 0.175299 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.816733

2.75 - 3 2.875 0 0.270916 1.067729 0.860558 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.199203

3 - 3.25 3.125 0 0.111554 0.494024 0.796813 0.159363 0.015936 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.577689

3.25 - 3.5 3.375 0 0 0.159363 0.541833 0.557769 0.191235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.450199

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0.095618 0.366534 0.366534 0.191235 0.079681 0.015936 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.115538

3.75 - 4 3.875 0 0 0.015936 0.095618 0.12749 0.302789 0.239044 0.015936 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.796813

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 0.095618 0.334661 0.223108 0.047809 0.063745 0 0 0 0 0 0 0 0 0.76494

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 0.143426 0.175299 0.031873 0.079681 0.031873 0.031873 0.015936 0 0 0 0 0 0 0.50996

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 0.047809 0.079681 0.031873 0.015936 0.047809 0 0 0 0 0 0 0.223108

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 0.031873 0.111554 0.031873 0.031873 0.015936 0 0 0.015936 0 0 0 0.239044

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0.063745 0.015936 0 0 0 0 0 0 0 0.079681

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015936 0.015936 0.031873 0 0 0 0 0 0.063745

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0.031873 0.015936 0.031873 0.031873 0 0 0 0 0 0.111554

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015936 0.015936 0.015936 0.015936 0 0 0.063745

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015936 0 0 0 0 0.015936

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015936 0 0 0 0 0.015936

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015936 0.015936

1.482072 3.952191 3.36255 2.836653 1.450199 1.211155 0.653386 0.350598 0.25498 0.12749 0.12749 0.079681 0.047809 0.031873 0.015936 0 0.015936 16

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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3.3.2 ΢υνδυαςμϋνα ανεμολογικϊ δεδομϋνα Λόμνου-Αλεξανδρούπολησ 

 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε εμεηάζακε ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ θαη ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο. Σα αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη ησλ δχν πεξηνρψλ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ 

εζληθή κεηεσξνινγηθή ππεξεζία έπεηηα απφ παξαηεξήζεηο  ίδηαο ρξνληθήο δηάξθεηαο 40 εηψλ. Η 

ινγηθή ηνπ ζπλδπαζκνχ έγθεηηαη ζην φηη, ζην ππφ εμέηαζε ζεκείν ν θπκαηηζκφο έρεη ήδε              

΄γελλεζεί ΄ ζε θάπνην άιιν ζεκείν πην καθξηλφ θαη έρεη πξνιάβεη λα αλαπηπρζεί κέρξη εθεί. Έηζη 

ζεσξήζακε γηα παξάδεηγκα φηη ην ζεκείν ΄ γέλλεζεο ΄ ελφο θπκαηηζκνχ πνπ έρεη Αλαηνιηθή 

δηεχζπλζε (ή αιιηψο Αλαηνιηθή πξνέιεπζε) βξίζθεηαη θνληά ζηελ Αιεμαλδξνχπνιε. ΢πλεπψο ν 

άλεκνο πνπ ζα ζπκβάιεη ζηε αλάπηπμε απηνχ ηνπ θπκαηηζκνχ ζα είλαη  ν Αλαηνιηθφο άλεκνο 

πνπ πλέεη ζηελ πεξηνρή ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο. Με ηε ινγηθή απηή ζεσξήζακε φηη ν Βφξεηνο, 

Αλαηνιηθφο θαη Βνξεηναλαηνιηθφο άλεκνο έρνπλ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο,  ελψ νη ππφινηπνη πέληε έρνπλ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα αλεκνινγηθά ηεο Λήκλνπ.  Οη ζπρλφηεηεο απηέο ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα 

θνηλφ πίλαθα θαη ππέζηεζαλ κία κηθξή ηξνπνπνίεζε έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ηνπο λα είλαη 100. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ Λήκλνπ θαη Αιεμαλδξνχπνιεο. Με θφθθηλα 

γξάκκαηα είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο ελψ 

κε καχξν νη ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή ηεο Λήκλνπ. 

Πίνακας 3.23  ΢πλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο 

 

 

Η δηαδηθαζία γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ πίλαθα κε ηα κεγέζε 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  θαη ηεο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο είλαη αθξηβψο ε ίδηα πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κε βάζε ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ. Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθαλ 8 πίλαθεο κε θιάζεηο άληζνπ 

πιάηνπο, πνπ νπζηαζηηθά απηφ πνπ άιιαδε ήηαλ νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , αθνχ 

ηα κεγεζε απηά έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί ζηνπο πίλαθεο 3.2-3.9 γηα ζπγθεθξηκέλα αλαπηχγκαηα 

Διέυθυνση Ανέμου Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW SUM

beaufort 0 0 0 0 0 0 0

beaufort 1 1.26590349 0.84495455 0.63168548 0.15171308 0.3845212 0.15268425 0.22296412 0.42007064 4.07449682

beaufort 2 5.29981162 6.76572801 4.56560717 0.7237102 3.50801365 1.11477012 0.62556499 1.25669952 23.8599053

beaufort 3 5.88291536 10.6891363 4.91725271 0.60748678 5.74833884 1.08745421 0.64063548 1.18910256 30.7623223

beaufort 4 6.53769345 9.29867202 2.57146552 0.45035764 5.52121611 0.77890087 0.46572818 0.58224756 26.2062814

beaufort 5 3.29079005 2.68367515 0.54886995 0.14071066 2.17005321 0.17031519 0.16218218 0.14009398 9.30669036

beaufort 6 1.76531062 0.86483714 0.10466764 0.06481196 1.16356424 0.06153406 0.06066616 0.03737714 4.12276897

beaufort 7 0.57650217 0.19862339 0.0110126 0.02313921 0.31350414 0.01399972 0.0069733 0.0058148 1.14956931

beaufort 8 0.29000127 0.05773019 0.00090907 0.00928916 0.09882241 0.001174 0 0 0.45792611

beaufort 9 0.01880202 0.00366772 0 0 0.01395538 0 0.00114467 0 0.03756979

beaufort 10 0.01880202 0.00366772 0 0 0 0 0 0 0.02246974

beaufort 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUM 24.9465321 31.4106922 13.3514701 2.17121868 18.9219892 3.38083244 2.18585908 3.63140619 100
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πειάγνπο θαη ηαρχηεηεο αλέκσλ, θαη ε ηηκή ηνπο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηνρή πνπ ζα 

ιάβνπκε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα. Γειαδή απηφ πνπ επεξεάδεηαη κφλν είλαη ε ζπρλφηεηα κε 

ηελ νπνία εκθαλίδεηαη θάζε έλα δεχγνο. 

΢ηε ζπλέρεηα θάζε έλαο πίλαθαο θαη πάιη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ θψδηθα ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ εξγαιείν Matlab κεηαηξάπεθε ζε πίλαθα κε θιάζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο. 

Οκνίσο θαη εδψ νη 8 απηνί πίλαθεο πξνζηέζεθαλ θαηά θειί θαη ζε θάζε θιάζε ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , 

αληηπξνζσπεπηηθή ζεσξείηαη ε κέζε ηηκή ηεο θιάζεο. Έηζη πξνέθπςε έλαο ζπλνιηθφο πίλαθαο 

κε φινπο ηνπ θπκαηηζκνχο  απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο πάλσ ζηνλ νπνίν εθαξκφζηεθε ζηε 

ζπλέρεηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο. ΢ην ζηάδην απηφ ηεο κειέηεο πνπ ην ππφ 

εμέηαζε ζεκείν βξίζθεηαη ζηα βαζεηά χδαηα δελ καο ελδηαθέξεη ε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ, 

αιιά ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπο ζε καθξνρξφλην επίπεδν. ΢ε επφκελν ζηάδην ηεο εξγαζίαο 

πνπ ζα γίλεη δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζε κηα ππνζεηηθή ζέζε ελφο έξγνπ πνπ ζα επηιερζεί, ηφηε 

ζα ιεθζνχλ ππφςε κφλν νη άλεκνη πνπ δεκηνπξγνχλ θπκαηηζκφ πξνο ηε ζέζε απηή. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν πίλαθαο κε ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 θαη ηεο 

κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  θαη ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηέο εκθάληζεο ηνπο, φπσο πξφεθπςε απφ ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε αλσηέξσ. Καηφπηλ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο ππθλφηεηεο 

πηζαλφηεηαο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , φπσο απηέο πξνέθπςαλ δηαηξψληαο ηε ζπρλφηεηα 

θάζε θειηνχ κε ην ζπλνιηθφ πιήζνο θαη  κε ην ρσξηθφ βήκα ησλ θιάζεσλ  𝐻𝑠 θαη ην ρξνληθφ 

βήκα ησλ θιάζεσλ 𝑇𝑚 , δειαδή κε 0.252, αθνχ 𝑑𝐻𝑠 = 𝑑𝑇𝑚 = 0.25. 
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Πίνακας 3.24 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο γηα ηα βαζηά χδαηα 

θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (40.5Ν, 25
ν
E) Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 23 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33

1.75 - 2 1.875 28 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57

2 - 2.25 2.125 22 64 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95

2.25 - 2.5 2.375 14 83 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 124

2.5 - 2.75 2.625 0 42 55 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 102

2.75 - 3 2.875 0 28 83 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135

3 - 3.25 3.125 0 8 45 54 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116

3.25 - 3.5 3.375 0 0 18 62 19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

3.5 - 3.75 3.625 0 0 6 27 14 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64

3.75 - 4 3.875 0 0 1 6 14 17 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 7 22 13 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 9 13 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 28

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 3 6 3 2 0 0 0 0 0 0 0 14

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 2 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 14

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 1 1 0 0 0 0 7

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 0 0 0 0 5

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 0 0 1 0 0 8

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 4

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

87 264 244 178 72 69 24 21 11 8 4 6 5 1 2 0 1 997

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 3.25 Απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο  

ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (40.5
ν
Ν, 25

ν
E) Ννηηναλαηνιηθά ηεο 

Θάζνπ  

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.369107 0.160481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.529589

1.75 - 2 1.875 0.449348 0.465396 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.914744

2 - 2.25 2.125 0.353059 1.027081 0.144433 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.524574

2.25 - 2.5 2.375 0.224674 1.331996 0.4333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.98997

2.5 - 2.75 2.625 0 0.674022 0.882648 0.080241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.636911

2.75 - 3 2.875 0 0.449348 1.331996 0.385155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.166499

3 - 3.25 3.125 0 0.128385 0.722166 0.8666 0.144433 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.861585

3.25 - 3.5 3.375 0 0 0.288867 0.994985 0.304915 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.604814

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0.096289 0.4333 0.224674 0.25677 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.027081

3.75 - 4 3.875 0 0 0.016048 0.096289 0.224674 0.272818 0.032096 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.657974

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 0.112337 0.353059 0.208626 0.080241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.754263

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 0.144433 0.208626 0.048144 0.032096 0 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0.449348

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 0.048144 0.096289 0.048144 0.032096 0 0 0 0 0 0 0 0.224674

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 0.032096 0.112337 0.032096 0.032096 0.016048 0 0 0 0 0 0 0.224674

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0.064193 0.016048 0 0.016048 0.016048 0 0 0 0 0.112337

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048 0.032096 0.016048 0 0 0 0 0.080241

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0.032096 0.016048 0.032096 0.032096 0 0 0.016048 0 0 0.128385

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048 0.016048 0.016048 0 0 0.064193

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0 0 0 0 0.016048

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0 0 0 0 0.016048

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048

1.396189 4.23671 3.915747 2.85657 1.155466 1.107322 0.385155 0.337011 0.17653 0.128385 0.064193 0.096289 0.080241 0.016048 0.032096 0 0.016048 16

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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3.3.3 ΢υνδυαςμϋνα ανεμολογικϊ δεδομϋνα Λόμνου-Αλεξανδρούπολησ-Καβϊλασ 

 

΢ηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία πεξίπησζε ζπλδπάζηεθαλ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηξηψλ πεξηνρψλ, 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ  𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 : ηεο Λήκλνπ ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο θαη ηεο Καβάιαο. Οη θπκαηηζκνί πνπ έξρνληαη ζην ππφ κειέηε ζεκείν απφ 

Βνξεηνδπηηθή θαη δπηηθή θαηεχζπλζε ζεσξείηαη φηη έρνπλ ηηο ζπρλφηεηεο αληίζηνηρα ηνπ 

Βνξεηνδπηηθνχ θαη Γπηηθνχ αλέκνπ πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή ηεο Καβάιαο θαζψο ην ζεκείν ΄ 

γέλλεζεο ΄ ηνπο βξίζθεηαη πξνζεγγηζηηθά ζε εθείλε ηε επξχηεξε ζαιάζζηα πεξηνρή. Οη 

ππφινηπνη θπκαηηζκνί αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε ηνπο έρνπλ ηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ ηεο 

Λήκλνπ θαη ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο  φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Οη ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ 

ππέζηεζαλ αλαθαηαλνκή έηζη ψζηε ην ζπλνιηθφ ηνπο άζξνηζκα λα είλαη 100. Λφγσ ηνπ φηη 

κεγαιχηεξα αλαπηχγκαηα πειάγνπο έρνπκε Νφηηα νη ζπρλφηεηεο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

ηεο Λήκλνπ (Νφηηνο, Ννηηναλαηνιηθφο θαη Γπηηθφο άλεκνο) έκεηλαλ ακεηάβιεηεο, θαζψο νη 

άλεκνη πνπ πξνέξρνληαη απφ εθεί ζεσξήζεθαλ νη πεξηζζφηεξν ΄ θξίζηκνη ΄  , θαη ε αλαθαηαλνκή 

έγηλε γηα ηηο ζπρλφηεηεο ησλ ππφινηπσλ αλέκσλ πνπ πξνήιζαλ απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο θαη ηεο Καβάιαο. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο έηζη θαη εδψ 

αγλνήζεθε ε πεξίπησζε ηεο λελεκίαο ην πνζνζηφ ηεο νπνίαο αλαθαηαλεκήζεθε νκνηφκνξθα 

ζηνπο ππφινηπνπο αλέκνπο. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη πίλαθαο ησλ ζπλδπαζκέλσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ησλ ηξηψλ 

πεξηνρψλ. Με καχξα γξάκκαηα θαίλνληαη νη ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο Λήκλνπ, κε θφθθηλα ζηελ πεξηνρή ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο, θαη κε κπιε ηεο Καβάιαο. 

Πίνακας 3.26  ΢πλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηηο δπν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, παξαθάησ 

παξαηίζεληαη ν ηειηθφο πίλαθαο θιάζεσλ ίζνπ πιάηνπο γηα ηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  κε ηηο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηέο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ηνπο, θαη ν πίλαθαο κε ηηο απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο 

πηζαλφηεηαο ηνπο. 

Διέυθυνση Ανέμου Ν ΝΕ Ε SE S SW W NW SUM

Beaufort  0

Beaufort  1 1.174647 0.784043 0.586148 0.146524 0.371368 0.147462 0.248323 0.100175 3.558689

Beaufort  2 4.917757 6.277998 4.23648 0.698955 3.388018 1.076638 5.515449 1.234254 27.34555

Beaufort  3 5.458826 9.918574 4.562776 0.586707 5.551711 1.050257 3.041279 0.474625 30.64475

Beaufort  4 6.066402 8.628346 2.386093 0.434953 5.332357 0.752258 0.698747 0.20971 24.50886

Beaufort  5 3.053562 2.490213 0.509303 0.135897 2.095824 0.164489 0.111022 0.015442 8.575754

Beaufort  6 1.638052 0.802492 0.097122 0.062595 1.123763 0.059429 0.021011 0.007634 3.812099

Beaufort  7 0.534943 0.184305 0.010219 0.022348 0.30278 0.013521 0 0.001942 1.070058

Beaufort  8 0.269096 0.053569 0.000844 0.008971 0.095442 0.001134 0 0 0.429055

Beaufort  9 0.017447 0.003403 0 0 0.013478 0 0 0 0.034328

Beaufort 10 0.017447 0.003403 0 0 0 0 0 0 0.02085

beaufort >=11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUM 23.14818 29.14635 12.38898 2.09695 18.27474 3.265187 9.635831 2.043781 100
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Πίνακας 3.27 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο γηα ηα 

βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (40.5Ν, 25
ν
E) Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18

1.75 - 2 1.875 30 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79

2 - 2.25 2.125 33 67 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104

2.25 - 2.5 2.375 13 70 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108

2.5 - 2.75 2.625 0 48 67 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123

2.75 - 3 2.875 0 31 91 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140

3 - 3.25 3.125 0 10 28 47 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94

3.25 - 3.5 3.375 0 0 23 58 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99

3.5 - 3.75 3.625 0 0 9 26 17 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65

3.75 - 4 3.875 0 0 0 2 19 22 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 7 13 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 8 17 5 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 36

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 2 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 10

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 2 0 0 0 0 0 0 9

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 4 3 1 2 1 0 1 0 0 0 0 12

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 1 0 0 0 0 0 8

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 4

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 1 0 5

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

87 282 247 159 78 63 22 20 11 9 8 4 2 2 1 1 1 997

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs
Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Total

Total
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Πίνακας 3.28 Απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , βαζηζκέλεο ζηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-

Καβάιαο ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία M4 (40.5
ν
Ν, 25

ν
E) 

Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ  

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.17653 0.112337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.288867

1.75 - 2 1.875 0.481444 0.786359 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.267803

2 - 2.25 2.125 0.529589 1.075226 0.064193 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.669007

2.25 - 2.5 2.375 0.208626 1.12337 0.401204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7332

2.5 - 2.75 2.625 0 0.770311 1.075226 0.128385 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.973922

2.75 - 3 2.875 0 0.497492 1.460381 0.288867 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.24674

3 - 3.25 3.125 0 0.160481 0.449348 0.754263 0.144433 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.508526

3.25 - 3.5 3.375 0 0 0.369107 0.930792 0.288867 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.588766

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0.144433 0.417252 0.272818 0.17653 0.032096 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.043129

3.75 - 4 3.875 0 0 0 0.032096 0.304915 0.353059 0.048144 0.048144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.786359

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 0.112337 0.208626 0.096289 0.080241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.497492

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 0.128385 0.272818 0.080241 0.016048 0.064193 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0.577733

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 0.032096 0.080241 0.032096 0.016048 0 0 0 0 0 0 0 0.160481

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0 0 0.048144 0.064193 0 0.032096 0 0 0 0 0 0 0.144433

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0.064193 0.048144 0.016048 0.032096 0.016048 0 0.016048 0 0 0 0 0.192578

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.048144 0.064193 0.016048 0 0 0 0 0 0.128385

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048 0.016048 0 0.016048 0 0 0 0.064193

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0 0.032096 0.016048 0 0 0.016048 0 0.080241

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048 0 0 0.032096

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016048 0.016048

1.396189 4.525577 3.963892 2.551655 1.251755 1.011033 0.353059 0.320963 0.17653 0.144433 0.128385 0.064193 0.032096 0.032096 0.016048 0.016048 0.016048 16

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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3.4 Δεδομϋνα από πραγματικϋσ μετρόςεισ 
 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ηε δεκηνπξγία πηλάθσλ κε θιάζεηο  ζηαζεξνχ 

εχξνπο φπνπ αλαγξάθνληαη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ δχν κεγεζψλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , 

θαη ην γεγνλφο φηη εμεηάζζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, είρε 

απψηεξν ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνπο πίλαθεο απηνχο, κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ίδηνπ κνληέινπ ζε πίλαθεο κε δεδνκέλα ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ επηηφπνπ 

κεηξήζεηο πεδίνπ. Η πιεξνθνξία πνπ πξνζθέξνπλ ηα δεδνκέλα απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

δίδεηαη ζε κνξθή Πίλαθα, δηαζηάζεσλ (i × j) φπνπ αλαγξάθνληαη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο 

εκθάληζεο ησλ δχν κεγεζψλ (ηαμηλνκεκέλσλ ζε θιάζεηο), σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Σέηνηνη Πίλαθεο γηα δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο ππάξρνπλ ζηνλ „Άηιαληα 

Αλέκνπ θαη Κπκάησλ ησλ Διιεληθψλ Θαιαζζψλ‟ (Soukissian et.al., 2007). ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία ν πίλαθαο  εμήρζε απφ ηνλ ειεθηξνληθφ Άηιαληα ΄Wind and wave mediterarranean 

Atlas΄, θαζψο κφλν εθεί παξέρνληαλ δεδνκέλα κεηξήζεσλ  γηα ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο 

Ννηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ (40.5Ν, 25Δ) 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ε πεξηγξαθή ηνπ καθξνπξφζεζκνπ (longterm) θπκαηηθνχ θιίκαηνο, πνπ είλαη 

ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο, ρξεηάδεηαη δεδνκέλα πνπ λα αλαθέξνληαη ζε πνιιέο αλεμάξηεηεο 

θπκαηηθέο θαηαηγίδεο - φρη παξαηεξήζεηο κέζα ζηελ ίδηα θπκαηηθή θαηαηγίδα- θαη πνπ λα 

θαιχπηνπλ κηα ππεξεηήζηα ρξνληθή πεξίνδν. Ο δεηνχκελνο Πίλαθαο δεδνκέλσλ, αλ δελ ππάξρεη 

απηνχζηνο, κπνξεί θαη λα θαηαζθεπαζηεί. Γηα παξάδεηγκα, εθφζνλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 

θαηαγξαθέο αλχςσζεο ηεο κέζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο η σο πξνο ην ρξφλν t (ρξνλνζεηξέο) 

κπνξνχλ λα επεμεξγαζζνχλ θαηάιιεια έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ ηα κεγέζε 𝛨𝑠 θαη 𝛵𝑚 , ζχκθσλα 

κε ηηο ζρέζεηο ηνπ 2
νπ

 θεθαιαίνπ 2.1 θαη 2.3.  

Να ζεκεησζεί φηη ηξφπνο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ νη πίλαθεο βαζηδφκελνη ζηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα ψζηε λα εθαξκνζζεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, δελ απνηειεί θιαζηθφ 

ηξφπν, αιιά είλαη έλα απφ ηα πξσηφηππα ζεκείν ηεο εξγαζίαο θαη κηα δνθηκή νπζηαζηηθά ψζηε 

φηαλ γίλεη δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζηα ελδηάκεζα χδαηα λα ιεθζεί ππφςε θαη ην θαηλφκελν 

ηεο δηάζιαζεο, θαζψο γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ.  

Παξαθάησ δίδεηαη ν πίλαθαο κε θιάζεηο άληζνπ πιάηνπο κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηέο 

εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ (ζεκαληηθνχ) χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο πεξηφδνπ αηρκήο 𝑇𝑃 σο 

πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ κηαο επηαεηίαο. Σα κεγέζε  𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑃  είλαη 

κνλφκεηξα, δηφηη ηα φξγαλα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην ζεκείν κειέηεο κεηξνχλ  κφλν ηηο 

αλπςψζεηο ηεο κέζεο ζηάζκεο  ηεο ζάιαζζαο η σο πξνο ην ρξφλν t (ρξνλνζεηξέο) θαη εμάγνληαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα κεγέζε 𝛨𝑠 θαη 𝛵𝑚 , ρσξίο λα ππάξρεη πιεξνθνξία γηα ηε δηεχζπλζε ησλ 

θπκαηηζκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε ζχγθξηζε κε ηνπο πίλαθεο πνπ πξνέθπςαλ βαζηδφκελνη ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ζα γίλεη κφλν γηα ηα βαζεηά χδαηα, φπνπ νη κεηαζρεκαηηζκνί ηεο 

παξάθηηαο δψλεο δελ έρνπλ αζθήζεη επηξξνή ζηα κεγέζε. 
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Πίνακας 3.29 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη 

ηεο πεξηφδνπ αηρκήο 𝑇𝑃, σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηψλ 

(καθξνρξφληεο),γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ ηνπνζεζία (40.5Ν,25Δ) λνηηναλαηνιηθά ηεο 

Θάζνπ 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο πνπ ζα γίλεη ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο απαηηεί ηελ χπαξμε θιάζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο φζνλ αθνξά θαη ηελ 

πεξίνδν (κέζε θαη αηρκήο) αιιά θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκψλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (ινγαξηζκνθαλνληθή θαη Weibull) ζηα 

δεδνκέλα.. Έηζη αλαδηαηάρζεθαλ νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑃 ηνπ πίλαθα 

3.29 θαη ηειηθά, νη λέεο θιάζεηο ηνπ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑃  έρνπλ ίζν ζηαζεξφ εχξνο 0.25 m, φπσο δειαδή νη 

πίλαθεο πνπ βαζίζηεθαλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ.  Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πίλαθα κε θιάζεηο ίζνπ πιάηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ίδηνο θψδηθαο ζε πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πξνεγνχκελσλ πηλάθσλ. Η 

δηαθνξά ήηαλ φηη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα ηε κέζε-θεληξηθή ηηκή (central value) ηνπ θάζε 

δηαζηήκαηνο ηεο πεξηφδνπ θνξπθήο 𝑇𝑃  ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε 2.11 (𝑇𝑚 = 0.83 ∗ 𝑇𝑝 ) θαη φρη 

ε ζρέζε 2.7 πνπ πξνθχπηεη απφ ην θάζκα ηνπ JONSWAP. Απηφ έγηλε δηφηη ήηαλ αδχλαην ζηνλ 

πίλαθα 3.29 λα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ 𝛾 κε κία απφ ηηο ζρέζεηο 2.8, 2.9, 2.10 

θαζψο ε ίδηα θεληξηθή ηηκή πεξηφδνπ αηρκήο 𝑇𝑃  αληηζηνηρνχζε ζε δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠. 

Όπσο  εχθνια παξαηεξείηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα  αξθεηέο ζαιάζζηεο θαηαζηάζεηο  έρνπλ 

κεγάιεο ηηκέο πεξηφδνπ αηρκήο κε κηθξά ραξαθηεξηζηηθά χςε θχκαηνο. Οη θπκαηηζκνί  απηνί 

απνθαινχληαη θχκαηα ξεζηίαο ε απνζάιαζζα (swell), φπσο αλαθέξζεθε ζην 2
ν
 θεθάιαην θαη 

tp-hs 0 - 0.25 0.25 - 0.50 0.50 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.5 2.5 - 3 3 - 3.5 3.5 - 4 4.0 - 5.0 Total

1.93 - 2.58 67 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79

2.58 - 3.12 49 18 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70

3.12 - 3.78 107 69 32 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 212

3.78 - 4.57 55 70 56 37 11 1 0 0 0 0 0 0 0 230

4.57 - 5.03 11 20 20 21 19 8 1 0 0 0 0 0 0 100

5.03 - 5.53 7 12 13 18 15 15 6 1 0 0 0 0 0 87

5.53 - 6.08 5 7 8 9 12 13 11 7 2 0 0 0 0 74

6.08 - 6.69 2 4 4 3 5 5 7 5 9 1 0 0 0 45

6.69 - 7.36 3 3 2 2 2 2 3 4 6 6 1 0 0 34

7.36 - 8.10 2 2 2 1 1 0 1 0 1 3 4 1 0 18

8.10 - 8.90 2 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 1 12

8.90 - 9.79 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3

9.79 - 10.78 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

10.78 - 11.86 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

11.86 - 13.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.04 - 14.35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

14.35 - 17.36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.36 - 20.91 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26

Total 340 218 142 97 66 44 29 17 19 11 6 3 1 993
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πξέπεη λα κειεηεζνχλ μερσξηζηά. Λφγσ ινηπφλ ηνπ φηη δελ αληηπξνζσπεχνπλ ην θπκαηηθφ θιίκα 

ηεο πεξηνρήο  ελδηαθέξνληνο ζα δηαρσξηζηνχλ απφ ηα αλεκνγελή θχκαηα. Σν θξηηήξην πνπ 

επηιέρζεθε γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπο  πξνηάζεθε απφ ηνλ Thompson ( 1984) θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ 

θακππιφηεηα ηνπ θπκαηηζκνχ. Σν θξηηήξην απηφ δηαηππψλεη φηη εάλ ε θιίζε ηνπ θχκαηνο 𝛨 𝐿  

έρεη ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 0.004 ηφηε ν θπκαηηζκφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο   „παιαηά 

απνζάιαζζαο‟ (old swell), εάλ θπκαίλεηαη απφ 0.004-0.01 ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο <<ψξηκε 

απνζάιαζζα>> ( mature swell), θαη εάλ ε ηηκή ηεο θπκαίλεηαη απφ 0.01-0.025 ν θπκαηηζκφο 

ραξαθηεξίδεηαη <<λέα απνζάιαζζα>> (young swell). ΢πλεπψο, ζηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα 

κειεηήζεθαλ κφλν νη ζαιάζζηεο θαηαζηάζεηο πνπ απνηεινχληαη απφ αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο 

κε θιίζε κεγαιχηεξε ηεο ηηκήο 0.025 . 

Έπεηηα θαη  απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θπκάησλ απνζάιαζζαο 

απφ ηνπο αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο o ζπλνιηθφο αξηζκφο ζαιάζζησλ θαηαζηάζεσλ κεηψζεθε απφ 

993 ζε 707, φπσο είλαη ινγηθφ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν ζρεηηθφο πίλαθαο απφ θνηλνχ 

ζπρλνηήησλ κε θιάζεηο ζηαζεξνχ εχξνπο 𝑑𝐻𝑠 = 𝑑𝑇𝑚 = 0.25 , θαη ν πίλαθαο κε ηηο απφ θνηλνχ 

ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο θάζε δεχγνπο 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηε δηαίξεζε θάζε 

απφ θνηλνχ ζπρλφηεηαο εκθάληζεο κε ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ 707 παξαηεξήζεσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηαηξψληαο κε ην ρσξηθφ θαη ην ρξνληθφ βήκα, δειαδή κε ην 0.252. 
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Πίνακας 3.30 2Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ  

πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο𝐻𝑠θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , σο πξνο ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηψλ (καθξνρξφληεο),γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ηελ 

ηνπνζεζία (40.5Ν,25Δ) λνηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 21 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25

1.75 - 2 1.875 27 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

2 - 2.25 2.125 37 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48

2.25 - 2.5 2.375 23 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33

2.5 - 2.75 2.625 40 25 12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79

2.75 - 3 2.875 52 33 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101

3 - 3.25 3.125 0 25 16 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52

3.25 - 3.5 3.375 0 27 21 13 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66

3.5 - 3.75 3.625 0 0 23 14 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42

3.75 - 4 3.875 0 0 14 12 11 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43

4 - 4.25 4.125 0 0 0 11 12 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 13 9 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 7 8 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 5 8 7 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 3 2 5 6 1 4 0 0 0 0 0 0 0 21

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 3 2 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 12

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 6

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 1 1 2 0 2 1 2 1 0 0 0 0 10

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 8

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 4

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 5

6.75-7.00 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 3

7.00-7.25 7.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2

200 135 104 83 58 43 28 17 6 12 6 5 5 1 1 2 1 707

Κεντρικζσ 

τιμζσ

Κλάςεισ περιόδου 

Σm

Κλάςεισ Υψουσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 3.31 Απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ 

ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚σο πξνο 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ επηά εηψλ (καθξνρξφληεο),γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα 

ηελ ηνπνζεζία (40.5Ν,25Δ) λνηηναλαηνιηθά ηεο Θάζνπ 

 

3.5 Αβαθό ύδατα 
 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο έγηλε δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζηα ελδηάκεζα χδαηα, ζε κηα ζέζε 

φπνπ ππάξρεη έλα ππνηηζέκελν ιηκεληθφ έξγν. Καζψο έλαο θπκαηηζκφο πξνρσξάεη πξνο ηελ 

αθηή, δειαδή απφ ηα βαζηά χδαηα πξνο ηα αβαζή, ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 𝐻𝑠 αιιάδεη. 

Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο, δηφηη θαζψο ην βάζνο ηνπ λεξνχ κεηψλεηαη, αξρίδεη λα απμάλεηαη ε 

επίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε ξνή (θαηλφκελν ξήρσζεο). Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κεηαβνιή 

ηνπ χςνπο θχκαηνο δηαδξακαηίδνπλ θαη άιια θαηλφκελα, φπσο ε δηάζιαζε, ζε πεξίπησζε πνπ ν 

θπκαηηζκφο δελ δηαδίδεηαη κε θαηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ αθηνγξακκή, αιιά ππφ θάπνηα 

γσλία, αιιά θαη ε αλάθιαζε θαη ε πεξίζιαζε ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ζηελ πνξεία δηάδνζεο 

ηνπ θχκαηνο θάπνην θπζηθφ ε ηερλεηφ ζηεξεφ φξην (θπκαηνζξαχζηεο, ιηκελνβξαρίνλαο). 

΢ρεηηθά κε ην θαηλφκελν ηεο ξήρσζεο ζην αθφινπζν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

ππζκέλα θαη ηνπ ζρεηηθνχ βάζνπο (
𝑑

𝐿
) ζηε κεηαβνιή ηνπ χςνπο θχκαηνο, ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ. Παξαηεξνχκε φηη ην χςνο θχκαηνο κεηψλεηαη ζηαδηαθά, έσο θάπνην 

βάζνο, κεηά ην νπνίν απμάλεηαη, κέρξηο φηνπ θηάζεη ζηελ αθηνγξακκή 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.475248 0.067893 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565771

1.75 - 2 1.875 0.611033 0.067893 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.678925

2 - 2.25 2.125 0.837341 0.226308 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.08628

2.25 - 2.5 2.375 0.520509 0.203678 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.746818

2.5 - 2.75 2.625 0.905233 0.565771 0.27157 0.045262 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.787836

2.75 - 3 2.875 1.176803 0.746818 0.339463 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.285714

3 - 3.25 3.125 0 0.565771 0.362093 0.226308 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.176803

3.25 - 3.5 3.375 0 0.611033 0.475248 0.294201 0.090523 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.493635

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0.520509 0.316832 0.113154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.950495

3.75 - 4 3.875 0 0 0.316832 0.27157 0.248939 0.113154 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.973126

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0.248939 0.27157 0.135785 0.022631 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.701556

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0.294201 0.203678 0.181047 0.090523 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.769448

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0.158416 0.181047 0.181047 0.090523 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.611033

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0.113154 0.181047 0.158416 0.090523 0.022631 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565771

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0.067893 0.045262 0.113154 0.135785 0.022631 0.090523 0 0 0 0 0 0 0 0.475248

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0.067893 0.045262 0.045262 0.045262 0.045262 0 0.022631 0 0 0 0 0 0.27157

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0.022631 0.045262 0 0.022631 0.045262 0 0 0 0 0 0 0 0.135785

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0.022631 0.022631 0.045262 0 0.045262 0.022631 0.045262 0.022631 0 0 0 0 0.226308

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0.022631 0.045262 0.022631 0.022631 0.045262 0.022631 0 0 0 0 0 0.181047

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022631 0 0.045262 0 0 0.022631 0 0.090523

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022631 0.022631 0.022631 0.022631 0.022631 0 0 0 0.113154

6.75-7.00 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022631 0 0 0 0.022631 0.022631 0 0.067893

7.00-7.25 7.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022631 0 0 0 0.022631 0.045262

4.526167 3.055163 2.353607 1.878359 1.312588 0.973126 0.633663 0.384724 0.135785 0.27157 0.135785 0.113154 0.113154 0.022631 0.022631 0.045262 0.022631 16Total

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Κλάςεισ Υψουσ Hs

TotalΚεντρικζσ 

τιμζσ
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Δικόνα  3.3 Δπίδξαζε ηνπ ππζκέλα ζηε κεηαβνιή χςνπο θχκαηνο, ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηεο 

ηαρχηεηάο ηνπ, ιφγσ ξήρσζεο (Πεγή: http://www.nga.mil) 

Η δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζηα ελδηάκεζα χδαηα έγηλε ζε έλα βάζνο ζην νπνίν νη θπκαηηζκνί 

δελ πθίζηαηαη ζξαχζεο ιφγσ ξήρσζεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην ε ζξαχζε 

ηνπ θπκαηηζκνχ (breaking) ζπκβαίλεη, πξνζεγγηζηηθά, φηαλ ν ιφγνο ηνπ χςνπο θχκαηνο 𝛨 σο 

πξνο ην βάζνο ηνπ λεξνχ 𝑑, ζε έλα ζεκείν, ιακβάλεη ηηκή πεξίπνπ 0.78. Γηα κεγαιχηεξε ηηκή 

ηνπ ινγνπ απφ 0.78 ν θπκαηηζκφο έρεη ήδε ζξαπζηεί (ζρέζε 2.41). ΢πλεπψο γηα ιφγνπο 

αζθαιείαο, ην βάζνο λεξνχ 𝑑 ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηφδεπζε είλαη ίζν πεξίπνπ κε 

κηάκηζε θνξά ην κεγαιχηεξν χςνο θχκαηνο 𝐻𝑚𝑎𝑥  πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο  ησλ 

δεδνκέλσλ (κε ζπρλφηεηα εκθάληζεο κε κεδεληθή). Έηζη πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη δελ 

έρεη ζπκβεί αθφκε ζξαχζε έρνπκε: 

                                   
 𝛨𝑏

𝑑𝑏
≈ 0.78 → 𝑑𝑏 ≈ 1.28 𝛨𝑏 → 𝑑𝑏 = 7.5 𝑚                            (3.2) 

Γηα ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο  δηάζιαζεο ζην νπνίν δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ε 

δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ, ππνηέζεθε ε χπαξμε ελφο έξγνπ πξνζηαζίαο κηαο αθηνγξακκήο  

φπνπ νη ηζνβαζείο είλαη παξάιιειεο κε ηελ Αλαηνιηθή θαη Γπηηθή δηεχζπλζε θαη ηα κεγάια 

αλαπηχγκαηα πειάγνπο βξίζθνληαη Νφηηα ηεο αθηνγξακκήο. Γειαδή νη θπκαηηζκνί νη νπνίνη 

επηδξνχλ ζηελ αθηνγξακκή θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηελ θαηαζθεπή είλαη εθείλνη κε Νφηηα, 

Ννηηναλαηνιηθή θαη Ννηηνδπηηθή δηεχζπλζε . Δπνκέλσο ζηε κειέηε ζηα ελδηάκεζα λεξά νη 

άλεκνη νη νπνίνη επηδξνχλ ζηελ ππνηηζέκελε θαηαζθεπή είλαη αληίζηνηρα νη Νφηηνο, 

Ννηηναλαηνιηθφο θαη ν Ννηηνδπηηθφο. Με ηελ παξαδνρή απηή νη θπκαηηζκνί νη νπνίνη 

πξνέξρνληαη απφ ηηο ππφινηπεο δηεπζχλζεηο δελ έρνπλ επίδξαζε θαη γηα απηφ δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε. Σν βάζνο ηνπ έξγνπ είλαη  ζηα 7.5 m, φπνπ φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, δελ ππάξρεη 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζξαχζεο. Η αξρηθή γσλία ησλ θπκαηηζκψλ ζηα βαζεηά ζεσξήζεθε 

πξνζεγγηζηηθά φηη είλαη 0 κνίξεο φηαλ πλέεη Νφηηνο άλεκνο, 45 κνίξεο φηαλ πλέεη 
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Ννηηναλαηνιηθφο θαη -45 κνίξεο φηαλ πλέεη Ννηηνδπηηθφο. Η παξαδνρή απηή έγηλε, ράξηλ 

απινπνίεζεο. 

Έρνληαο θαηαζθεπάζεη ηνπο πίλαθεο κε θιάζεηο ζηαζεξνχ πιάηνπο γηα θάζε άλεκν ζηα βαζεηά 

λεξά επηιέγνπκε ηηο θεληξηθέο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πςψλ 𝐻𝑠 απφ ηνπο πίλαθεο γηα ηνπο 

ηξεηο αλέκνπο ελδηαθέξνληνο πνπ δεκηνπξγνχλ θπκαηηζκνχο κε θαηεχζπλζε πξνο ην έξγν. Με 

θαηάιιειν θψδηθα ζε πξφγξακκα Matlab νη θεληξηθέο ηηκέο ζε θάζε πίλαθα αιιάδνπλ 

ιακβάλνληαο ηελ επίδξαζε ηεο ξήρσζεο θαη ηεο δηάζιαζεο. 

Δλ ζπληνκία ζηνλ θψδηθα, αξρηθά ππνινγίδεηαη ην κήθνο θχκαηνο ζηα βαζεηά χδαηα γηα θάζε 

θεληξηθή ηηκή ηεο κέζεο πεξηφδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε εμίζσζε δηαζπνξάο (κε 

δνθηκέο κέζσ ηνπ θψδηθα) ψζηε λα ππνινγηζηεί ην κήθνο θχκαηνο, πάιη γηα φιεο ηηο θεληξηθέο 

ηηκέο ηεο 𝑇𝑚  ζην βάζνο ησλ 7,5 κέηξσλ. Έπεηηα ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ξήρσζεο γηα θάζε 

ηηκή ηεο 𝑇𝑚  νη νπνίνη είλαη θνηλνί θαη γηα ηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο θαη νη ζπληειεζηέο δηάζιαζεο κε 

εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Snell γηα θάζε ηηκή ηεο 𝑇𝑚   θαη γηα θάζε δηεχζπλζε. Γηα ηε Νφηηα 

δηεχζπλζε νη ζπληειεζηέο δηάζιαζεο ηζνχηαη κε ηε κνλάδα θαζψο ε πξφζπησζε ησλ 

θπκαηηζκψλ είλαη θάζεηε ζηε ζέζε ηνπ ππνηηζέκελνπ έξγνπ, ελψ γηα ηε Ννηηναλαηνιηθή θαη ηε 

Ννηηνδπηηθή δηεχζπλζε νη ζπληειεζηέο δηάζιαζεο ζπκπίπηνπλ (αξρηθέο γσλίεο +45 -45). ΢ηε 

ζπλέρεηα  νη θεληξηθέο ηηκέο ησλ 𝐻𝑠 θαη ζηνπο ηξεηο πίλαθεο πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο ξήρσζεο θαη δηάζιαζεο , έηζη ψζηε λα δνχκε ζε πνηα θειηά ησλ 

πηλάθσλ νη θεληξηθέο ηηκέο βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ ησλ θιάζεσλ θαη επνκέλσο νη απφ 

θνηλνχ ζπρλφηεηεο ησλ ελ ιφγσ πςψλ πξέπεη λα κεηαθηλεζνχλ ζηε ζσζηή θιάζε.  

Οη ζπρλφηεηεο ησλ θπκαηηζκψλ γηα ηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο (Νφηηα, Ννηηναλαηνιηθή, Ννηηνδπηηθή) 

πνπ εμεηάδνληαη ζηα ελδηάκεζα χδαηα είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ ηξηψλ αληίζηνηρσλ αλέκσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα αλεκνινγηθά ηεο Λήκλνπ. Σν άζξνηζκα ηνπο φπσο παξαηεξείηαη απφ ηνλ 

πίλαθα 3.10 είλαη 24.49, δειαδή θαη νη ηξεηο άλεκνη αλεμαξηήηνπ ηαρχηεηαο εκθαλίδνληαη 24,49 

θνξέο ζηηο 100 ε 249,9 ζηηο 1000 πνπ κεηά  ηηο ζηξνγγπινπνηήζεηο  έγηλαλ 255. Έπεηηα απφ ηελ 

αλαδηάηαμε ησλ ζπρλνηήησλ ζηηο λέεο θιάζεηο ζηνλ πίλαθα θάζε δηεχζπλζεο, νη πίλαθεο απηνί 

αζξνίζηεθαλ αλά θειί φπσο έγηλε ζηα βαζεηά. Έηζη πξνέθπςε ν ηειηθφο πίλαθαο κε ζπλνιηθά 

255 ζαιάζζηεο θαηαζηάζεηο φπνπ απεηθνλίδνληαη ηα δεχγε ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚   

κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο γηα ην βάζνο ησλ 7.5 κέηξσλ.  

Οη πξαγκαηηθέο  πηζαλφηεηεο θάζε δεχγνπο 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  ζην βάζνο ησλ 7.5 κέηξσλ πξνθχπηεη αλ 

δηαηξέζνπκε θάζε απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα ζε θάζε θειί ηνπ πίλαθα 3.32 κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

παξαηεξήζεσλ ηνπ πίλαθα 3.21 πνπ είλαη 1004. Χζηφζν φπσο πξναλαθέξακε γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ ζην βάζνο ησλ 7.5 κέηξσλ ζεσξνχκε φηη πλένπλ κφλν νη ηξεηο άλεκνη 

κε θαηεχζπλζε πξνο ην ππνηηζέκελν έξγν νπφηε δεδνκέλν απηνχ νη πηζαλφηεηεο πξνθχπηνπλ 

δηαηξψληαο κε ηνλ αξηζκφ παξαηεξήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ απηψλ ησλ αλέκσλ, δειαδή 

255. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν ηειηθφο πίλαθαο πάλσ ζηνλ νπνίν εθαξκφζηεθε ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο γηα ην βάζνο ησλ 7,5 κέηξσλ.  
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 Πίνακας  3.32 Απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , γηα ην βάζνο d=7.5 m  

 

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

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 - 1.75 1.625 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

1.75 - 2 1.875 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2 - 2.25 2.125 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

2.25 - 2.5 2.375 2 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17

2.5 - 2.75 2.625 0 10 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

2.75 - 3 2.875 0 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18

3 - 3.25 3.125 0 7 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22

3.25 - 3.5 3.375 0 0 9 16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26

3.5 - 3.75 3.625 0 0 6 22 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

3.75 - 4 3.875 0 0 1 6 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 6 16 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 10 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 10

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 2 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 12

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 4

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 0 0 0 0 0 7

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 4

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

7 38 42 53 27 34 25 10 4 3 6 2 1 1 0 1 255

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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 Πίνακας 3.33  Απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ ησλ θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , γηα ην βάζνο d=7.5 m

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25 4.25 - 4.5 4.5 - 4.75 4.75 - 5

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 4.375 4.625 4.875

1.5 - 1.75 1.625 0.12549 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.188235

1.75 - 2 1.875 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745

2 - 2.25 2.125 0.12549 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25098

2.25 - 2.5 2.375 0.12549 0.564706 0.376471 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.066667

2.5 - 2.75 2.625 0 0.627451 0.25098 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.941176

2.75 - 3 2.875 0 0.564706 0.564706 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.129412

3 - 3.25 3.125 0 0.439216 0.439216 0.501961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.380392

3.25 - 3.5 3.375 0 0 0.564706 1.003922 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.631373

3.5 - 3.75 3.625 0 0 0.376471 1.380392 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.882353

3.75 - 4 3.875 0 0 0.062745 0.376471 0.501961 0.376471 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.317647

4 - 4.25 4.125 0 0 0 0 0.376471 1.003922 0.501961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.882353

4.25 - 4.5 4.375 0 0 0 0 0.627451 0.627451 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.380392

4.5 - 4.75 4.625 0 0 0 0 0 0 0.501961 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627451

4.75 - 5 4.875 0 0 0 0 0 0.12549 0.439216 0.12549 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.752941

5 - 5.25 5.125 0 0 0 0 0 0 0 0.25098 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.313725

5.25 - 5.5 5.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745 0.062745 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25098

5.5 - 5.75 5.625 0 0 0 0 0 0 0 0.12549 0.062745 0.12549 0.12549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.439216

5.75 - 6 5.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12549 0 0.062745 0.062745 0 0 0 0 0 0 0.25098

6 - 6.25 6.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745

6.25 - 6.5 6.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745

6.5 - 6.75 6.625 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.75 - 7 6.875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745 0 0 0 0 0.062745

7-7.25 7.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.25-7.5 7.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.062745 0.062745

0.439216 2.384314 2.635294 3.32549 1.694118 2.133333 1.568627 0.627451 0.25098 0.188235 0.376471 0.12549 0.062745 0.062745 0 0.062745 0 0 0 0.062745 16

Κλάςεισ 

περιόδου Σm
Kεντρικζσ Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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3.6 Μοντϋλο δεςμευμϋνησ πιθανότητασ  
 

3.6.1 Περιγραφό του μοντϋλου 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξαηίζεηαη ε δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο γηα ηα βαζηά χδαηα θαη γηα ην βάζνο ησλ 7,5 κέηξσλ. Αξρηθά, 

πξνζαξκφδνληαη ζην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ζηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚  νη θαηαλνκέο 

κίαο κεηαβιεηήο (Lognormal, Weibull) θαη έπεηηα ην ελ ιφγσ κνληέιν ησλ δχν κεηαβιεηψλ. Σν 

κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο  αλεκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ αιιά θαη ζηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο πεδίνπ. Αθεηεξία ησλ ππνινγηζκψλ αλά πεξίπησζε είλαη νη πίλαθεο 3.21, 3.24, 3.27 

3.30 γηα ηα βαζεηά χδαηα θαη ν πίλαθαο 3.32 γηα ην βάζνο ησλ 7,5 κέηξσλ. ΢ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ππνινγίδεηαη θα ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ, πνπ είλαη ε επθιείδεηνο απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ πηζαλνηήησλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο απ‟ φπνπ ππνινγίδνληαη νη απφ  

θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ  𝑇𝑚  

θαηαζθεπάζηεθαλ θαηάιιεινη θψδηθεο ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab ζηνπο νπνίνπο 

εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία ππφ κνξθή ζπρλνηήησλ. Γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο ρξεηάδεηαη 

κφλν ην ηζηφγξακκα ησλ πεξηζσξίσλ (marginal) ζπρλνηήησλ. Γηα ηε κέζε πεξίνδν απαηηνχληαη 

νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ δχν κεγεζψλ, δειαδή, γηα θάζε κία ηηκή ηνπ χςνπο 

θχκαηνο 𝛨𝑠  θαηαζθεπάδεηαη θαη έλα μερσξηζηφ ηζηφγξακκα κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  ζην νπνίν 

πξνζαξκφδεηαη κία θαηαλνκή.  

3.6.2 Μακροχρόνιεσ κατανομϋσ πυκνότητασ πιθανότητασ χαρακτηριςτικού ύψουσ 

κύματοσ και μϋςησ περιόδου 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζζεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (conditional model) ψζηε λα 

επξεζεί ε ζπλάξηεζε απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (joint probability density function) 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , απαηηείηαη γλψζε ηεο 

πεξηζψξηαο θαηαλνκήο (marginal distribution) ηνπ 𝛨𝑠 θαζψο θαη ηεο θαηαλνκήο δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο (conditional distribution) ηεο 𝑇𝑚  σο πξνο ην 𝛨𝑠. Δξεπλψληαη δχν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο:  

i. Λνγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (lognormal distribution) θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 

θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη γηα ηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 

ii. Καηαλνκή Weibull γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 
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Όζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝛨𝑠 νη πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο  ηνπ πνπ εηζήρζεζαλ ζην 

ινγηζκηθφ Matlab  θαίλνληαη κε έληνλα καπξηζκέλα γξάκκαηα ζηελ ηειεπηαία ζεηξά ησλ 

πηλάθσλ 3.21, 3.24, 3.27 3.30 γηα ηα βαζεηά θαη ζηνλ πίλαθα 3.32 γηα ηα ελδηάκεζα χδαηα. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε θαηαζθεπάζηεθαλ ηα ηζηνγξάκκαηα πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ γηα ην 𝛨𝑠 πάλσ 

ζηα νπνία πξνζαξκφζηεθαλ νη θαηαλνκέο Lognormal θαη Weibull. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ α, β (ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο) θαη α
*
,β

* 
(θαηαλνκήο Weibull) ην πξφγξακκα 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum likelihood method) πνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 2.63. Παξαθάησ  θαίλεηαη ε πξνζαξκνγή ησλ θαηαλνκψλ ζην 

ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠, γηα  ηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ βαζέσλ θαη ησλ ελδηάκεζσλ πδάησλ. 

 

 

 

 

Δικόνα 3.4 Πξνζαξκνγή θαηαλνκψλ Lognormal θαη Weibull ζην ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ 

ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ γηα βαζεηά λεξά 
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Δικόνα 3.5 Πξνζαξκνγή θαηαλνκψλ Lognormal θαη Weibull ζην ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ 

ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ ηα 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε γηα βαζεηά λεξά 

 

Δικόνα 3.6 Πξνζαξκνγή θαηαλνκψλ Lognormal θαη Weibull ζην ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ 

ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ ηα 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια γηα 

βαζεηά λεξά 
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Δικόνα 3.7 Πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull ζην ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ 

εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

Άηιαληα γηα βαζεηά χδαηα 

 

Δικόνα 3.8 Πξνζαξκνγή θαηαλνκήο Weibull ζην ηζηφγξακκα πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ 

εκθάληζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

γηα βάζνο d=7.5m 
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Όπσο  παξαηεξείηαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα γηα ηα βαζεηά θαη ηα ελδηάκεζα χδαηα θαη νη δπν 

θαηαλνκέο πξνζαξκφδνληαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ζην ηζηφγξακκα ησλ πεξηζσξίσλ ζπρλνηήησλ 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο. Σα ηζηνγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα βαζεηά χδαηα 

απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ ηξηψλ πεξηπηψζεσλ εκθαλίδνπλ αξθεηέο νκνηφηεηεο  κεηαμχ 

θαη απηφ είλαη ινγηθφ θαζψο νη ζπρλφηεηεο θάπνησλ αλέκσλ θαη επνκέλσο θαη θάπνησλ πςψλ 𝛨𝑠 

είλαη θνηλέο. Γηα παξάδεηγκα θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νη ζπρλφηεηεο ηνπ Νφηηνπ, 

Ννηηναλαηνιηθνχ θαη ηνπ Ννηηνδπηηθνχ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

Λήκλνπ. Όζνλ αθνξά ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ελ γέλεη δίλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ζπλνιηθή πξνζαξκνγή (fit) ζηα δεδνκέλα, αιιά έρεη κηθξέο απνθιίζεηο απφ απηά γηα κεγάιεο 

ηηκέο ηνπ 𝛨𝑠 θαζψο ππεξεθηηκά ηελ πεξηζψξηα ππθλφηεηα ηνπ, ελψ γηα κεζαίεο ηηκέο 𝛨𝑠 =

0.125 − 1,5 𝑚 έρεη πνιχ θαιή πξνζαξκνγή. Αληίζεηα, ε θαηαλνκή Weibull θαίλεηαη λα 

πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζηηο κεγάιεο ηηκέο χςνπο θχκαηνο (uppertail) γηα 𝛨𝑠>1.75 m πεξίπνπ, 

γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε ίδηα είλαη κηα θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκψλ. 

 

Γηα ηελ κέζε πεξίνδν δεζκεπκέλε σο πξνο ην 𝛨𝑠 θαηαζθεπάζηεθαλ ηφζα ηζηνγξάκκαηα, φζεο 

ήηαλ θαη νη θεληξηθέο ηηκέο ησλ 𝛨𝑠. Οη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο νκνίσο κε πξηλ ιακβάλνληαη απφ 

ηνπο πίλαθεο πηλάθσλ  3.21, 3.24, 3.27 3.30 γηα ηα βαζεηά θαη ζηνλ πίλαθα 3.32 γηα ηα ελδηάκεζα 

χδαηα. ΢ηηο εηθφλεο 3.8-3.12 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Lognormal 

ζην ηζηφγξακκα ησλ ζπρλνηήησλ ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  γηα χςνο θχκαηνο 𝛨𝑠 = 0.625𝑚  (j=3 

ζηνπο πίλαθεο).  

  

Δικόνα 3.9 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο 

δεζκεπκέλεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠  πνπ πξνέθπςε απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ, 

γηα 𝛨𝑠=0.625m γηα βαζεηά χδαηα  
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Δικόνα 3.10 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο 

δεζκεπκέλεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 πνπ πξνέθπςε απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά ησλ 

πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε, γηα 𝛨𝑠=0.625m γηα βαζεηά χδαηα  

 

Δικόνα 3.11 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο 

δεζκεπκέλεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠  πνπ πξνέθπςε απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά ησλ 

πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια γηα 𝛨𝑠=0.625m γηα βαζεηά χδαηα  
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Δικόνα 3.12 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο 

δεζκεπκέλεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠  πνπ πξνέθπςε απφ  ηηο κεηξήζεηο ηνπ Άηιαληα γηα 

𝛨𝑠=0.625m  γηα βαζεηά χδαηα 

 

 

Δικόνα 3.13 Πξνζαξκνγή ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ηεο 

δεζκεπκέλεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠πνπ πξνέθπςε απφ αλεκνινγηθά δεδνκέλα, γηα 𝛨𝑠=0.625m 

θαη βάζνο d=7.5m 
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Αλ παξαηεξήζνπκε ηα παξαπάλσ ζρήκαηα θαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή lognormal εκθαλίδεη 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ζην ηζηφγξακκα ζπρλνηήησλ ηεο κέζεο πεξηφδνπ γηα 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 = 0.625 𝑚. Παξφκνηα είλαη θαη ε πξνζαξκνγή ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ηεο κέζεο πεξηφδνπ θαη γηα ηα ππφινηπα χςε 

θχκαηνο. Μηθξή εμαίξεζε απνηεινχλ ηα ζρήκαηα 3.10, 3.11 φπνπ γηα ηηο ηηκέο ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ 𝑇𝑚 = 2.75 − 3 𝑠 ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ππνεθηηκά ηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ην ηζηφγξακκα. 

 

Να δηεπθξηληζηεί ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ζηνπο πίλαθεο κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο ησλ 𝛨𝑠 θαη 

𝑇𝑚  ζηηο ζηήιεο ζηηο νπνίεο ππάξρεη κφλν κηα κε κεδεληθή ηηκή δελ είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή  

ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζηελ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠. Γηα παξάδεηγκα ζηνλ πίλαθα 3.21 γηα χςνο 

θχκαηνο 𝛨𝑠 = 3.625 𝑚 αληηζηνηρεί κφλν κηα πεξίνδνο κε ηηκή 𝑇𝑚 = 5.875 𝑠. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο λα ππάξμεη νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο πεξηφδνπ εθηφο απφ απηήο ηεο ηηκήο 

είλαη κεδεληθή, ελψ ε πηζαλφηεηα γηα ην δεδνκέλν χςνο θχκαηνο λα ππάξμεη ε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδνο ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. Δπνκέλσο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο ε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 γηα ηα θειηά απηά δελ ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε 2.60, αιιά ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηελ πηζαλφηεηα ηεο πνπ ηζνχηαη κε ηε 

κνλάδα, κε ην ρξνληθφ βήκα 0.25. Αλαιπηηθά απηφ παξνπζηάδεηαη ζηνπο θψδηθεο ππνινγηζκνχ 

ζην ππφκλεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

3.6.3 Μακροχρόνια από κοινού κατανομό του χαρακτηριςτικού ύψουσ και τησ μϋςησ 

περιόδου 

 

Αθνχ ππνινγίζηεθαλ μερσξηζηά νη πεξηζψξηεο ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη  ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠  ε εθηίκεζε ηεο απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηνπο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 2.68 ηεο ππνελφηεηαο 2.5.3. Η ζρέζε απηή είλαη 

ελζσκαησκέλε ζηνπο θψδηθεο Matlab πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή 

πηλάθσλ εμάγνληαη απφ εθεί. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο 2.68 δίλνληαη ζε πίλαθεο ίδησλ 

δηαζηάζεσλ κε ηνπο αξρηθνχο πίλαθεο δεδνκέλσλ (θαη γηα ηα βαζηά θαη γηα ηα ελδηάκεζα χδαηα), 

φπνπ θαίλνληαη νη θεληξηθέο ηηκέο ησλ 𝛨𝑠 θαη 𝑇𝑚  θαη νη ζεσξεηηθέο απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο 

πηζαλφηεηαο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν. H απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 𝛨𝑠 θαη 𝑇𝑚  

πξνθχπηεη χζηεξα απφ ηελ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ ππθλνηήησλ  ηνπο ζην πξφγξακκα surfer. 

Nα ζεκεησζεί φηη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ βαζέσλ θαη ησλ ελδηάκεζσλ πδάησλ φπσο θαη  ε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ κε ηε κνξθή θακππιψλ ίζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζα δνζεί 

ζπγθεληξσηηθά ζην θεθάιαην 4 φπνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη ζα 

γίλεη θαηάιιεινο ζρνιηαζκφο ηνπο. 
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3.7 Μακροχρόνια από κοινού κατανομό του χαρακτηριςτικού ύψουσ κύματοσ και τησ 

περιόδου ςυςχετύζοντασ τισ παραμϋτρουσ 𝒂 𝜷 τησ λογαριθμοκανονικόσ κατανομόσ με το 

χαρακτηριςτικό ύψοσ κύματοσ 

 

Σν κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο φπσο εθαξκφζηεθε παξαπάλσ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εκθαληζηνχλ θάπνηα δεχγε ηηκψλ 𝛨𝑠 θαη 𝑇𝑚  πνπ πξίλ εκθάληδαλ κεδεληθέο πηζαλφηεηεο. Όπσο 

αλαθέξακε ζε θάζε θιάζε ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη πεξηφδνπ αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή 

ζεσξείηαη ε θεληξηθή ηηκή ηεο θιάζεο. Οη παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκψλ ππνινγίδνληαλ απφ ηηο 

ζρέζεηο  2.64 θαη 2.65 γηα ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, θαη 2.66 θαη 2.67 γηα ηελ 

θαηαλνκή Weibull, νη νπνίεο πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximun 

likelihood method) ζχκθσλα κε ηνπο Athanasoulis et. al.(1994). 

Οη παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκψλ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ζρέζεηο ππνινγίδνληαη κε βάζεη ηελ 

θεληξηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο ζην ηζηφγξακκα ηνπ νπνίνπ ζα πξνζαξκνζζεί ε θαηαλνκή. Σν 𝑥 

δειαδή ζηηο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ είλαη, είηε νη θεληξηθέο ηηκέο ησλ κέζσλ 

πεξηφδσλ (ζηηο παξακέηξνπο ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο), είηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πςψλ (ζηηο παξακέηξνπο ηεο θαηαλνκήο Weibull). Με ηνλ ηξφπν απηφ, φηαλ πξνζαξκφδεηαη ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ζηε κέζε πεξίνδν δεζκεπκέλε σο πξνο κηα θεληξηθή ηηκή ηνπ 𝛨𝑠 

ράλεηαη ε πιεξνθνξία γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηεο θιάζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο. 

Γειαδή γηα παξάδεηγκα εάλ ζέιακε λα ππνινγίζνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο κέζεο πεξηφδνπ 

δεζκεπκέλε σο πξνο έλα ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο κε ηηκή 𝛨𝑠 = 0.2 𝑚 πνπ δελ απνηειεί 

θεληξηθή ηηκή ηεο θιάζεο απηφ δελ ζα ήηαλ δπλαηφ. 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε ινηπφλ κηα ζπλέρεηα (continuity) ζηελ εμάξηεζε (conditionality) ηεο 

κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 έγηλε κηα πξνζπάζεηα έθθξαζεο 

ησλ παξακέηξσλ 𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο ζπλαξηήζεη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 

θχκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη κέζα απφ ζπλαξηήζεηο πνπ 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή απνηεινχλ νη ίδηεο νη παξάκεηξνη ελψ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο επηιέρζεθαλ έπεηηα απφ πνιιέο δνθηκέο  

ζην ινγηζκηθφ Matlab (curve fitting), έηζη ψζηε ε θακπχιε ησλ ζπλαξηήζεσλ λα πξνζεγγίδεη 

φζν πεξηζζφηεξν γίλεηαη ηηο ηηκέο (πνπ εκθαλίδνληαη κε κνξθή θνπθίδσλ ζην γξάθεκα) ησλ 

παξακέηξσλ φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.66, 2.67. Ο ηξφπνο απηφο 

ππνινγηζκνχ έρεη μαλαγίλεη θαη ζε παιαηφηεξε έξεπλα (Li et. al 2013) φπνπ θαηά ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζην ηζηφγξακκα ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠, νη 

παξάκεηξνη ππνινγίζηεθαλ σο εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία νη ζπλαξηήζεηο πνπ επηιέρζεθαλ έπεηηα απφ δνθηκέο είλαη:  

 

Γηα ηελ παξάκεηξν 𝑎: 𝑎 =  (𝑝1 ∗ 𝐻𝑠 +  𝑝2) / (𝐻𝑠 +  𝑞1)                                                   (3.3) 

Γηα ηελ παξάκεηξν 𝛽: 𝛽 =  𝑐1 ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝑐2 ∗ 𝐻𝑠)                                                                        (3.4) 
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Όπνπ 𝑝1 𝑝2 𝑞1 είλαη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο ηεο θιαζκαηηθήο ζπλάξηεζεο (rational function) θαη 

νη 𝑐1 𝑐2 είλαη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο (exponential function) πνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ην ινγηζκηθφ Matlab. Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 

θχκαηνο θαη γηα ηα βαζεηά θαη γηα ηα  ελδηάκεζα χδαηα 

Παξαηεξνχκε φηη κε βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη 𝛼, 𝛽. Καηά ζπλέπεηα εηζάγνληαο ηηο 

παξακέηξνπο απηέο γηα έλα ηπραίν 𝐻𝑠 ζηηο εμηζψζεηο 2.58, 2.59 κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηεο κέζεο πεξηφδνπ δεζκεπκέλε σο πξνο ην ηπραίν απηφ ραξαθηεξηζηηθφ χςνο, θάηη 

πνπ δελ κπνξνχζε λα γίλεη πξηλ φπνπ αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή θάζε θιάζεο ζεσξείην ε θεληξηθή 

ηεο ηηκή. 

Αλαιπηηθφηεξα νη παξαπάλσ εμηζψζεηο κε ηνπο ζπληειεζηέο θαη ηα γξαθήκαηα ηνπο, φπσο θαη 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο ζε κνξθή πίλαθα αιιά θαη απεηθνληζκέλα κε ηε κνξθή θακππιψλ ίζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο, ζα δνζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 
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4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΕΡΙΟΦΗ ΣΗ΢ ΘΑ΢ΟΤ 
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά φια ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζε πίλαθεο κε ηηο απφ θνηλνχ ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο  ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά θαη ηα ελδηάκεζα χδαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (conditional model) 

γηα ηελ πεξηνρή ηεο Θάζνπ. Η απεηθφληζε ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ησλ  𝛨𝑠 θαη 𝑇𝑚  ζα 

παξνπζηαζηεί κε ηε κνξθή θακππιψλ ίζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα  surfer. Αθεηεξία φισλ απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ γηα 

ηα βαζεηά χδαηα απνηέιεζαλ νη αξρηθνί πίλαθεο απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 , νη 

νπνίνη θαηαζθεπάζηεθαλ βάζεη ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 3, θαη ν αξρηθφο πίλαθαο κε δεδνκέλα απφ 

κεηξήζεηο πεδίνπ πνπ ειήθζε απφ ηνλ Wind and Wave Mediterranean Atlas θαη επεμεξγάζηεθε 

θαηάιιεια. Οκνίσο ηζρχεη θαη γηα ηα ελδηάκεζα λεξά. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ζα παξνπζηαζηνχλ νη θαηαλνκέο ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚  κε ηε κνξθή 

θακππιψλ ίζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο φπσο απηέο πξνέθπςαλ γηα ηα βαζηά χδαηα ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή θάπνηνπ κνληέινπ, απιά δηαηξψληαο ηε ζπρλφηεηα θάζε δεχγνπο κε ην ζπλνιηθφ 

πιήζνο παξαηεξήζεσλ θαη κε ην ρσξηθφ θαη ρξνληθφ βήκα (0.252). Σα απνηειέζκαηα ζα 

παξνπζηαζηνχλ καδί γηα ηηο ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο (ηξεηο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη κηα 

νη κεηξήζεηο πεδίνπ) φπνπ ζα αθνινπζήζεη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. Η ζχγθξηζε ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηαμχ θάζε κηαο εηθφλαο πνπ ππνινγίζηεθε βάζεη αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

θαη ηεο εηθφλαο πνπ πξνέθπςε απφ ηηο  πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ. ΢θνπφο ηε ζχγθξηζεο 

είλαη λα δνχκε ην θαηά πφζνλ ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε  ππνινγίδνληαο ηα κεγέζε 

𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚  ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ηνπ CEM θαη θαηαζθεπάδνληαο ηνπο 

πίλαθεο απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ηνπο κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, δίλεη απνηειέζκαηα 

πνπ είλαη θνληηλά κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ.  Γηα ηε ζχγθξηζε 

απηή ππνινγίζηεθε ην κεηαμχ ηνπο ζθάικα, πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ Δπθιείδεην απφζηαζε ησλ 

πηζαλνηήησλ ηνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη  θαηαλνκέο ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚  έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζε θάζε κία πεξίπησζε.  Γηα ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη θαηαλνκέο  Lognormal θαη Weibull θαη ππνινγίζηεθαλ ηα ζθάικαηα ησλ κνληέισλ ηα νπνία 

αλαγξάθνληαη πάλσ ζε θάζε πηζαλνηηθή εηθφλα, φπσο επίζεο θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ 

κεγεζψλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 . Αθνινχζεζε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

θαη ησλ πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ( φπσο πεξηγξάθεθε ζηε παξαπάλσ παξάγξαθν).  

Αθνινπζεί ε πηζαλνηηθή απεηθφληζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , 

χζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, φπνπ νη παξάκεηξνη ηεο 

ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο ππνινγίζηεθαλ ζαλ ζπλαξηήζεηο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο, 

φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ππνελφηεηα 3.7. 
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Σέινο παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ 𝛨𝑠 θαη 𝑇𝑚  γηα ην βάζνο ησλ 7.5 κέηξσλ. Οη θακπχιεο 

απηέο ίζεο ππθλφηεηαο έρνπλ πξνθχςεη φπσο πξναλαθέξακε κε ηελ βαζηθή παξαδνρή φηη 

πλένπλ κφλν ηξεηο άλεκνη νη νπνίνη δεκηνπξγνχλ θπκαηηζκνχο πξνο ηε ζέζε ηνπ ππνζεηηθνχ 

έξγνπ, έηζη ψζηε θαηά ηε δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ λα ιάβνπκε ππφςε ην θαηλφκελν ηεο 

δηάζιαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ δελ κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε κε ηηο πηζαλνηηθέο εηθφλεο ησλ 

βαζέσλ πδάησλ, φπνπ έρνπλ ιεθζεί ππφςε φινη νη άλεκνη αλεμαξηήηνπ δηεχζπλζεο. Γηα λα 

κπνξνχζε λα γίλεη ζχγθξηζε κε ηα βαζεηά χδαηα ζα έπξεπε λα εθαξκφδακε  κφλν ηε δηαδηθαζία 

ξήρσζεο φπνπ δελ απνθιείεηαη θαλέλαο θπκαηηζκφο θαη αλαθεξφκαζηε ζηνλ ίδην δεηγκαηηθφ 

ρψξν. 

 

4.1 Αποτελϋςματα για τα βαθειϊ νερϊ χωρύσ την εφαρμογό του μοντϋλου 
 

Αξρηθά παξαηίζεηαη παξαθάησ ζηα ζρήκαηα 5.1(α) (β) (γ) (δ) ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ κεγεζψλ 𝛨𝑠 − 𝑇𝑚  φπσο απηέο πξνέθπςαλ ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο κε θιάζεηο 

ζηαζεξνχ εχξνπο  γηα ηα βαζεηά χδαηα. Να ππελζπκίζνπκε φηη νη πίλαθεο κε θιάζεηο πίλαθεο 

ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, έρνπλ βαζηζηεί ζηε ζεψξεζε 

φηη έλαο θπκαηηζκφο πνπ νη βαζηθέο ηνπ παξάκεηξνη (𝛨𝑠, 𝑇𝑚 )  ππνινγίδνληαη ζαλ ζπλάξηεζε 

ελφο αλαπηχγκαηνο πειάγνπο , θαη κηαο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, έρεη ζπρλφηεηα εκθάληζεο ίδηα 

κε απηή ηνπ αληίζηνηρνπ αλέκνπ. Η ζπρλφηεηα απηή ιακβάλεηαη απφ δηαζέζηκα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα.  Έρνληαο θαηαζθεπάζεη ηξεηο πίλαθεο ινηπφλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ παξαπάλσ 

ζεψξεζε, αιιά θαη επεμεξγάδνληαο θαηάιιεια έλαλ ηέηαξην πίλαθα πνπ βαζίδεηαη ζε 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη κεηαηξέπνληαο ηνλ ζε πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο 

παξήρζεζαλ νη πξψηεο πηζαλνηηθέο εηθφλεο ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Οη ππθλφηεηεο 

πηζαλφηεηαο πξνέθπςαλ δηαηξψληαο θάζε θειί πίλαθα κε ην ζπλνιηθφ πιήζνο θαη έπεηηα κε ην 

ρσξηθφ 𝐷𝐻 θαη ην ρξνληθφ βήκα 𝐷𝑇. Οη παξαθάησ εηθφλεο απνηεινχλ ηελ απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 3.22, 3.25, 3.28, 3.31 ζην 3
ν
 θεθάιαην. 
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                                      (α)                                                                        (β) 

 

                                      (γ)                                                                        (δ) 

Δικόνα 4.1 Απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 𝐻𝑠 , 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά χδαηα ρσξίο ηελ εθαξκνγή 

κνληέινπ: (α) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

Λήκλνπ, (β) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λίκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιε, (γ) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λήκλνπ-

Αιεμαλδξνχπνιε- Καβάια, (δ) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο ηνπ 

Άηια 
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Όπσο παξαηεξείηαη παξαπάλσ, κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ππάξρνπλ ζε γεληθέο γξακκέο αξθεηέο νκνηφηεηεο.  Γηα 

κηθξέο ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ππθλφηεηα 0.005𝑚−1 𝑠−1 ην κέγηζην χςνο 

ζηα ζρήκαηα (α) θαη (β) θηάλεη ηελ ηηκή 𝐻𝑠=4.3m θαη ε κέγηζηε πεξίνδνο 𝑇𝑚=7.1 s, ελψ ζην 

ζρήκα (γ) ην κέγηζην χςνο είλαη ειαθξψο κηθξφηεξν κε ηηκή ησλ 𝐻𝑠=4.05m, φπσο θαη ε κέγηζηε 

κέζε πεξίνδνο πνπ είλαη 𝑇𝑚=6.8s. Οη πην κεγάιεο ηηκέο ησλ ππθλνηήησλ παξαηεξείηαη φηη είλαη 

αξθεηά ΄ ππθλνκέλεο ΄ ζε πην κηθξέο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ.  

Η ηηκή ππθλφηεηαο 0.155𝑚−1 𝑠−1 αληηζηνηρεί ζε κέγηζηα χςε θχκαηνο 𝐻𝑠=1.7 m θαη κέγηζηε 

κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚=4,4 s γηα ηα ζρήκαηα (α) θαη (β) ελψ ζην ζρήκα (γ) ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 

είλαη πάιη ειαθξψο κηθξφηεξν κε ηηκή 𝐻𝑠=1.55 m ελψ ε κέγηζηε κέζε πεξίνδνο είλαη 𝑇𝑚=4,5 s. 

΢ε γεληθέο γξακκέο νη ηξεηο εηθφλεο κνηάδνπλ αξθεηά σο πξνο ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα  

𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 , παξαηεξψληαο κηα πχθλσζε ησλ κεγαιχηεξσλ ππθλνηήησλ (0.155-0.905 𝑚−1𝑠−1) ζε 

ηηκέο ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 =0.124-1.7m θαη κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚=1.5-4.5 s, ελψ νη 

κηθξφηεξεο ππθλφηεηεο (0.005𝑚−1𝑠−1)  αληηζηνηρνχλ ζε κέγηζην χςνο θαη κέγηζηε πεξίνδν 

παξφκνην θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο.  Δπίζεο θαίλεηαη φηη νη θακπχιεο αθνινπζνχλ ηελ θιίζε 

ηεο θπξίαο δηαγσλίνπ θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηηο πςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

r(𝐻𝑠, 𝑇𝑚 ) ησλ κεγεζψλ 𝐻𝑠- 𝑇𝑚 . Απηφ είλαη ινγηθφ θαζψο νη ηηκέο 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  (πξψηα 

ππνινγίζηεθε ε πεξίνδνο αηρκήο  𝑇𝑝  θαη έπεηηα ε 𝑇𝑚 ) ππνινγίζηεθαλ απφ εμηζψζεηο πξφγλσζεο 

θπκαηηζκνχ φπνπ θαη ηα δπν κεγέζε εμαξηψληαη απφ  ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ( αλάπηπγκα 

πειάγνπο θαη ηαρχηεηα αλέκνπ) , νπφηε κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ θαη απνθιείεηαη θαη ε 

εκθάληζεο θπκαηηζκνχ απνζάιαζζαο. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚  πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

παξέρνληαη απφ ην   <Wind and Wave Mediterranean Atlas>  θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.1(δ) 

παξαηεξνχληαη θάπνηεο νκνηφηεηεο, αιιά θαη θάπνηεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα ηξία ζρήκαηα. Αξρηθά γηα ηε κηθξφηεξε ππθλφηεηα πνπ απεηθνλίδεηαη κε ηηκή 0.005 

𝑚−1𝑠−1, απηή αληηζηνηρεί ζε κέγηζην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠=4.4m, πεξίπνπ δειαδή ίδην κε ηα 

ππφινηπα ζρήκαηα, αιιά ζε κεγαιχηεξε κέγηζηε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚=7,9 s.  Γηα κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή πηψζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο, αιιά φρη 

αλάινγε πηψζε γηα ηηο κέζεο πεξηφδνπο. Η ππθλφηεηα 0.155𝑚−1 𝑠−1, ελψ αληηζηνηρεί ζε χςνο 

𝐻𝑠=1,6 m, ηηκή πνπ είλαη θνληά ζε απηή ησλ ππφινηπσλ εηθφλσλ, αληηζηνηρεί ζε κηα κέγηζηε 

κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚=5s. Η ηάζε απηή ζπλερίδεη θαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

θαζψο βιέπνπκε φηη κηθξφηεξα χςε αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο, ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππφινηπεο εηθφλεο. Η ηάζε απηή θαίλεηαη θαη απφ ην φηη ε θιίζε ησλ θακππιψλ είλαη ΄ πην θάησ 

΄ απφ ηελ θιίζε ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ. Απηφ θαίλεηαη επίζεο θαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο πνπ είλαη κηθξφηεξνο απφ ησλ ππφινηπσλ εηθφλσλ. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ χπαξμε θάπνησλ θπκαηηζκψλ απνζάιαζζαο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηηο 

κεηξήζεηο, παξά ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Thompson (1984) γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ 

ηνπο αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο. 
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Παξαθάησ έρεη ππνινγηζηεί ην ζθάικα κεηαμχ ησλ ππθλνηήησλ πηζαλφηεηαο ησλ εηθφλσλ 4.1 

(α) (β) (γ) κε ηεο εηθφλαο (δ) κε ζθνπφ λα απνηηκεζεί πνηνο ζπλδπαζκφο αλεκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ ΄ πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ΄ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή θάπνηνπ κνληέινπ. Σν ζθάικα ππνινγίζηεθε κε ηε κνξθή ηεο Δπθιεηδείνπ 

απφζηαζεο ησλ ππθλνηήησλ θαη φπσο θαίλεηαη έρεη πνιχ θνληηλή ηηκή θαη γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο, κε ιίγν κηθξφηεξε απηή γηα ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ. Η ηηκή 0.0345 

ζεκαίλεη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν πεξηπηψζεσλ έρνπλ κηα απφθιηζε ηεο ηάμεσο ηνπ 3,45% 

πνπ δελ είλαη ηφζν ακειεηέν θαζψο νη πηζαλφηεηεο είλαη κεγέζε ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-1

 θαη 10
-2

. 

Πίνακας 4.1 ΢θάικαηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα  θαη ηεο κεηξήζεηο ηνπ Άηια, ρσξίο ηελ εθαξκνγή ζεσξεηηθνχ πηζαλνηηθνχ κνληέινπ 

΢ηαθμός 
Ανεμολογικά 

δεδομένα-Μεηρήζεις 
Μονηέλο ΢θάλμα D

2
 : 

Θάζνο 

 

Λήκλνπ 
Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 
0.0345 

Άηιαο 
Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 

Θάζνο 

Λήκλνο-

Αιεμαλδξνχπνιε 

Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 
0.0354 

Άηιαο 
Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 

Θάζνο 

Λήκλνο-

Αιεμαλδξνχπνιε-

Καβάια 

Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 
0.0351 

Άηιαο 
Υσξίο εθαξκνγή 

κνληέινπ 

 

4.2 Αποτελϋςματα για τα βαθειϊ νερϊ ϋπειτα από εφαρμογό του μοντϋλου 

δεςμευμϋνησ πιθανότητασ 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θαηαλνκέο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο φπσο απηέο πξνέθπςαλ έπεηηα 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνπο αξρηθνχο πίλαθεο ησλ απφ 

θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά χδαηα. Γηα ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 3 εμεηάζζεθαλ δπν πεξηπηψζεηο i) 

πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝛨𝑠 θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠  ii) ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

θαη γηα ην  𝛨𝑠 θαη γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠. Σν κνληέιν εθαξκφζζεθε ζηνπο πίλαθεο αξρηθψλ δεδνκέλσλ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, θαη απφ κεηξήζεηο πεδίνπ ( Wind and Wave 

Mediterranean atlas). Πξψηα παξαηίζεληαη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ απφ θνηλνχ 

ππθλνηήησλ πηζαλνηήησλ εκθάληζεο αλαιπηηθά γηα θάζε δεχγνο 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 , θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ε απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ηνπο , έπεηηα απφ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ 

ππθλνηήησλ ζην πξφγξακκα Surfer. Πάλσ ζε θάζε εηθφλα αλαγξάθεηαη ην ζθάικα , ην νπνίν 
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απνηειεί κηα πνζνηηθνπνίεζε ηεο απφθιηζεο ηνπ κνληέινπ απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Κάησ απφ 

θάζε εηθφλα αθνινπζεί θαηάιιεινο ζρνιηαζκφο, θαη ηέινο παξαηίζεληαη έλαο πίλαθαο, κε 

ππνινγηζκέλα ηα ζθάικαηα αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα απφ ηελ  εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηνπο 

πίλαθεο πνπ πξνέθπςαλ βάζεη αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, θαη ζηνπο πίλαθεο ησλ πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ. 
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Πίνακας 4.2 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 

𝑇𝑚κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε βάζηζκέλνο 

ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ,   ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝛨𝑠 (πεξηζψξηα) θαη ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα ηελ 

𝑇𝑚 |𝛨𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.493847 0.103323 4.24E-05 2.17E-10 3.48E-15 3.12E-22 1.73E-32 8.77E-34 1.20E-22 3.61E-33 1.92E-29 1.62E-238 2.71E-231 7.33E-21 0 0 0 0.597213

1.75 - 2 1.875 1.09222 0.469511 0.004965 1.24E-06 1.82E-10 8.30E-16 2.02E-23 2.66E-25 1.99E-17 1.36E-25 6.45E-23 8.06E-187 1.32E-184 6.35E-17 0 0 0 1.566696

2 - 2.25 2.125 0.538576 0.870154 0.092226 0.000417 4.06E-07 3.84E-11 9.16E-17 6.04E-19 1.75E-13 7.79E-20 5.97E-18 7.79E-147 3.84E-148 6.73E-14 0 0 0 1.501372

2.25 - 2.5 2.375 0.095903 0.865455 0.466932 0.018442 9.40E-05 9.59E-08 7.59E-12 3.97E-14 1.82E-10 2.12E-15 4.06E-14 2.13E-115 3.68E-119 1.54E-11 0 0 0 1.446826

2.5 - 2.75 2.625 0.008398 0.551707 0.917626 0.18463 0.004082 2.74E-05 3.18E-08 1.84E-10 3.82E-08 5.86E-12 3.89E-11 2.09E-90 7.76E-96 1.12E-09 0 0 0 1.666471

2.75 - 3 2.875 0.000444 0.254106 0.89041 0.603471 0.049675 0.001501 1.37E-05 1.11E-07 2.35E-06 2.79E-09 8.24E-09 2.13E-70 6.74E-77 3.33E-08 0 0 0 1.799624

3 - 3.25 3.125 1.64E-05 0.091929 0.505348 0.834931 0.225736 0.022714 0.000998 1.37E-05 5.51E-05 3.34E-07 5.33E-07 2.52E-54 1.97E-61 4.93E-07 0 0 0 1.681743

3.25 - 3.5 3.375 4.65E-07 0.027735 0.189625 0.590605 0.472227 0.124296 0.017778 0.000474 0.000598 1.32E-05 1.33E-05 2.06E-41 9.19E-49 4.15E-06 0 0 0 1.423369

3.5 - 3.75 3.625 1.09E-08 0.007292 0.051512 0.245822 0.531778 0.300805 0.102062 0.005875 0.003483 0.000214 0.000154 4.49E-31 2.21E-38 2.21E-05 0 0 0 1.249019

3.75 - 4 3.875 2.25E-10 0.001726 0.010849 0.066976 0.363179 0.375428 0.233166 0.031483 0.01217 0.001659 0.000951 7.31E-23 6.84E-30 8.11E-05 0 0 0 1.097668

4 - 4.25 4.125 4.22E-12 0.000377 0.001867 0.012969 0.164989 0.272299 0.249768 0.084342 0.027855 0.006984 0.003466 2.01E-16 5.53E-23 0.000217 0 0 0 0.825133

4.25 - 4.5 4.375 7.41E-14 7.76E-05 0.000273 0.001904 0.053615 0.126104 0.142799 0.126753 0.044765 0.017645 0.008137 1.79E-11 2.06E-17 0.000447 0 0 0 0.52252

4.5 - 4.75 4.625 1.25E-15 1.52E-05 3.52E-05 0.000223 0.013206 0.040199 0.048328 0.117203 0.053414 0.028972 0.013182 8.60E-08 5.60E-13 0.000736 0 0 0 0.315515

4.75 - 5 4.875 2.06E-17 2.89E-06 4.09E-06 2.17E-05 0.002583 0.009373 0.010527 0.071866 0.049514 0.032987 0.015581 3.43E-05 1.61E-09 0.001003 0 0 0 0.193497

5 - 5.25 5.125 3.37E-19 5.35E-07 4.37E-07 1.81E-06 0.000417 0.001679 0.00158 0.031071 0.037005 0.027468 0.014065 0.001608 6.68E-07 0.001161 0 0 0 0.116058

5.25 - 5.5 5.375 5.51E-21 9.73E-08 4.38E-08 1.34E-07 5.72E-05 0.000241 0.000173 0.009964 0.022994 0.017481 0.01007 0.011829 5.15E-05 0.001167 0 0 0 0.074028

5.5 - 5.75 5.625 9.11E-23 1.75E-08 4.16E-09 8.88E-09 6.85E-06 2.86E-05 1.45E-05 0.002472 0.012187 0.008821 0.005901 0.017412 0.000918 0.001039 0 0 0 0.048801

5.75 - 6 5.875 1.53E-24 3.12E-09 3.79E-10 5.43E-10 7.33E-07 2.89E-06 9.61E-07 0.000492 0.00563 0.003641 0.002908 0.006291 0.004523 0.000832 0.003685 0 0 0.028005

6 - 6.25 6.125 2.64E-26 5.56E-10 3.35E-11 3.10E-11 7.11E-08 2.55E-07 5.25E-08 8.08E-05 0.002308 0.001261 0.001232 0.000664 0.007201 0.000607 0 0 0 0.013354

6.25 - 6.5 6.375 4.66E-28 9.90E-11 2.89E-12 1.67E-12 6.36E-09 2.00E-08 2.42E-09 1.12E-05 0.000853 0.000375 0.000457 2.37E-05 0.004225 0.000409 0 0 0 0.006355

6.5 - 6.75 6.625 8.47E-30 1.77E-11 2.45E-13 8.59E-14 5.32E-10 1.42E-09 9.63E-11 1.36E-06 0.000288 9.76E-05 0.000151 3.27E-07 0.001024 0.000256 0 0 0 0.001819

6.75 - 7 6.875 1.59E-31 3.17E-12 2.05E-14 4.27E-15 4.20E-11 9.28E-11 3.39E-12 1.44E-07 8.98E-05 2.26E-05 4.52E-05 1.93E-09 0.000113 0.000151 0 0 0.000656 0.001078

2.229405 3.243412 3.131715 2.560414 1.881646 1.274698 0.80721 0.482102 0.273212 0.147643 0.076315 0.037863 0.018056 0.008133 0.003685 0 0.000656 16.17616

Total

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ
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Πίνακας 4.3 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝛨𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ,   ζεσξψληαο  ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝛨𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 ζηα βαζηά 

χδαηα. 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.33962 0.140858 4.65E-05 1.9E-10 2.64E-15 2.24E-22 1.29E-32 7.29E-34 1.2E-22 4.65E-33 3.37E-29 4.1E-238 1.0527E-230 4.57E-20 0 0 0 0.480525

1.75 - 2 1.875 0.751124 0.640072 0.005442 1.09E-06 1.38E-10 5.97E-16 1.5E-23 2.21E-25 1.99E-17 1.75E-25 1.13E-22 2E-186 5.126E-184 3.96E-16 0 0 0 1.396639

2 - 2.25 2.125 0.370381 1.186259 0.10109 0.000365 3.08E-07 2.76E-11 6.81E-17 5.02E-19 1.75E-13 1E-19 1.05E-17 2E-146 1.4926E-147 4.2E-13 0 0 0 1.658095

2.25 - 2.5 2.375 0.065953 1.179852 0.511813 0.016151 7.13E-05 6.9E-08 5.64E-12 3.3E-14 1.82E-10 2.72E-15 7.14E-14 5.4E-115 1.4286E-118 9.63E-11 0 0 0 1.77384

2.5 - 2.75 2.625 0.005775 0.752128 1.005825 0.161693 0.003096 1.97E-05 2.37E-08 1.53E-10 3.82E-08 7.53E-12 6.84E-11 5.31E-90 3.01678E-95 6.98E-09 0 0 0 1.928538

2.75 - 3 2.875 0.000306 0.346417 0.975993 0.5285 0.037682 0.00108 1.02E-05 9.25E-08 2.35E-06 3.59E-09 1.45E-08 5.41E-70 2.61868E-76 2.08E-07 0 0 0 1.889991

3 - 3.25 3.125 1.13E-05 0.125325 0.55392 0.731205 0.171237 0.016336 0.000742 1.14E-05 5.51E-05 4.29E-07 9.36E-07 6.41E-54 7.6553E-61 3.07E-06 0 0 0 1.598848

3.25 - 3.5 3.375 3.2E-07 0.037811 0.207851 0.517232 0.358218 0.089397 0.013212 0.000394 0.000598 1.7E-05 2.34E-05 5.25E-41 3.56861E-48 2.59E-05 0 0 0 1.22478

3.5 - 3.75 3.625 7.53E-09 0.00994 0.056463 0.215282 0.403392 0.216346 0.075851 0.004883 0.003482 0.000275 0.000271 1.14E-30 8.60321E-38 0.000138 0 0 0 0.986326

3.75 - 4 3.875 1.55E-10 0.002353 0.011891 0.058656 0.275498 0.270016 0.173286 0.02617 0.012167 0.002132 0.001671 1.86E-22 2.65916E-29 0.000506 0 0 0 0.834346

4 - 4.25 4.125 2.9E-12 0.000514 0.002046 0.011358 0.125156 0.195844 0.185624 0.070109 0.027847 0.008976 0.00609 5.12E-16 2.14882E-22 0.001355 0 0 0 0.634919

4.25 - 4.5 4.375 5.1E-14 0.000106 0.0003 0.001667 0.040671 0.090697 0.106126 0.105363 0.044752 0.022677 0.014297 4.54E-11 8.00736E-17 0.002789 0 0 0 0.429445

4.5 - 4.75 4.625 8.59E-16 2.08E-05 3.86E-05 0.000195 0.010018 0.028912 0.035917 0.097425 0.053399 0.037235 0.023163 2.19E-07 2.17493E-12 0.004593 0 0 0 0.290916

4.75 - 5 4.875 1.42E-17 3.94E-06 4.48E-06 1.9E-05 0.001959 0.006741 0.007824 0.059739 0.049499 0.042395 0.027378 8.73E-05 6.25636E-09 0.006257 0 0 0 0.201907

5 - 5.25 5.125 2.31E-19 7.29E-07 4.79E-07 1.59E-06 0.000316 0.001208 0.001175 0.025828 0.036995 0.035302 0.024714 0.00409 2.59337E-06 0.007242 0 0 0 0.136873

5.25 - 5.5 5.375 3.79E-21 1.33E-07 4.8E-08 1.17E-07 4.34E-05 0.000173 0.000129 0.008283 0.022987 0.022466 0.017694 0.030092 0.000200141 0.007283 0 0 0 0.10935

5.5 - 5.75 5.625 6.27E-23 2.38E-08 4.56E-09 7.78E-09 5.2E-06 2.06E-05 1.08E-05 0.002055 0.012184 0.011337 0.01037 0.044293 0.003564915 0.006484 0 0 0 0.090323

5.75 - 6 5.875 1.05E-24 4.26E-09 4.16E-10 4.75E-10 5.56E-07 2.08E-06 7.15E-07 0.000409 0.005628 0.004679 0.005109 0.016004 0.017572915 0.005192 0.038717 0 0 0.093314

6 - 6.25 6.125 1.81E-26 7.58E-10 3.68E-11 2.71E-11 5.39E-08 1.84E-07 3.9E-08 6.72E-05 0.002307 0.001621 0.002164 0.001689 0.027976109 0.003789 0 0 0 0.039614

6.25 - 6.5 6.375 3.2E-28 1.35E-10 3.17E-12 1.46E-12 4.83E-09 1.44E-08 1.8E-09 9.35E-06 0.000853 0.000482 0.000803 6.04E-05 0.016416519 0.00255 0 0 0 0.021174

6.5 - 6.75 6.625 5.82E-30 2.41E-11 2.69E-13 7.53E-14 4.04E-10 1.02E-09 7.16E-11 1.13E-06 0.000288 0.000125 0.000266 8.31E-07 0.003978617 0.001597 0 0 0 0.006257

6.75 - 7 6.875 1.09E-31 4.32E-12 2.25E-14 3.74E-15 3.18E-11 6.68E-11 2.52E-12 1.2E-07 8.98E-05 2.91E-05 7.94E-05 4.91E-09 0.000439428 0.00094 0 0 0.022333 0.02391

1.53317 4.421661 3.432726 2.242325 1.427365 0.916792 0.599906 0.400747 0.273132 0.189748 0.134094 0.096317 0.070151244 0.050743 0.038717 0 0.022333 15.84993

Total

Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs
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                                      (α)                                                                          (β) 

Δικόνα 4.2 Απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 𝛨𝑠, 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά χδαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ: (α)Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (Conditional model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝛨𝑠 θαη 

θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝛨𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (Conditional model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝛨𝑠θαη  𝛨𝑠 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ππάξρνπλ δηαθνξέο έπεηηα 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα κε  ηηο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηεο ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 , φπσο απηέο πξνέθπςαλ κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

Λήκλνπ. Αξρηθά ζε ζρέζε κε ηελ εηθφλα 5.1 (α), φπνπ θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ρσξίο 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ,  νη θακπχιεο είλαη πεξηζζφηεξν νκαιέο ρσξίο 

ηδηαίηεξεο αζπλέρεηεο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, δίλεη θάπνηα ηηκή 

ππθλφηεηαο ζε φια ηα δπλαηά δεχγε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ ( 

πίλαθαο 4.2), ζε αληίζεζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ππθλφηεηεο, φπνπ πνιιά θειία ηνπ πίλαθα 3.22 

έρνπλ κεδεληθή ηηκή θαζψο δελ ππάξρεη θακία ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δεχγνπο 

𝛨𝑠 − 𝑇𝑚 . Όζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα ηνπ κνληέινπ φπσο θαίλεηαη ε ρξήζε ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝛨𝑠 

θαη ηεο 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, δίλεη ζθάικα κηθξφηεξν έλαληη ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝛨𝑠 θαη ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠.  Γηα ηελ αθξίβεηα ην ζθάικα είλαη 0.022 θαη 0.033 

αληίζηνηρα. Η ηάμε κεγέζνπο ησλ ζθαικάησλ απνδεηθλχεη φηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο έρεη θαιή πξνζαξκνγή ζηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο ησλ κεγεζψλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 , θαη φηη 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη θαιά ηε καθξνρξφληα θαηαλνκή ηνπο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα κηα  νξηζκέλε πνιχ κηθξή ηηκή ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

0,005𝑚−1 𝑠−1 (πνπ αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα 3,125 ∗ 10−4) ην κέγηζην χςνο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζαξκνγήο Weibull ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝐻𝑠 είλαη 3.3 m, ελψ 
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ζηελ ίδηα ηηκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο έπεηηα απφ ηελ πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝛨𝑠 αληηζηνηρεί κέγηζην χςνο θχκαηνο 4.32 κέηξα. 

Τπάξρεη δειαδή κηα ππνεθηίκεζε  ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ηνπ χςνπο θχκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θαηαλνκήο Weibull ζε ζρέζε κε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή-πξνζαξκνζκέλεο ζηηο 

πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝛨𝑠- αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ππθλφηεηεο πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη ρσξίο ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.1(α)  

ην κέγηζην χςνο θηάλεη ηελ ηηκή 4.4 m, πνιχ θνληά ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠). Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε 

ηηο κέγηζηεο πεξηφδνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηηκή ππθλφηεηαο 0.005𝑚−1 𝑠−1, φπνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο  Weibull ε κέγηζηε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ππθλφηεηα απηή 

είλαη 6.5 s.  ελψ εθαξκφδνληαο ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 ε κέγηζηε πεξίνδνο 

είλαη 7,1 s, φζν πεξίπνπ δειαδή ζηελ πεξίπησζε κε εθαξκνγήο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ. Απηφ 

είλαη ινγηθφ θαζψο αλ παξαηεξήζνπκε ην ηζηφγξακκα πεξηζψξίσλ ζπρλνηήησλ ηνπ 𝛨𝑠 (εηθφλα 

3.3), γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο, πάλσ απφ 2.25 m ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

ηηκή ππεξεθηηκά ηελ πεξηζψξηα ππθλφηεηα ησλ 𝐻𝑠, ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή Weibull, δειαδή 

ε θακπχιε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο είλαη πην ΄ ςειά ΄. Γηα πην κηθξέο ηηκέο 

ππθλφηεηαο παξαηεξείηαη ην αληίζηξνθν γεγνλφο, δειαδή ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο 

κε θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 ππεξεθηηκά ην χςνο θχκαηνο θαη ηε κέζε πεξίνδν ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο. ΢ηελ ηηκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

0.155𝑚−1 𝑠−1 απφ ην ζρήκα 4.2 (α) θαίλεηαη φηη αληηζηνηρεί κέγηζην χςνο 𝐻𝑠  κε ηηκή 1.9 m θαη 

κέγηζηε κέζε πεξίνδνο κε ηηκή 4.5 s, ελψ ηα αληίζηνηρα κέγηζηα χςε -πεξίνδνο απφ ην ζρήκα 4.2 

(β) θαίλεηαη  λα έρνπλ ηηκέο 1.7 m θαη 4.25 s.  Απηφ εμεγείηαη θαη πάιη παξαηεξψληαο ηελ 

εηθφλα 3.3, φπνπ θαίλεηαη φηη ε θακπχιε ηεο θαηαλνκήο Weibull βξίζθεηαη πην ΄ ςειά ΄ απφ ηελ 

θακπχιε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο  γηα  ηηκέο ηνπ  𝐻𝑠 απφ 0.75-2.25 m. Γειαδή γηα 

κεζαίεο ηηκέο ηνπ χςνπο θχκαηνο ε θαηαλνκή Weibull γεληθά ππεξεθηηκά ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ 

χςνο, ελψ ε ινγαξηζκνθαλνληθή  ην ππεξεθηηκά γηα πην αθξαίεο ηηκέο. Σέινο παξαηεξείηαη γηα 

κεγάιεο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο (ζηα ζρήκαηα f=0.905𝑚−1 𝑠−1)  πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηθξά δεχγε 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη κέζεο πεξηφδνπ, ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε 

ρξήζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ην 𝐻𝑠 ππεξεθηηκά αξθεηά ην χςνο θχκαηνο θαη ηε 

κέζε πεξίνδν ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηεο θαηαλνκήο Weibull, θαη πιεζηάδεη 

πεξηζζφηεξν ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.1 (α), φπνπ δελ έρεη εθαξκνζηεί θάπνην 

ζεσξεηηθφ κνληέιν. 

Παξαθάησ αθνινπζνχλ νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζηνπο 

πίλαθεο ζπρλνηήησλ ησλ 𝛨𝑠  θαη 𝑇𝑚 , πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά Λήκλνπ-

Αιεμαλδξνχπνιεο, θαζψο θαη ε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπο. 
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Πίνακας 4.4 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδνχπνιεο, ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα) θαη ινγαξηζκηθή 

θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.469895 0.078052 2.82E-05 4.46E-15 9.55E-14 3.2E-37 1.15E-40 3.57E-42 2.49E-57 6.83E-40 4.26E-70 1.4E-143 4.45E-45 0 0 0 0 0.547976

1.75 - 2 1.875 0.94615 0.435812 0.003501 9.82E-10 1.26E-09 1.56E-26 9.94E-30 1.43E-31 4.07E-44 9.39E-31 7.95E-55 2.3E-112 4.04E-36 0 1.9E-291 0 0 1.385463

2 - 2.25 2.125 0.670605 0.911383 0.070574 4.44E-06 1.11E-06 1.02E-18 1.28E-21 1.31E-23 4.94E-34 8.41E-24 4.52E-43 2.77E-88 3.59E-29 0 1.1E-230 0 0 1.652567

2.25 - 2.5 2.375 0.233548 0.963287 0.394113 0.001253 0.000139 5.69E-13 1.48E-15 1.44E-17 3.17E-26 1.94E-18 7.02E-34 2.21E-69 1.08E-23 0 9.9E-183 0 0 1.59234

2.5 - 2.75 2.625 0.049495 0.624783 0.86329 0.045909 0.004133 9.12E-09 5.1E-11 5.85E-13 3.96E-20 2.86E-14 1.28E-26 2.19E-54 2.55E-19 0 2E-144 0 0 1.587611

2.75 - 3 2.875 0.007364 0.283469 0.940067 0.360101 0.040911 9.73E-06 1.19E-07 1.88E-09 2.38E-15 5.1E-11 7.59E-21 2.06E-42 8.36E-16 0 1.3E-113 0 0 1.631922

3 - 3.25 3.125 0.000849 0.09858 0.601337 0.861948 0.173017 0.001258 3.42E-05 8.32E-07 1.32E-11 1.72E-08 3E-16 8.02E-33 5.76E-13 0 1.03E-88 0 0 1.737023

3.25 - 3.5 3.375 8.13E-05 0.028058 0.25499 0.815004 0.374217 0.03059 0.001848 7.56E-05 1.08E-08 1.54E-06 1.35E-12 3.81E-25 1.13E-10 0 1.46E-68 0 0 1.504865

3.5 - 3.75 3.625 6.81E-06 0.006858 0.07839 0.368955 0.473545 0.194135 0.025974 0.001909 1.86E-06 4.69E-05 1.04E-09 4.99E-19 8E-09 0 2.77E-52 0 0 1.149821

3.75 - 4 3.875 5.18E-07 0.001492 0.018694 0.092549 0.388466 0.413482 0.121788 0.016926 9.02E-05 0.000588 1.87E-07 3.39E-14 2.43E-07 0 3.3E-39 0 0 1.054076

4 - 4.25 4.125 3.67E-08 0.000297 0.003643 0.0144 0.223692 0.359306 0.231139 0.063169 0.001515 0.003535 1E-05 1.95E-10 3.65E-06 0 8.32E-29 0 0 0.900709

4.25 - 4.5 4.375 2.48E-09 5.52E-05 0.000604 0.001518 0.096259 0.148611 0.206845 0.114537 0.010466 0.01149 0.000193 1.41E-07 3.03E-05 0 1.17E-20 0 0 0.590609

4.5 - 4.75 4.625 1.63E-10 9.75E-06 8.79E-05 0.000116 0.032538 0.03309 0.098626 0.113205 0.034162 0.022216 0.001574 1.75E-05 0.000152 0 2.02E-14 0 0 0.335794

4.75 - 5 4.875 1.05E-11 1.66E-06 1.15E-05 6.86E-06 0.008994 0.004381 0.027661 0.066958 0.058918 0.027622 0.006141 0.000483 0.000494 0 8.06E-10 0 0 0.201673

5 - 5.25 5.125 6.68E-13 2.74E-07 1.39E-06 3.26E-07 0.002101 0.000374 0.004948 0.025583 0.058855 0.023547 0.012738 0.003668 0.001108 0 1.25E-06 0 0 0.132924

5.25 - 5.5 5.375 4.25E-14 4.43E-08 1.57E-07 1.29E-08 0.000426 2.2E-05 0.000603 0.006726 0.036748 0.014511 0.015311 0.009115 0.001804 0 0.000117 0 0 0.085383

5.5 - 5.75 5.625 2.72E-15 7.06E-09 1.68E-08 4.42E-10 7.66E-05 9.46E-07 5.3E-05 0.001283 0.015284 0.006758 0.011465 0.00859 0.00222 0 0.000947 0 0 0.046678

5.75 - 6 5.875 1.76E-16 1.12E-09 1.72E-09 1.33E-11 1.25E-05 3.1E-08 3.52E-06 0.000185 0.004467 0.002468 0.005685 0.003475 0.002141 0.005067 0.000906 0 0 0.024411

6 - 6.25 6.125 1.15E-17 1.76E-10 1.71E-10 3.64E-13 1.86E-06 8.07E-10 1.83E-07 2.11E-05 0.00096 0.00073 0.001965 0.00067 0.001666 0 0.000133 0 0 0.006148

6.25 - 6.5 6.375 7.64E-19 2.77E-11 1.65E-11 9.14E-15 2.59E-07 1.72E-11 7.76E-09 1.95E-06 0.000158 0.000179 0.000495 6.75E-05 0.001073 0 3.75E-06 0 0 0.001979

6.5 - 6.75 6.625 5.17E-20 4.37E-12 1.57E-12 2.14E-16 3.39E-08 3.11E-13 2.74E-10 1.5E-07 2.05E-05 3.75E-05 9.44E-05 3.83E-06 0.000585 0 2.46E-08 0 0 0.000742

6.75 - 7 6.875 3.57E-21 6.93E-13 1.46E-13 4.74E-18 4.21E-09 4.85E-15 8.28E-12 9.91E-09 2.16E-06 6.81E-06 1.41E-05 1.31E-07 0.000275 0 4.41E-11 0 0.000328 0.000627

2.377996 3.432138 3.229333 2.561765 1.818531 1.18526 0.719522 0.41058 0.221647 0.113738 0.055685 0.026091 0.011552 0.005067 0.002108 0 0.000328 16.17134

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 4.5  Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο, ζεσξψληαο  ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 

𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.288801 0.106733 3.13E-05 3.93E-15 7.28E-14 2.32E-37 8.66E-41 3.05E-42 2.60E-57 9.37E-40 8.21E-70 4.10E-143 2.02E-44 0 0 0 0 0.395565

1.75 - 2 1.875 0.58151 0.595955 0.003876 8.66E-10 9.64E-10 1.13E-26 7.50E-30 1.23E-31 4.26E-44 1.29E-30 1.53E-54 6.47E-112 1.83E-35 0 2.54E-290 0 0 1.18134

2 - 2.25 2.125 0.412158 1.246278 0.078137 3.91E-06 8.47E-07 7.41E-19 9.62E-22 1.12E-23 5.17E-34 1.15E-23 8.70E-43 7.95E-88 1.63E-28 0 1.46E-229 0 0 1.736578

2.25 - 2.5 2.375 0.14354 1.317253 0.436352 0.001105 0.000106 4.13E-13 1.11E-15 1.23E-17 3.31E-26 2.66E-18 1.35E-33 6.36E-69 4.91E-23 0 1.31E-181 0 0 1.898357

2.5 - 2.75 2.625 0.03042 0.854364 0.955813 0.040469 0.00315 6.60E-09 3.84E-11 5.00E-13 4.14E-20 3.93E-14 2.47E-26 6.28E-54 1.16E-18 0 2.59E-143 0 0 1.884216

2.75 - 3 2.875 0.004526 0.387632 1.040819 0.317427 0.03118 7.05E-06 9.01E-08 1.61E-09 2.49E-15 7.00E-11 1.46E-20 5.92E-42 3.79E-15 0 1.69E-112 0 0 1.781591

3 - 3.25 3.125 0.000522 0.134804 0.665785 0.759803 0.131863 0.000912 2.58E-05 7.11E-07 1.38E-11 2.36E-08 5.77E-16 2.30E-32 2.61E-12 0 1.36E-87 0 0 1.693715

3.25 - 3.5 3.375 5.00E-05 0.038367 0.282319 0.718422 0.285205 0.022161 0.001394 6.45E-05 1.12E-08 2.11E-06 2.60E-12 1.09E-24 5.13E-10 0 1.94E-67 0 0 1.347985

3.5 - 3.75 3.625 4.19E-06 0.009378 0.086792 0.325232 0.360908 0.140642 0.01959 0.00163 1.95E-06 6.43E-05 2.00E-09 1.43E-18 3.63E-08 0 3.67E-51 0 0 0.944242

3.75 - 4 3.875 3.18E-07 0.00204 0.020698 0.081581 0.296066 0.29955 0.091857 0.014458 9.43E-05 0.000807 3.60E-07 9.73E-14 1.10E-06 0 4.37E-38 0 0 0.807152

4 - 4.25 4.125 2.26E-08 0.000406 0.004033 0.012694 0.170485 0.260301 0.174334 0.053957 0.001583 0.004853 1.93E-05 5.60E-10 1.66E-05 0 1.10E-27 0 0 0.682681

4.25 - 4.5 4.375 1.53E-09 7.55E-05 0.000669 0.001338 0.073363 0.107662 0.156011 0.097834 0.010937 0.015773 0.000372 4.04E-07 0.000137 0 1.56E-19 0 0 0.464172

4.5 - 4.75 4.625 1.00E-10 1.33E-05 9.74E-05 0.000103 0.024799 0.023972 0.074387 0.096696 0.035701 0.030496 0.003031 5.02E-05 0.000688 0 2.68E-13 0 0 0.290034

4.75 - 5 4.875 6.44E-12 2.27E-06 1.28E-05 6.05E-06 0.006855 0.003174 0.020863 0.057193 0.061571 0.037918 0.011826 0.001388 0.002239 0 1.07E-08 0 0 0.203049

5 - 5.25 5.125 4.10E-13 3.74E-07 1.54E-06 2.87E-07 0.001601 0.000271 0.003732 0.021852 0.061505 0.032324 0.02453 0.010533 0.005025 0 1.66E-05 0 0 0.161392

5.25 - 5.5 5.375 2.61E-14 6.05E-08 1.74E-07 1.14E-08 0.000325 1.60E-05 0.000455 0.005745 0.038403 0.01992 0.029485 0.026176 0.00818 0 0.001547 0 0 0.130252

5.5 - 5.75 5.625 1.67E-15 9.66E-09 1.86E-08 3.89E-10 5.84E-05 6.85E-07 4.00E-05 0.001096 0.015972 0.009277 0.022079 0.024671 0.010069 0 0.012542 0 0 0.095805

5.75 - 6 5.875 1.08E-16 1.53E-09 1.91E-09 1.18E-11 9.50E-06 2.25E-08 2.65E-06 0.000158 0.004669 0.003388 0.010947 0.009981 0.009707 0.038288 0.012009 0 0 0.089159

6 - 6.25 6.125 7.06E-18 2.41E-10 1.89E-10 3.21E-13 1.42E-06 5.85E-10 1.38E-07 1.80E-05 0.001003 0.001002 0.003785 0.001925 0.007553 0 0.001763 0 0 0.017052

6.25 - 6.5 6.375 4.70E-19 3.79E-11 1.83E-11 8.06E-15 1.97E-07 1.25E-11 5.85E-09 1.67E-06 0.000165 0.000246 0.000954 0.000194 0.004867 0 4.97E-05 0 0 0.006477

6.5 - 6.75 6.625 3.18E-20 5.98E-12 1.73E-12 1.89E-16 2.58E-08 2.25E-13 2.07E-10 1.28E-07 2.14E-05 5.15E-05 0.000182 1.10E-05 0.002654 0 3.25E-07 0 0 0.002921

6.75 - 7 6.875 2.20E-21 9.48E-13 1.62E-13 4.18E-18 3.21E-09 3.52E-15 6.25E-12 8.46E-09 2.26E-06 9.35E-06 2.71E-05 3.75E-07 0.001249 0 5.85E-10 0 0.015391 0.016679

1.461531 4.693302 3.575437 2.258184 1.385974 0.858669 0.542692 0.350705 0.231628 0.156133 0.107236 0.07493 0.052387 0.038288 0.027927 0 0.015391 15.83041Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total
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                                       (α)                                                                        (β) 

Δικόνα 4.3 Απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά χδαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε: (α)Κακπχιεο 

ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο 

ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 θαη  𝐻𝑠 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα δηαθξίλεηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο 

ζηνπο αξρηθνχο πίλαθεο απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ κεγεζψλ 𝐻𝑠- 𝑇𝑚 , πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ησλ 

ζπλδπαζκέλσλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ηεο Λίκλνπ θαη ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο, έρεη παξφκνηα 

κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα (εηθφλεο 4.2 (α) (β)).. Γηα πνιχ κηθξέο ππθλφηεηεο 

πηζαλφηεηαο, βιέπνπκε φηη ην κέγηζην χςνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θαηαλνκήο Weibull είλαη 3.3 m θαη ε κέγηζηε πεξίνδνο 6 s, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο είλαη 4.28 m θαη 7.05 s αληίζηνηρα. Τπάξρεη δειαδή κηα 

απφθιηζε πεξίπνπ 1 κέηξν γηα ην χςνο θχκαηνο θαη 1 s γηα ηελ πεξίνδν, φπσο δειαδή ζπκβαίλεη 

θαη γηα ηα απνηειέζκαηα ζηνπο πίλαθεο πνπ βαζίζηεθαλ κφλν ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

Λήκλνπ.  Γηα πην κεζαίεο ηηκέο ππθλνηήησλ  ε πξνζαξκνγή ηεο  θαηαλνκήο Weibull ζην 𝐻𝑠 θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο ζηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠  δίλεη κεγαιχηεξα κέγηζηα χςε θαη πεξηφδνπο ζε ζρέζε κε ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 θαη γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 .΢πγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή ζεσξεηηθνχ κνληέινπ (εηθφλα 4.1 (β)) κηθξφηεξν ζθάικα έρεη 

ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ρξήζε ινγαξηζκνθαλνληθήο  θαηαλνκήο θαη γηα ην 𝐻𝑠 

θαη γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, (0,0019 έλαληη 0,0040 πνπ έρεη κε πξνζαξκνγή ηεο Weibull ζην 𝐻𝑠).  
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Πίνακας 4.6  Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδνχπνιεο-Καβάιαο, ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα) θαη 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.254824 0.106077 7.04E-06 1.46E-14 2.52E-15 2.67E-40 1.94E-19 5.50E-25 5.11E-74 3.74E-36 1.57E-114 1.12E-190 2.31E-37 8.02E-102 0 0 0 0.360908

1.75 - 2 1.875 1.008059 0.489818 0.001642 2.17E-09 1.06E-10 8.32E-29 1.62E-14 7.92E-19 1.07E-55 2.76E-28 9.11E-89 4.09E-150 8.59E-30 4.25E-81 0 0 0 1.499519

2 - 2.25 2.125 0.908063 0.923453 0.049654 7.40E-06 2.14E-07 2.20E-20 7.35E-11 3.22E-14 7.20E-42 2.93E-22 5.50E-69 1.13E-118 5.93E-24 5.54E-65 0 0 0 1.881178

2.25 - 2.5 2.375 0.297315 0.934787 0.354411 0.001706 4.88E-05 3.54E-14 4.07E-08 9.93E-11 2.68E-31 1.43E-17 1.45E-53 6.78E-94 2.24E-19 3.09E-52 0 0 0 1.588268

2.5 - 2.75 2.625 0.047785 0.6066 0.882515 0.054114 0.002218 1.28E-09 4.67E-06 4.43E-08 3.61E-23 6.84E-14 2.01E-41 3.84E-74 9.47E-16 4.93E-42 0 0 0 1.593236

2.75 - 3 2.875 0.004611 0.284396 1.000644 0.384099 0.029519 2.56E-06 0.000161 4.50E-06 6.47E-17 5.47E-11 8.19E-32 2.82E-58 7.37E-13 8.44E-34 0 0 0 1.703437

3 - 3.25 3.125 0.000307 0.104716 0.623278 0.861184 0.151617 0.000532 0.002168 0.000143 3.91E-12 1.07E-08 3.38E-24 1.75E-45 1.51E-10 4.00E-27 0 0 0 1.743946

3.25 - 3.5 3.375 1.56E-05 0.032147 0.244316 0.783794 0.367503 0.018486 0.013808 0.001813 1.58E-08 6.77E-07 3.52E-18 3.70E-35 1.06E-08 1.06E-21 0 0 0 1.461883

3.5 - 3.75 3.625 6.47E-07 0.008597 0.066654 0.349073 0.488667 0.152235 0.048099 0.010871 7.15E-06 1.71E-05 1.83E-13 7.57E-27 3.11E-07 2.66E-17 0 0 0 1.124222

3.75 - 4 3.875 2.32E-08 0.00207 0.013657 0.087678 0.399821 0.388813 0.102398 0.03541 0.000538 0.000203 8.12E-10 3.37E-20 4.44E-06 9.52E-14 0 0 0 1.030593

4 - 4.25 4.125 7.49E-10 0.00046 0.002228 0.013859 0.220035 0.379535 0.145256 0.069678 0.009157 0.001286 4.62E-07 6.16E-15 3.49E-05 6.71E-11 0 0 0 0.841529

4.25 - 4.5 4.375 2.24E-11 9.61E-05 0.000303 0.001502 0.087363 0.166975 0.147003 0.090077 0.045029 0.004813 4.70E-05 7.64E-11 0.000165 1.20E-08 0 0 0 0.543373

4.5 - 4.75 4.625 6.36E-13 1.92E-05 3.56E-05 0.00012 0.026462 0.037772 0.112104 0.081827 0.077849 0.011534 0.001114 9.66E-08 0.000511 6.72E-07 0 0 0 0.349348

4.75 - 5 4.875 1.74E-14 3.69E-06 3.71E-06 7.38E-06 0.006396 0.004887 0.067337 0.05516 0.055482 0.018912 0.007611 1.73E-05 0.001096 1.38E-05 0 0 0 0.216927

5 - 5.25 5.125 4.69E-16 6.94E-07 3.52E-07 3.69E-07 0.00128 0.000395 0.033033 0.028853 0.018572 0.022396 0.017914 0.000577 0.001719 0.000121 0 0 0 0.124863

5.25 - 5.5 5.375 1.25E-17 1.28E-07 3.10E-08 1.55E-08 0.000218 2.14E-05 0.013637 0.012151 0.003253 0.020038 0.016817 0.004499 0.002057 0.0005 0 0 0 0.073192

5.5 - 5.75 5.625 3.33E-19 2.34E-08 2.57E-09 5.66E-10 3.26E-05 8.22E-07 0.004856 0.004249 0.000326 0.014064 0.007118 0.009893 0.001946 0.001084 0 0 0 0.04357

5.75 - 6 5.875 8.93E-21 4.24E-09 2.02E-10 1.83E-11 4.35E-06 2.37E-08 0.001523 0.001266 2.02E-05 0.007993 0.001506 0.007204 0.0015 0.001332 0 0.00079 0 0.023139

6 - 6.25 6.125 2.43E-22 7.65E-10 1.54E-11 5.36E-13 5.27E-07 5.31E-10 0.000428 0.000328 8.23E-07 0.003778 0.000174 0.00199 0.000966 0.000995 0.001966 0 0 0.010628

6.25 - 6.5 6.375 6.71E-24 1.38E-10 1.13E-12 1.45E-14 5.89E-08 9.63E-12 0.00011 7.55E-05 2.33E-08 0.00152 1.18E-05 0.000234 0.000531 0.00048 0 0 0 0.002962

6.5 - 6.75 6.625 1.89E-25 2.50E-11 8.19E-14 3.67E-16 6.14E-09 1.45E-13 2.59E-05 1.56E-05 4.81E-10 0.000531 5.03E-07 1.30E-05 0.000255 0.000157 0 0 0.000307 0.001303

2.520981 3.49324 3.239348 2.537145 1.781187 1.149654 0.691954 0.391923 0.210234 0.107086 0.052313 0.024429 0.010785 0.004684 0.001966 0.00079 0.000307 16.21802

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 4.7  Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο,ζεσξψληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 

𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.156863 0.145705 7.80E-06 1.28E-14 1.92E-15 1.93E-40 1.45E-19 4.66E-25 5.28E-74 5.07E-36 2.97E-114 3.16E-190 1.02E-36 5.89E-101 0 0 0 0.302575

1.75 - 2 1.875 0.620534 0.6728 0.00182 1.91E-09 8.04E-11 6.00E-29 1.21E-14 6.71E-19 1.10E-55 3.73E-28 1.73E-88 1.15E-149 3.80E-29 3.12E-80 0 0 0 1.295154

2 - 2.25 2.125 0.558979 1.268429 0.055052 6.52E-06 1.62E-07 1.58E-20 5.51E-11 2.73E-14 7.44E-42 3.98E-22 1.04E-68 3.18E-118 2.63E-23 4.07E-64 0 0 0 1.882466

2.25 - 2.5 2.375 0.183019 1.283996 0.392936 0.001502 3.71E-05 2.55E-14 3.05E-08 8.41E-11 2.77E-31 1.94E-17 2.75E-53 1.91E-93 9.92E-19 2.27E-51 0 0 0 1.861491

2.5 - 2.75 2.625 0.029415 0.833208 0.978445 0.047644 0.001685 9.24E-10 3.50E-06 3.76E-08 3.73E-23 9.27E-14 3.81E-41 1.08E-73 4.19E-15 3.62E-41 0 0 0 1.890401

2.75 - 3 2.875 0.002838 0.390638 1.109415 0.33818 0.022426 1.84E-06 0.000121 3.81E-06 6.69E-17 7.42E-11 1.55E-31 7.93E-58 3.27E-12 6.20E-33 0 0 0 1.863624

3 - 3.25 3.125 0.000189 0.143834 0.691029 0.758229 0.115186 0.000384 0.001625 0.000121 4.04E-12 1.45E-08 6.41E-24 4.93E-45 6.69E-10 2.94E-26 0 0 0 1.710597

3.25 - 3.5 3.375 9.59E-06 0.044157 0.270873 0.690091 0.279197 0.013327 0.010346 0.001536 1.63E-08 9.17E-07 6.67E-18 1.04E-34 4.70E-08 7.77E-21 0 0 0 1.309537

3.5 - 3.75 3.625 3.98E-07 0.011809 0.073899 0.307341 0.371247 0.109749 0.036041 0.009208 7.40E-06 2.32E-05 3.47E-13 2.13E-26 1.38E-06 1.95E-16 0 0 0 0.919327

3.75 - 4 3.875 1.43E-08 0.002843 0.015141 0.077196 0.30375 0.280301 0.076727 0.029994 0.000556 0.000275 1.54E-09 9.50E-20 1.97E-05 6.99E-13 0 0 0 0.786803

4 - 4.25 4.125 4.61E-10 0.000632 0.00247 0.012202 0.167164 0.273612 0.10884 0.059019 0.009469 0.001743 8.76E-07 1.74E-14 0.000154 4.93E-10 0 0 0 0.635307

4.25 - 4.5 4.375 1.38E-11 0.000132 0.000336 0.001323 0.066371 0.120375 0.110149 0.076298 0.046565 0.006521 8.91E-05 2.15E-10 0.000732 8.83E-08 0 0 0 0.42889

4.5 - 4.75 4.625 3.91E-13 2.63E-05 3.94E-05 0.000105 0.020104 0.02723 0.083999 0.06931 0.080505 0.015629 0.002111 2.72E-07 0.002262 4.93E-06 0 0 0 0.301326

4.75 - 5 4.875 1.07E-14 5.08E-06 4.11E-06 6.50E-06 0.004859 0.003523 0.050455 0.046722 0.057375 0.025626 0.014425 4.87E-05 0.004854 0.000102 0 0 0 0.208006

5 - 5.25 5.125 2.88E-16 9.54E-07 3.91E-07 3.25E-07 0.000972 0.000284 0.024752 0.02444 0.019206 0.030347 0.033951 0.001626 0.007615 0.000887 0 0 0 0.144083

5.25 - 5.5 5.375 7.69E-18 1.76E-07 3.44E-08 1.37E-08 0.000166 1.54E-05 0.010218 0.010293 0.003364 0.027152 0.031872 0.012672 0.009112 0.003674 0 0 0 0.108538

5.5 - 5.75 5.625 2.05E-19 3.21E-08 2.84E-09 4.98E-10 2.48E-05 5.93E-07 0.003639 0.003599 0.000337 0.019057 0.01349 0.027864 0.00862 0.007963 0 0 0 0.084594

5.75 - 6 5.875 5.49E-21 5.82E-09 2.24E-10 1.61E-11 3.30E-06 1.71E-08 0.001142 0.001072 2.09E-05 0.01083 0.002855 0.020291 0.006643 0.009788 0 0.018491 0 0.071136

6 - 6.25 6.125 1.49E-22 1.05E-09 1.70E-11 4.72E-13 4.00E-07 3.83E-10 0.000321 0.000278 8.51E-07 0.005119 0.00033 0.005606 0.004279 0.007313 0.025183 0 0 0.04843

6.25 - 6.5 6.375 4.13E-24 1.90E-10 1.26E-12 1.28E-14 4.47E-08 6.94E-12 8.22E-05 6.39E-05 2.41E-08 0.002059 2.24E-05 0.00066 0.002354 0.003522 0 0 0 0.008764

6.5 - 6.75 6.625 1.16E-25 3.43E-11 9.08E-14 3.23E-16 4.67E-09 1.05E-13 1.94E-05 1.33E-05 4.98E-10 0.000719 9.54E-07 3.66E-05 0.001127 0.001151 0 0 0.013731 0.016798

1.551847 4.798215 3.591469 2.233827 1.353195 0.828803 0.518479 0.33197 0.217407 0.145103 0.099146 0.068804 0.047773 0.034405 0.025183 0.018491 0.013731 15.87785

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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                                        (α)                                                                        (β) 

Δικόνα 4.4 Απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚γηα ηα βαζεηά χδαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ησλ πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια: 

(α)Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional 

model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠   θαη θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο 

ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠  θαη  𝐻𝑠 

Η ηειεπηαία πεξίπησζε πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεαο ζηνπο πίλαθεο απφ 

θνηλνπ ζπρλνηήησλ πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ Λήκλνπ-

Αιεμαλδξνχπνιεο- Καβάιαο, δελ έρεη δηαθνξέο απφ ηηο πξνεγνχκελεο δπν πεξηπηψζεηο. Καη 

ζηελ πεξίπησζε απηή ε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο  Weibull ζηηο πεξηζψξηεο ηηκέο ηνπ χςνπο 

θχκαηνο, γηα  πνιχ κηθξέο ηηκέο ππθλφηεηαο ππνεθηηκά αξθεηά ην κέγηζην χςνο  𝐻𝑠, φπσο θαη 

ηελ πεξίνδν, θαη γηα κεζαίεο ηηκέο δίλεη κηα ειαθξή ππεξεθηίκηζε έλαληη ηεο πξνζαξκνγήο ηεο 

ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο, αθξηβψο δειαδή φπσο ζπκβαίλεη ζηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα 

(εηθφλεο 4.2, 4.3). Μηθξφηεξν ζθάικα έρεη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ρξήζε 

ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο  γηα ην 𝐻𝑠 θαη γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠  κε ηηκή 0.0019, πνπ είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξν απφ ηελ ηηκή 0.048 πνπ έρεη ην κνληέιν κε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull ζην 

𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο ζηελ δεζκεπκέλε πεξίνδν 𝑇𝑚 |𝐻𝑠. 

Όπσο δηαπηζηψζεθε παξαπάλσ θαη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο είρε παξφκνηα πξνζαξκνγή θαη ίδηα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηηο 

θαηαλνκέο πνπ πξνζαξκφζζεθαλ. Απηφ είλαη ινγηθφ θαζψο πνιιέο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο 

εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 𝑇𝑚 , είλαη φκνηεο. Ο ζθνπφο πνπ έγηλε ε εθηελήο αλάιπζε σο πξνο ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ δελ είλαη ε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε, αιιά ε ζχγθξηζε 

κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε πίλαθεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην 
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ίδην ζεκείν κειέηεο. Οπζηαζηηθά γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα ππάξμεη φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν θπζηθή πξνζέγγηζε ζηε κεζνδνινγία καο, φζν απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ.
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Πίνακας 4.8 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠,  θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚   

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ Wind and Wave Mediterranean 

Atlas, ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠  (πεξηζψξηα) θαη ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠   ζηα βαζηά χδαηα. 

 

 

 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.224995 0.006332 2.66E-05 6.48E-09 5.65E-15 1.62E-18 4.22E-25 1.95E-31 2.69E-52 1.11E-49 7.63E-122 1.23E-65 1.64E-86 0 0 8.71E-153 0 0.231354

1.75 - 2 1.875 0.603898 0.061589 0.001207 1.90E-06 4.49E-11 4.80E-14 2.38E-19 1.47E-24 5.97E-41 3.31E-39 6.49E-98 1.95E-52 5.70E-70 0 0 8.72E-124 0 0.666697

2 - 2.25 2.125 0.899751 0.24706 0.015968 0.000113 3.38E-08 1.09E-10 5.55E-15 2.75E-19 3.28E-32 4.10E-31 3.60E-79 3.70E-42 5.44E-57 0 0 5.60E-101 0 1.162892

2.25 - 2.5 2.375 0.891072 0.530502 0.087683 0.002109 4.63E-06 3.81E-08 1.28E-11 3.48E-15 2.27E-25 9.34E-25 3.17E-64 5.14E-34 1.27E-46 0 0 1.03E-82 0 1.511371

2.5 - 2.75 2.625 0.659125 0.722851 0.252279 0.016803 0.000179 3.31E-06 5.23E-09 5.82E-12 5.80E-20 1.05E-19 3.73E-52 1.74E-27 3.15E-38 0 0 6.87E-68 0 1.65124

2.75 - 3 2.875 0.39395 0.701732 0.445931 0.0699 0.002612 9.88E-05 5.61E-07 2.04E-09 1.16E-15 1.14E-15 2.58E-42 3.30E-22 2.28E-31 0 0 9.72E-56 0 1.614225

3 - 3.25 3.125 0.200981 0.526553 0.541991 0.175608 0.017907 0.001274 2.10E-05 2.09E-07 3.13E-12 1.98E-12 3.04E-34 6.44E-18 9.99E-26 0 0 1.04E-45 0 1.464334

3.25 - 3.5 3.375 0.091028 0.323938 0.491631 0.296298 0.067301 0.008423 0.000341 8.01E-06 1.68E-09 7.87E-10 1.35E-27 2.01E-14 4.57E-21 0 0 2.16E-37 0 1.27897

3.5 - 3.75 3.625 0.037672 0.17068 0.353755 0.363552 0.155925 0.032461 0.002801 0.000138 2.44E-07 9.37E-08 4.09E-22 1.40E-11 3.29E-17 0 0 1.78E-30 0 1.116985

3.75 - 4 3.875 0.014556 0.079598 0.211493 0.344669 0.243586 0.080422 0.013163 0.001222 1.20E-05 4.14E-06 1.34E-17 2.84E-09 5.12E-14 0 0 1.00E-24 0 0.988725

4 - 4.25 4.125 0.005337 0.033697 0.108879 0.264655 0.275138 0.138291 0.038915 0.006272 0.000241 8.00E-05 6.82E-14 2.04E-07 2.21E-11 0 0 5.99E-20 0 0.871504

4.25 - 4.5 4.375 0.001881 0.013206 0.049636 0.170803 0.237439 0.175365 0.078069 0.020319 0.002259 0.00077 7.21E-11 6.15E-06 3.21E-09 0 0 5.35E-16 0 0.749753

4.5 - 4.75 4.625 0.000643 0.004866 0.020489 0.095431 0.163607 0.172162 0.112921 0.044592 0.011173 0.004104 1.99E-08 8.83E-05 1.85E-07 0 0 9.47E-13 0 0.630075

4.75 - 5 4.875 0.000215 0.001707 0.007795 0.047272 0.093282 0.136109 0.123706 0.07023 0.03198 0.013214 1.75E-06 0.000671 4.81E-06 0 0 4.16E-10 0 0.526187

5 - 5.25 5.125 7.07E-05 0.000576 0.002773 0.021168 0.04531 0.089499 0.106875 0.083227 0.057228 0.027576 5.66E-05 0.002949 6.29E-05 0 0 5.47E-08 0 0.437371

5.25 - 5.5 5.375 2.30E-05 0.000188 0.000933 0.008706 0.019206 0.05027 0.075295 0.077187 0.068269 0.039553 0.000774 0.008067 0.000454 0 0 2.52E-06 0 0.348927

5.5 - 5.75 5.625 7.43E-06 6.00E-05 0.0003 0.003333 0.007247 0.024661 0.044483 0.057891 0.057283 0.040961 0.004986 0.014592 0.00194 0 0 4.66E-05 0 0.257792

5.75 - 6 5.875 2.39E-06 1.87E-05 9.29E-05 0.001201 0.002476 0.010765 0.022561 0.036098 0.035374 0.031924 0.016577 0.018383 0.005247 0 0 0.000384 0 0.181104

6 - 6.25 6.125 7.66E-07 5.77E-06 2.79E-05 0.000411 0.000776 0.004248 0.01002 0.019158 0.016705 0.019397 0.030792 0.016851 0.00948 0 0 0.001558 0 0.129431

6.25 - 6.5 6.375 2.46E-07 1.76E-06 8.17E-06 0.000135 0.000226 0.001536 0.003964 0.008828 0.006234 0.009469 0.034186 0.01167 0.011985 0 0 0.003366 0 0.091607

6.5 - 6.75 6.625 7.90E-08 5.31E-07 2.34E-06 4.25E-05 6.19E-05 0.000515 0.001417 0.003594 0.001891 0.003811 0.024041 0.006306 0.011034 0.035487 0 0.004158 0 0.092359

6.75-7.00 6.875 2.55E-08 1.59E-07 6.60E-07 1.30E-05 1.60E-05 0.000161 0.000464 0.001311 0.000478 0.001293 0.011261 0.002734 0.007659 0 0.022931 0.003121 0 0.051443

7.00-7.25 7.125 8.26E-09 4.77E-08 1.84E-07 3.87E-06 3.96E-06 4.78E-05 0.00014 0.000435 0.000103 0.000377 0.003671 0.000974 0.004132 0 0 0.0015 0.009445 0.020832

4.025209 3.425162 2.592902 1.882227 1.332305 0.926312 0.635156 0.430509 0.289227 0.192534 0.126346 0.083292 0.051998 0.035487 0.022931 0.014136 0.009445 16.07518Total

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Κλάςεισ Υψουσ Hs

TotalΚεντρικζσ 

τιμζσ
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Πίνακας 4.9 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚    

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο ηνπ Wind and Wave Mediterranean 

Atlas, ζεσξψληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα. 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.286189 0.007749 2.56E-05 5.26E-09 4.16E-15 1.15E-18 3.05E-25 1.49E-31 2.24E-52 1.04E-49 8.24E-122 1.56E-65 2.51E-86 0 0 2.57E-152 0 0.293964

1.75 - 2 1.875 0.768146 0.07537 0.001161 1.55E-06 3.31E-11 3.42E-14 1.72E-19 1.12E-24 4.97E-41 3.09E-39 7.01E-98 2.48E-52 8.73E-70 0 0 2.57E-123 0 0.844679

2 - 2.25 2.125 1.144466 0.30234 0.015348 9.15E-05 2.49E-08 7.73E-11 4.01E-15 2.09E-19 2.73E-32 3.84E-31 3.89E-79 4.72E-42 8.34E-57 0 0 1.65E-100 0 1.462246

2.25 - 2.5 2.375 1.133427 0.649204 0.084278 0.001713 3.42E-06 2.71E-08 9.26E-12 2.65E-15 1.89E-25 8.74E-25 3.42E-64 6.55E-34 1.95E-46 0 0 3.04E-82 0 1.868624

2.5 - 2.75 2.625 0.838394 0.884592 0.242481 0.013642 0.000132 2.36E-06 3.77E-09 4.43E-12 4.82E-20 9.80E-20 4.03E-52 2.21E-27 4.83E-38 0 0 2.03E-67 0 1.979244

2.75 - 3 2.875 0.501097 0.858747 0.428613 0.056751 0.001927 7.03E-05 4.05E-07 1.55E-09 9.68E-16 1.07E-15 2.78E-42 4.21E-22 3.49E-31 0 0 2.87E-55 0 1.847205

3 - 3.25 3.125 0.255643 0.644371 0.520941 0.142574 0.013211 0.000907 1.52E-05 1.59E-07 2.61E-12 1.86E-12 3.29E-34 8.20E-18 1.53E-25 0 0 3.07E-45 0 1.577662

3.25 - 3.5 3.375 0.115786 0.396421 0.472537 0.240561 0.049652 0.005997 0.000246 6.10E-06 1.40E-09 7.37E-10 1.46E-27 2.56E-14 7.01E-21 0 0 6.37E-37 0 1.281207

3.5 - 3.75 3.625 0.047919 0.20887 0.340016 0.295163 0.115035 0.023112 0.002022 0.000105 2.03E-07 8.77E-08 4.41E-22 1.78E-11 5.05E-17 0 0 5.23E-30 0 1.032242

3.75 - 4 3.875 0.018515 0.097408 0.203279 0.279832 0.179709 0.057259 0.009499 0.000931 1.00E-05 3.88E-06 1.45E-17 3.61E-09 7.85E-14 0 0 2.95E-24 0 0.846446

4 - 4.25 4.125 0.006789 0.041237 0.10465 0.21487 0.202987 0.098461 0.028084 0.004778 0.0002 7.48E-05 7.37E-14 2.60E-07 3.38E-11 0 0 1.77E-19 0 0.70213

4.25 - 4.5 4.375 0.002392 0.016161 0.047709 0.138673 0.175173 0.124857 0.05634 0.015479 0.00188 0.00072 7.79E-11 7.84E-06 4.91E-09 0 0 1.58E-15 0 0.579393

4.5 - 4.75 4.625 0.000818 0.005955 0.019693 0.077479 0.120703 0.122576 0.081492 0.033971 0.009298 0.003841 2.15E-08 0.000112 2.83E-07 0 0 2.79E-12 0 0.475939

4.75 - 5 4.875 0.000273 0.002089 0.007492 0.038379 0.06882 0.096907 0.089275 0.053503 0.026613 0.012369 1.89E-06 0.000855 7.37E-06 0 0 1.23E-09 0 0.396584

5 - 5.25 5.125 9.00E-05 0.000704 0.002665 0.017186 0.033428 0.063721 0.077129 0.063404 0.047624 0.025811 6.11E-05 0.003757 9.65E-05 0 0 1.61E-07 0 0.335678

5.25 - 5.5 5.375 2.93E-05 0.00023 0.000897 0.007068 0.014169 0.035791 0.054339 0.058802 0.056812 0.037022 0.000836 0.010276 0.000695 0 0 7.44E-06 0 0.276975

5.5 - 5.75 5.625 9.45E-06 7.34E-05 0.000288 0.002706 0.005347 0.017558 0.032102 0.044103 0.04767 0.03834 0.005384 0.018588 0.002973 0 0 0.000137 0 0.215279

5.75 - 6 5.875 3.04E-06 2.29E-05 8.93E-05 0.000975 0.001827 0.007665 0.016281 0.027501 0.029437 0.029882 0.0179 0.023416 0.008042 0 0 0.001133 0 0.164173

6 - 6.25 6.125 9.74E-07 7.06E-06 2.68E-05 0.000333 0.000573 0.003025 0.007231 0.014595 0.013901 0.018156 0.03325 0.021465 0.01453 0 0 0.004592 0 0.131687

6.25 - 6.5 6.375 3.12E-07 2.15E-06 7.85E-06 0.000109 0.000167 0.001094 0.002861 0.006726 0.005188 0.008863 0.036915 0.014865 0.018368 0 0 0.009923 0 0.105088

6.5 - 6.75 6.625 1.00E-07 6.49E-07 2.25E-06 3.45E-05 4.57E-05 0.000366 0.001023 0.002738 0.001573 0.003567 0.02596 0.008032 0.016911 0.066605 0 0.01226 0 0.139118

6.75-7.00 6.875 3.24E-08 1.95E-07 6.35E-07 1.05E-05 1.18E-05 0.000115 0.000335 0.000999 0.000397 0.00121 0.012161 0.003483 0.011739 0 0.053554 0.009202 0 0.093217

7.00-7.25 7.125 1.05E-08 5.84E-08 1.77E-07 3.14E-06 2.92E-06 3.40E-05 0.000101 0.000331 8.54E-05 0.000353 0.003964 0.001241 0.006332 0 0 0.004423 0.035624 0.052496

5.119986 4.191556 2.4922 1.528156 0.982924 0.659518 0.458376 0.327972 0.240688 0.180214 0.136433 0.106099 0.079693 0.066605 0.053554 0.041678 0.035624 16.70128Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Κλάςεισ Υψουσ Hs

TotalΚεντρικζσ 

τιμζσ
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Δικόνα 4.5 Απφ θνηλνχ θαηαλνκέο ησλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚  γηα ηα βαζεηά χδαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ Άηιαληα: (α)Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα 

ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚 |𝐻𝑠θαη 𝐻𝑠 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα απφ 

θνηλνχ ζπρλνηήησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο πεδίνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηεο δηαθνξέο 

ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ.  Αξρηθά 

παξαηεξείηαη πσο θαηαιιειφηεξε γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝐻𝑠, είλαη 

ε θαηαλνκή Weibull, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη απφ ην κηθξφηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε απηφ ηεο 

πξνζαξκνγήο ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο. Γηα ηελ αθξίβεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ην ζθάικα είλαη 0.0053, 

ελψ γηα ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 θαη ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 είλαη 0.0067. Γηα κηθξέο 

ππθλφηεηεο 0.005𝑚−1 𝑠−1 ε θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 

δίλεη κέγηζην χςνο θχκαηνο 4.25 m θαη κέγηζηε πεξίνδν 7.3 s, ελψ  ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 θαη ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, δίλνπλ 4.54 m θαη 8.05 s. Δίλαη εκθαλέο φηη ε θαηαλνκή 

Weibull δελ νδεγεί ζε κεγάιε ππνεθηίκεζε ησλ κέγηζησλ ηηκψλ (χςνπο θαη πεξηφδνπ), φπσο 

γηλφηαλ ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ πηλάθσλ πνπ βαζίδνληαλ ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη έρεη 

παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο, γη‟ απηφ θαη ε δηαθνξά 

ησλ ζθαικάησλ ηνπο δελ είλαη κεγάιε. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη γηα κεζαίεο ηηκέο ππθλνηήησλ 

(0.305𝑚−1 𝑠−1 θαη 0.455𝑚−1 𝑠−1) ζηελ εηθφλα 4.4 (α) ην κέγηζην χςνο θαη ε κέγηζηε πεξίνδνο 

είλαη κεγαιχηεξα απφ ηεο εηθφλαο 4.4 (β) (𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥 = 1.46𝑚  θαη 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 = 4.7𝑠 γηα ηελ εηθφλα 

4.4(α) ελψ 𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥 = 1.25𝑚  θαη 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 = 4.45 s γηα ην ζρήκα 4.4 (β)) , ελψ γηα  κεγάιεο ηηκέο 

(0.755) ππθλνηήησλ ζηελ εηθφλα 4.4(α) νη ηηκέο ηνπ χςνπο θαη ηεο πεξηφδνπ είλαη πνιχ κηθξέο 

𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.24 𝑚 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 = 2.5 𝑠 πνπ ζρεδφλ δελ απεηθνλίδνληαη, ελψ ζην ζρήκα 4.4 (β) είλαη 

ειαθξψο κεγαιχηεξεο: 𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.46 𝑚 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 = 3 𝑠. 
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Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είρε σο απψηεξν ζθνπφ ηελ απεηθφληζε ησλ απφ θνηλνχ 

θαηαλνκψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 θαη πεξηφδνπ 𝑇𝑚 , φηαλ απηά έρνπλ πξνθχςεη απφ 

εμηζψζεηο αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ, θαη ε απφ θνηλνχ ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ησλ κεγαζψλ απηψλ πξνθχπηεη απφ ηηο ζπρλφηεηεο ησλ αλέκσλ πνπ απνηεινχλ ην 

γελεζηνπξγφ αίηην ηνπο. Η κεζνδνινγία εκπεξηέρεη ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο απφ δηάθνξεο 

ζθνπηέο. Αξρηθά θαηά ηε ρξήζε ελφο αξηζκεηηθνχ κνληέινπ, φπσο έγηλε ζηελ πεξίπησζε καο κε 

ηεο εμηζψζεηο ηνπ CEM, αιιά θαη ηελ εμίζσζε ηνπ θάζκαηνο JONSWAP (γηα ηε κεηαηξνπή ηεο 

𝑇𝑝  ζε 𝑇𝑚 ), πάληα ππάξρεη πεξηζψξην ζθάικαηνο, σο πξνο ηελ απφιπηα ζσζηή εθηίκεζε ησλ 

κεγεζψλ. Δπίζεο πεξηζψξην ιάζνπο κπνξεί λα ππάξρεη θαη σο πξνο ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο ζε έλα ζεκείν ζηα βαζεηά ηνπ πειάγνπο έξρνληαη θπκαηηζκνί απφ 

δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο πνπ  κπνξεί λα νθείινληαη ζε αλέκνπο πνπ πλένπλ πάλσ απφ αξθεηέο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (ελψ ζηελ εξγαζία καο εμεηάζζεθαλ κφιηο 3 αλεκνινγηθνί ζηαζκνί). 

Απφ ηελ άιιε κεξηά πεξηζψξηα ιάζνπο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαη θαηά ηηο πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο πεδίνπ. Απηά κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε εμσγελείο παξάγνληεο φπσο ε εκθάληζε 

ελφο πινίνπ θνληά ζηελ πεξηνρή φπνπ ππάξρεη ην φξγαλν κέηξεζεο, είηε ζην φηη ην φξγαλν 

κπνξεί λα κελ παξακέλεη ζηαζεξφ σο πξνο ηελ ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Δπίζεο ζηηο 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ ππάξρεη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ, απφ ηνπο θπκαηηζκνχο απνζάιαζζαο, θαη απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

αξγφηεξα πάιη βαζηζκέλν ζε θάπνην καζεκαηηθφ θξηηήξην, φπσο έγηλε θαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία (θξηηήξην Thomson).   

Όπσο αλαιχζεθε ππάξρνπλ δηάθνξα κεηνλεθηήκαηα σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ, είηε θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ζε πίλαθεο πνπ βαζίδνληαη 

ζε αλεκνιoγηθά δεδνκέλα θαη ζε θάπνην αξηζκεηηθφ κνληέιν πξφγλσζεο θπκαηηζκνχ, είηε ζε 

πίλαθεο πνπ βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο πεδίνπ. Η βαζηθφηεξε φκσο δηαθνξά πνπ πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηα βαζεηά λεξά , είλαη ε δηάξθεηα ρξφλνπ πνπ 

εθείλα αλαθέξνληαη. Η δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, γηα λα εμαρζεί ν πίλαθαο 3.30 ήηαλ απφ ην 

1999 έσο ην 2006, δειαδή 7 ρξφληα. Οη ζπρλφηεηεο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ βάζεη ησλ 

νπνίσλ εμήρζεζαλ θαη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο ησλ πηλάθσλ  3.21, 3.24, 3.27 είλαη νη κέζεο 

εηήζηεο ζπρλφηεηεο γηα κεηξήζεηο αλέκσλ δηάξθεηαο  40  εηψλ. ΢πλεπψο γηα κηα θαιχηεξε 

ζχγθξηζε ζα έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί αλαγσγή ζε εηήζηα βάζε θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ 

πνπ έρνπλ δηάξθεηα 7 έηε. Έγηλε κηα πξνζπάζεηα απηήο ηεο αλαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 7 

εηψλ ζε εηήζηα βάζε  αιιά δελ ππήξμε θάπνηα βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο θαη 

γηα ην ιφγν απηφ δελ ζα παξνπζηαζηεί. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηα ζθάικαηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνπο πίλαθεο ησλ απφ 

θνηλνχ ζπρλνηήησλ πνπ βαζίζηεθαλ ζε αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη ζηνπο πίλαθεο πνπ 

βαζίζηεθαλ ζε κεηξήζεσλ πεδίνπ,. Σν ζθάικα εθηηκήζεθε κφλν κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ 
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πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζαξκνγή ησλ ίδησλ θαηαλνκψλ ζην 𝐻𝑠 θαη ζηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ζε θάζε 

αξρηθφ πίλαθα. 

Πίνακας 4.10 ΢θάικαηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα  θαη ηεο κεηξήζεηο ηνπ Άηιαληα, έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο 

΢ηαθμός: 
Ανεμολογικά δεδομένα-

Μεηρήζεις: 
Μονηέλο: 

Καηανομή 

𝑯𝒔: 

Καηανομή 

𝑻𝒎|𝑯𝒔: 

΢θάλμα 

D
2
: 

Θάζνο 

Λήκλνπ 

 

Wind and Wave Mediterranean 

Atlas 

Conditional 

 

Conditional 

Weibull 

 

Weibull 

Lognormal 

 

Lognormal 

0.0229 

Λήκλνο 

 

Άηιαο 

Conditional 

 

Conditional 

Lognormal 

 

Lognormal 

Lognormal 

 

Lognormal 

0.0292 

Θάζνο 

Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε 

 

Wind and Wave Mediterranean 

Atlas 

Conditional 

 

Conditional 

 

Weibull 

 

Weibull 

 

Lognormal 

 

Lognormal 

 

0.0197 

Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε 

 

Wind and Wave Mediterranean 

Atlas 

Conditional 

 

Conditional 

 

Lognormal 

 

Lognormal 

 

Lognormal 

 

Lognormal 

 

0.0280 

Θάζνο 

Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια 

 

Wind and Wave Mediterranean 

Atlas 

Conditional 

 

Conditional 

 

Weibull 

 

Weibull 

 

Lognormal 

 

Lognormal 

 

0.0193 

Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια 

 

Wind and Wave Mediterranean 

Atlas 

Conditional 

 

Conditional 

Lognormal 

 

Lognormal 

Lognormal 

 

Lognormal 

0.0275 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κηθξφηεξν ζθάικα παξνπζηάδεηαη κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull ζην 𝐻𝑠 θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθήο ζηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, ζηνπο πίλαθεο απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚   βάζεη 

ησλ ζπλδπαζκέλσλ αλεκνινγηθψλ Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο, θαη ζηνπο πίλαθεο 

κεηξήζεσλ πεδίνπ ( εηθφλεο 4.4 (α), 4.5 (α)).  Σα ζθάικαηα φπσο θαίλεηαη είλαη κηθξφηεξα απ‟ 

φηη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ έρεη εθαξκνζζεί θαλέλα ζεσξεηηθφ κνληέιν (πίλαθαο 4.1), πνπ 

είλαη ινγηθφ θαζψο ηα ζεσξεηηθά κνληέια δίλνπλ ηηκέο πηζαλνηήησλ ζε φια ηα δπλαηά δέπγε 𝐻𝑠 

θαη  𝑇𝑚 . Χζηφζν παξακέλνπλ ηεο ίδηαο ηάμεσο. Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ελψ ζε θάζε 

πεξίπησζε αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ μερσξηζηά, ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην  𝐻𝑠 θαη 

𝑇𝑚 |𝐻𝑠 είρε κηθξφηεξν ζθάικα (ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα θάζε πεξίπησζεο), ζηε 

ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο, κηθξφηεξα 
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ζθάικαηα παξνπζηάδεη ην κνληέιν κε θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα 

ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠.  

Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε πσο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ απφ θνηλνχ 

ζπρλνηήησλ πνπ βαζίδνληαη ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, θαηαιιειφηεξν είλαη ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 θαζψο έρεη 

κηθξφηεξν ζθάικα θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο αλεκνινγηθψλ  δεδνκέλσλ. Δπίζεο θαη νπηηθά ε 

κνξθή ησλ ζεσξεηηθψλ θακπχισλ κνηάδεη πεξηζζφηεξν κε απηή ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

αιιά θαη εθηηκά κε πεξηζζφηεξε αζθάιεηα ηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ χςνπο θχκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κηα νξηζκέλε κηθξή πηζαλφηεηα. Αληίζεηα θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζηνπο πίλαθεο 

απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ 𝐻𝑠 𝑇𝑚 , πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο, έρεη ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ 

δεζκεπκέλε 𝑇𝑚 |𝐻𝑠.  ΢πλεπψο παξφιν πνπ γεληθά ε θαηαλνκή Weibull ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν 

αληηπξνζσπεπηηθή γηα αθξαίεο ηηκέο ηνπ χςνπο θχκαηνο, απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληα θαζψο πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακκαηίδνπλ νη αξρηθέο απφ θνηλνχ πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ χςνπο 

θχκαηνο, πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ησλ παξακέηξσλ ησλ θαηαλνκψλ. 

Γηα ηε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε, (απνηειέζκαηα αλεκνινγηθψλ- κεηξήζεσλ) ζπκπεξαζκαηηθά 

πξνθχπηεη φηη ηα απνηειέζκαηα πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν κεηαμχ ηνπο, έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή 

ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ, παξά αλ ζπγθξηζνχλ νη πξαγκαηηθέο πηζαλφηεηεο ηνπο. Απηφ 

θαίλεηαη θαη απφ ην κέγεζνο ησλ κεηαμχ ηνπο ζθαικάησλ φπνπ ζηνλ πίλαθα 4.1 ηα ζθάικαηα 

είλαη κεγαιχηεξα απ‟ φηη ζηνλ πίλαθα 4.10. Όζνλ αθνξά ηα κέγηζηα χςε αιιά θαη ηηο κέγηζηεο 

πεξηφδνπο, πνπ είλαη θαη ηα θξηζηκφηεξα γηα ην ζρεδηαζκφ, παξαηεξήζεθε φηη ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή θάπνηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ην κέγηζην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

νξηζκέλε ππθλφηεηα 0.005, έρεη πεξίπνπ ίδηα ηηκή γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο, είηε βαζηζηνχκε 

δειαδή ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα είηε ζηηο κεηξήζεηο πεδίνπ, κε κηα κηθξή εμαίξεζε ηα 

ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο πνπ έρεη ειαθξψο κηθξφηεξε 

ηηκή. (εηθφλεο 5.1 (α), (β), (γ), (δ) ).  ΢ρεηηθά κε ηηο κέζεο πεξηφδνπο, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο ππεξεθηηκνχλ ηηο ηηκέο ηνπο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα βάζεη 

ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ, θαη απηφ νθείιεηαη, (i) πξψηνλ ζηελ πηζαλή χπαξμε ησλ θπκάησλ 

απνζάιαζζαο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, θαζψο  έλα καζεκαηηθφ κνληέιν φπσο απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ηα αλεκνγελή θχκαηα, δελ κπνξεί λα 

εμαζθαιίζεη ηελ πιήξε απνθπγή ηνπο,(ii) θαη δεχηεξνλ ζην γεγνλφο φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αλεκνινγηθψλ ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θαη ε κέζε πεξίνδνο ππνινγίδνληαη απφ εμηζψζεηο θαη 

ιφγσ απηνχ έρνπλ αλάινγν ξπζκφ κεηαβνιήο, δειαδή ε κείσζε ηνπ ελφο ζπλεπάγεηαη ηε 

κείσζε ηνπ άιινπ θαη αληίζηξνθα. Λφγσ απηνχ δελ παξαηεξνχληαη πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ 

χςνπο θχκαηνο κε κεγάιεο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηφδνπ, θαη νη πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη 

ζπγθεληξσκέλεο γχξσ απφ ηελ θχξηα δηαγψλην ησλ πηλάθσλ ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ησλ 𝐻𝑠 

𝑇𝑚 .  Απηφ έρεη θαη ζαλ απνηέιεζκα νη θακπχιεο ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ησλ 𝐻𝑠 𝑇𝑚 , ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ λα έρνπλ θιίζε αξθέηα θνληά ζηε θχξηα δηαγψλην θαη 

νη κεζαίεο ηηκέο ησλ ππθλνηήησλ λα είλαη πην ππθλνκέλεο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ 
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πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ φπνπ νη θαπχιεο κεζαίσλ ππθλνηήησλ είλαη πην αξαησκέλεο θαη 

παξαηεξνχληαη ρακειά χςε θχκαηνο κε κεγάιεο κέζεο πεξηφδνπο.  

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, κε θαηαλνκή Weibull γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, δίλεη ρακειφηεξεο ηηκέο γηα ην 

κέγηζην χςνο θχκαηνο ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέκσλ ζε ζρέζε κε ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ην 𝐻𝑠 θαη ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, ελψ γηα ηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο νη δηαθνξέο πνπ 

δίλνπλ νη δχν θαηαλνκέο είλαη κηθξέο. Οπηηθά ινηπφλ είλαη εκθαλέο φηη γηα ηελ πνιχ κηθξή 

ππθλφηεηα 0.005𝑚−1 𝑠−1 πνπ ζε απηήλ αληηζηνηρεί ην κέγηζην χςνο θαη πεξίνδνο, είλαη 

θαηαιιειφηεξε ε πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκηθήο θαηαλνκήο θαη ζηα δπν κεγέζε. Σα κέγηζηα 

χςε πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ππθλφηεηα απηή είλαη πάλσ απφ 4 m θαη ζε θνληηλέο ηηκέο κεηαμχ 

ηνπο (θαη γηα ηα αλεκνινγηθά θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ), θάηη πνπ είλαη ζεηηθφ θαζψο 

απνδεηθλχεη φηη ε κεζνδνινγία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο γηα ηελ παξαγσγή ησλ πηζαλνηηθψλ 

εηθφλσλ πνπ βαζίδεηαη ζε ζπρλφηεηεο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ δελ νδεγεί ζε ππνεθηίκεζε 

ηνπ κέγηζηνπ χςνπο θχκαηνο, πνπ είλαη θαη ην βαζηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ. Παξ΄‟φια απηά 

θαηαιιειφηεξε γηα ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ κε βάζε ην κεηαμχ ηνπο ζθάικα πξνέθπςε ε θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη 

ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 γηα ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά Αιεμαλδξνχπνιεο-

Καβάιαο-Λήκλνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επθιείδηνπ απφζηαζεο 

ιακβάλνληαη ππφςε φιεο νη ππθλφηεηεο γηα φια ηα δεχγε 𝐻𝑠 𝑇𝑚  ρσξίο λα ππάξρεη δηάθξηζε ησλ 

αθξαίσλ ηηκψλ, δειαδή είλαη έλα θαζαξά αξηζκεηηθφ κέηξν ζχγθξηζεο.  

΢ε απηφ πνπ θαηαιήγνπκε είλαη πσο ε παξαγσγή πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ κε βάζε ηα αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα, ζε γεληθέο γξακκέο παξνπζηάδεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ παξαγσγή 

ησλ πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ κε βάζε ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ. Πξψηνλ ε κειέηε αθνξά θαζαξά θαη 

κφλν αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο θαζψο βαζίδεηαη ζε κνληέιν πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ, δέπηεξνλ 

είηε ρσξίο εθαξκνγή θάπνηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ, έηηε κε εθαξκνγή ζεσξεηηθνχ κνληέινπ κε 

θαηάιιειεο θαηαλνκέο, βιέπνπκε φηη δελ νδεγεί ζε ππνεθηίκεζε ηνπ κέγηζηνποραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο (πνπ είλαη θαη ην θξίζηκν),αληηζέησο γηα πην κεζαίεο ηηκέο ηνπ χςνπο θαη ηεο πεξηφδνπ 

πνπ είλαη θαη απηέο ζεκαληηθέο γηα ην έξγν, δίλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο.  

Καη ηέινο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιάβνπκε ππφςε θαη ην θαηλφκελν ηεο δηάζιαζεο θαηά ηε 

δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ εληφο ηεο παξάθηηαο δψλεο, θαζψο είλαη γλσζηή ε δηεχζπλζε ηνπο, 

αληίζεηα κε ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ, φπνπ ιακβάλεηαη κφλν ην θαηλφκελν ηεο ξήρσζεο δηφηη ηα 

φξγαλα δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπλ ηελ αξρηθή γσλία πξφζπησζεο ησλ θπκαηηζκψλ. 
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4.3 Αποτελϋςματα μετϊ την εφαρμογό του μοντϋλου δεςμευμϋνησ 

πιθανότητασ με ςυςχετιςμϋνεσ παραμϋτρουσ τησ λογαριθμοκανονικόσ 

κατανομόσ ωσ προσ το χαρακτηριςτικό ύψοσ  κύματοσ για τα βαθειϊ ύδατα 
 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ηειεπηαία ππνελφηεηα ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ έγηλε κηα πξνζπάζεηα 

ζπζρέηηζεο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο πνπ πξνζαξκφδεηαη ζηε 

δεζκεπκέλε κέζε πεξίνδν 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠, έηζη ψζηε ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή λα κπνξεί λα πξνζαξκνζζεί ζηε κέζε πεξίνδν δεζκεπκέλε σο 

πξνο νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ χςνπο θχκαηνο, θαη φρη κφλν σο πξνο ηηο θεληξηθέο ηηκέο ηνπ. Οη 

ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ έθθξαζε απηήο ηεο εμάξηεζεο επηιέρζεθαλ έπεηηα 

απφ αξθεηέο δνθηκέο κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab. Βαζηθφο γλψκνλαο ηεο επηινγήο απηήο 

ήηαλ ε θακπχιε ηεο επηιεγκέλεο ζπλάξηεζεο λα πξνζαξκφδεηαη φζν θαιχηεξα γίλεηαη ζηηο 

αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ φπσο απηέο ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 2.64, 2.65, θαη 

επίζεο ε ζπλάξηεζε λα έρεη φζν ην δπλαηφ πην απινπνηεκέλε κνξθή πξνο επθνιία ηνπ ρξήζηε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα κε ηηο θακπχιεο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο, ν 

καζεκαηηθφο ηχπνο ηνπο, θαζψο θαη ε ηεηξαγσληθή απφθιηζε (R-square) πνπ δειψλεη πφζν θαιά 

πξνζαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε ζηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Μέγηζηε ηηκή ηεο 

ηεηξαγσληθήο απφθιηζεο πνπ δειψλεη ΄ άξηζηε ΄ πξνζαξκνγή είλαη ε κνλάδα 
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Παράμεηρος a 

 

Δικόνα 4.6 ΢πζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ 𝛂 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο θιαζκαηηθήο ζπλάξηεζεο, γηα ηα βαζεηά χδαηα 

 𝑓(𝐻𝑠)  =  (𝑝1 ∗ 𝐻𝑠 +  𝑝2) / (𝐻𝑠 +  𝑞1) 

 𝑝1 =        2.377 

 𝑝2 =       0.905 

 𝑞1 =        1.668 

R-square: 0.9937 
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Παράμεηρος b 

 

Δικόνα 4.7 ΢πζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ 𝜷 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηα βαζεηά χδαηα 

   𝑓(𝐻𝑠)  =  𝑎 ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∗ 𝐻𝑠)  

 𝑎 =   0.1442 

 𝑏 =       −0.3625 

 R-square: 0.636 

 Adjusted R-square: 0.6117 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε θιαζκαηηθή ζπλάξηεζε (rational function), 

απνηειεί πνιχ θαιή επηινγή θαη απηφ θξίλεηαη ηφζν απφ ην γξάθεκα φπνπ νη αξρηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ είηε ζπκπίπηνπλ κε ηελ θακπχιε είηε απέρνπλ ειάρηζηα, φζν θαη απφ ηελ 

ηεηξαγσληθή απφθιηζε πνπ είλαη 0.9937, θαη ζρεδφλ ζπκπίπηεη κε ηε κνλάδα. ΢ρεηηθά κε ηελ 

παξάκεηξν 𝛽, ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε πνπ επηιέρζεθε γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο, δελ έρεη ηφζν ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε θαη ε ηεηξαγσληθή απφθιηζε 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο ( 0.636). Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη νη αξρηθέο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ 𝛽 είλαη αξθεηά δηάζπαξηεο θαη γηα λα επηηεπρζεί κηα θαιή πξνζαξκνγή ζε απηέο 

ζα έπξεπε λα επηιερζεί θάπνηα ζπλάξηεζε κε αξθεηά πην πνιχπινθε κνξθή, φπσο ε Gaussian 

function πνπ ππάξρεη ζην ινγηζκηθφ Matlab, θάηη σζηφζν πνπ δελ ήηαλ επηζπκεηφ. 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν 

επηιέρζεθε ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηνλ πίλαθα ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ πνπ βαζίζηεθε 

ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ν 

ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο είλαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κεηά ηεο εθαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ κε ηνλ θιαζηθφ ηξφπν, (φπνπ δειαδή νη παξάκεηξνη ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο εμηζψζεηο 2.66, 2.67) είραλ ηε κηθξφηεξε επθιείδεην 

απφζηαζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζηνλ πίλαθα κεηξήζεσλ πεδίνπ 

(πίλαθαο 4.10) θαη γηα ηηο δπν πεξηζψξηεο θαηαλνκέο ηνπ 𝐻𝑠.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ απφ θνηλνχ ππθλνηήησλ ησλ 𝐻𝑠 

θαη 𝑇𝑚 , χζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ππνινγηζκέλεο ηηο 

παξακέηξνπο  𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο θαη ζηε ζπλέρεηα ε δηαγξακκαηηθή 

απεηθφληζε ηνπο. 
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Πίνακας 4.11 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδνχπνιεο-Καβάιαο, ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα) θαη 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠θαη ζπζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο 𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 ζηα βαζηά χδαηα 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.457478 0.01279 1.38E-05 6.96E-10 1.26E-15 4.94E-23 2.06E-32 3.61E-44 8.47E-59 6.43E-77 2.79E-99 8.41E-127 1.35E-160 5.16E-202 0 0 0 0.470282

1.75 - 2 1.875 0.93173 0.203551 0.002293 1.80E-06 8.57E-11 1.69E-16 7.92E-24 4.21E-33 1.00E-44 3.34E-59 3.79E-77 2.57E-99 1.26E-126 3.45E-160 0 0 0 1.137575

2 - 2.25 2.125 0.717107 0.793664 0.056373 0.000381 2.33E-07 9.83E-12 1.86E-17 8.69E-25 4.71E-34 1.14E-45 3.84E-60 4.26E-78 2.71E-100 1.18E-127 0 0 0 1.567526

2.25 - 2.5 2.375 0.284396 1.159952 0.358923 0.013453 6.27E-05 3.04E-08 1.09E-12 1.81E-18 7.50E-26 3.53E-35 7.16E-47 1.90E-61 1.54E-79 6.43E-102 0 0 0 1.816786

2.5 - 2.75 2.625 0.070908 0.837299 0.852992 0.12742 0.003059 1.06E-05 4.09E-09 1.22E-13 1.68E-19 5.63E-27 2.06E-36 3.06E-48 5.44E-63 2.61E-81 0 0 0 1.891689

2.75 - 3 2.875 0.012696 0.359747 0.970767 0.447179 0.0407 0.000697 1.87E-06 5.83E-10 1.41E-14 1.56E-20 4.03E-28 1.07E-37 1.06E-49 1.13E-64 0 0 0 1.831787

3 - 3.25 3.125 0.00179 0.104827 0.630601 0.731016 0.197993 0.012546 0.000164 3.53E-07 8.99E-11 1.76E-15 1.53E-21 2.99E-29 5.58E-39 3.51E-51 0 0 0 1.678937

3.25 - 3.5 3.375 0.000212 0.022754 0.265512 0.657525 0.435998 0.080937 0.003899 4.11E-05 7.31E-08 1.55E-11 2.49E-16 1.71E-22 2.50E-30 3.24E-40 0 0 0 1.466879

3.5 - 3.75 3.625 2.21E-05 0.003942 0.079621 0.368398 0.509838 0.228968 0.032256 0.001262 1.12E-05 1.71E-08 3.09E-12 4.15E-17 2.32E-23 2.59E-31 0 0 0 1.224318

3.75 - 4 3.875 2.11E-06 0.000574 0.01826 0.141273 0.357556 0.331548 0.112847 0.01301 0.000437 3.42E-06 4.63E-09 7.42E-13 8.68E-18 4.07E-24 0 0 0 0.975508

4 - 4.25 4.125 1.88E-07 7.31E-05 0.003383 0.039879 0.165266 0.277113 0.194229 0.054415 0.005461 0.000165 1.19E-06 1.51E-09 2.24E-13 2.41E-18 0 0 0 0.739986

4.25 - 4.5 4.375 1.60E-08 8.38E-06 0.000528 0.008773 0.054222 0.146986 0.185365 0.107207 0.026418 0.00244 7.02E-05 4.92E-07 6.10E-10 8.97E-14 0 0 0 0.532018

4.5 - 4.75 4.625 1.32E-09 8.87E-07 7.19E-05 0.001573 0.013396 0.053369 0.107945 0.112159 0.057355 0.013171 0.00118 3.40E-05 2.45E-07 3.18E-10 0 0 0 0.360256

4.75 - 5 4.875 1.07E-10 8.83E-08 8.76E-06 0.000239 0.002614 0.014101 0.041448 0.06867 0.063072 0.030233 0.006825 0.000626 1.91E-05 1.51E-07 0 0 0 0.227856

5 - 5.25 5.125 8.60E-12 8.39E-09 9.77E-07 3.15E-05 0.000419 0.00285 0.01118 0.026645 0.038798 0.03337 0.015795 0.00369 0.000366 1.26E-05 0 0 0 0.133157

5.25 - 5.5 5.375 6.89E-13 7.70E-10 1.01E-07 3.71E-06 5.68E-05 0.000459 0.002232 0.006998 0.014493 0.019609 0.016592 0.008137 0.00207 0.000235 0 0 0 0.070885

5.5 - 5.75 5.625 5.54E-14 6.89E-11 9.95E-09 3.97E-07 6.71E-06 6.10E-05 0.000345 0.001314 0.003521 0.00668 0.008788 0.007637 0.004058 0.001181 0 0 0 0.033593

5.75 - 6 5.875 4.49E-15 6.07E-12 9.32E-10 3.94E-08 7.05E-07 6.88E-06 4.27E-05 0.000185 0.000589 0.001417 0.002564 0.003403 0.003153 0.001891 0 0.00079 0 0.014043

6 - 6.25 6.125 3.68E-16 5.28E-13 8.43E-11 3.66E-09 6.70E-08 6.74E-07 4.37E-06 2.02E-05 7.14E-05 0.000199 0.000444 0.00079 0.001088 0.001108 0.001966 0 0 0.005692

6.25 - 6.5 6.375 3.06E-17 4.57E-14 7.42E-12 3.22E-10 5.87E-09 5.86E-08 3.79E-07 1.78E-06 6.52E-06 1.95E-05 4.88E-05 0.000103 0.000184 0.000268 0 0 0 0.000632

6.5 - 6.75 6.625 2.58E-18 3.96E-15 6.39E-13 2.72E-11 4.79E-10 4.59E-09 2.86E-08 1.30E-07 4.65E-07 1.39E-06 3.58E-06 8.16E-06 1.65E-05 2.95E-05 0 0 0.000307 0.000366

2.476341 3.499182 3.239348 2.537145 1.781187 1.149654 0.691961 0.391926 0.210234 0.107309 0.052313 0.024429 0.010954 0.004725 0.001966 0.00079 0.000307 16.17977

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 4.12 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 

𝑇𝑚κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνλ πίλαθα θιάζεσλ ζηαζεξνχ πιάηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθε  βάζηζκέλνο 

ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ-Αιεμαλδνχπνιεο-Καβάιαο, ζεσξψληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  

γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, θαη ζπζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο 𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 ζηα βαζηά 

χδαηα. 

 

0 - 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 0.75 0.75 - 1 1 - 1.25 1.25 - 1.5 1.5 - 1.75 1.75 - 2 2 - 2.25 2.25 - 2.5 2.5 - 2.75 2.75 - 3 3 - 3.25 3.25 - 3.5 3.5 - 3.75 3.75 - 4 4 - 4.25

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 - 1.75 1.625 0.283405 0.017505 1.52E-05 6.12E-10 9.59E-16 3.58E-23 1.55E-32 3.09E-44 8.86E-59 8.84E-77 5.38E-99 2.41E-126 6.10E-160 3.87E-201 0 0 0 0.300925

1.75 - 2 1.875 0.5772 0.278593 0.002534 1.59E-06 6.52E-11 1.22E-16 5.97E-24 3.60E-33 1.05E-44 4.59E-59 7.29E-77 7.36E-99 5.70E-126 2.59E-159 0 0 0 0.858329

2 - 2.25 2.125 0.444243 1.086258 0.062312 0.000335 1.77E-07 7.11E-12 1.40E-17 7.43E-25 4.92E-34 1.57E-45 7.39E-60 1.22E-77 1.23E-99 8.83E-127 0 0 0 1.593149

2.25 - 2.5 2.375 0.176181 1.587582 0.396736 0.011834 4.77E-05 2.20E-08 8.24E-13 1.55E-18 7.84E-26 4.84E-35 1.38E-46 5.46E-61 6.97E-79 4.83E-101 0 0 0 2.172381

2.5 - 2.75 2.625 0.043927 1.145979 0.942857 0.11209 0.002328 7.66E-06 3.09E-09 1.04E-13 1.75E-19 7.74E-27 3.98E-36 8.79E-48 2.46E-62 1.96E-80 0 0 0 2.247188

2.75 - 3 2.875 0.007865 0.492372 1.073039 0.393377 0.030972 0.000504 1.41E-06 4.98E-10 1.47E-14 2.14E-20 7.76E-28 3.08E-37 4.81E-49 8.46E-64 0 0 0 1.998131

3 - 3.25 3.125 0.001109 0.143473 0.697036 0.643065 0.15067 0.009083 0.000124 3.02E-07 9.40E-11 2.42E-15 2.96E-21 8.57E-29 2.52E-38 2.63E-50 0 0 0 1.64456

3.25 - 3.5 3.375 0.000131 0.031143 0.293484 0.578416 0.331789 0.058599 0.002942 3.51E-05 7.65E-08 2.13E-11 4.79E-16 4.91E-22 1.13E-29 2.43E-39 0 0 0 1.29654

3.5 - 3.75 3.625 1.37E-05 0.005395 0.088009 0.324074 0.387981 0.165774 0.024335 0.001079 1.17E-05 2.35E-08 5.95E-12 1.19E-16 1.05E-22 1.94E-30 0 0 0 0.996673

3.75 - 4 3.875 1.30E-06 0.000786 0.020183 0.124276 0.272096 0.240042 0.085135 0.011122 0.000457 4.69E-06 8.92E-09 2.13E-12 3.92E-17 3.06E-23 0 0 0 0.754103

4 - 4.25 4.125 1.16E-07 1.00E-04 0.003739 0.035081 0.125766 0.200631 0.146533 0.046521 0.005714 0.000227 2.30E-06 4.32E-09 1.01E-12 1.81E-17 0 0 0 0.564314

4.25 - 4.5 4.375 9.90E-09 1.15E-05 0.000584 0.007717 0.041262 0.106419 0.139845 0.091655 0.02764 0.003352 0.000135 1.41E-06 2.76E-09 6.74E-13 0 0 0 0.418622

4.5 - 4.75 4.625 8.18E-10 1.21E-06 7.95E-05 0.001384 0.010194 0.038639 0.081437 0.095889 0.060008 0.018097 0.002273 9.76E-05 1.11E-06 2.39E-09 0 0 0 0.3081

4.75 - 5 4.875 6.63E-11 1.21E-07 9.68E-06 0.00021 0.001989 0.010209 0.031269 0.058709 0.065989 0.041541 0.013144 0.001795 8.65E-05 1.13E-06 0 0 0 0.224953

5 - 5.25 5.125 5.33E-12 1.15E-08 1.08E-06 2.77E-05 0.000319 0.002064 0.008435 0.02278 0.040592 0.045851 0.030421 0.010584 0.001654 9.47E-05 0 0 0 0.162821

5.25 - 5.5 5.375 4.27E-13 1.05E-09 1.12E-07 3.26E-06 4.32E-05 0.000332 0.001684 0.005982 0.015163 0.026944 0.031957 0.023338 0.009354 0.001763 0 0 0 0.116564

5.5 - 5.75 5.625 3.43E-14 9.44E-11 1.10E-08 3.50E-07 5.11E-06 4.42E-05 0.00026 0.001123 0.003684 0.009179 0.016926 0.021905 0.01834 0.00887 0 0 0 0.080338

5.75 - 6 5.875 2.78E-15 8.30E-12 1.03E-09 3.46E-08 5.36E-07 4.98E-06 3.22E-05 0.000158 0.000617 0.001947 0.004939 0.009761 0.014251 0.014204 0 0.018973 0 0.064888

6 - 6.25 6.125 2.28E-16 7.23E-13 9.32E-11 3.22E-09 5.10E-08 4.88E-07 3.29E-06 1.73E-05 7.47E-05 0.000273 0.000856 0.002265 0.004917 0.008322 0.025795 0 0 0.042524

6.25 - 6.5 6.375 1.90E-17 6.26E-14 8.20E-12 2.83E-10 4.46E-09 4.24E-08 2.86E-07 1.52E-06 6.82E-06 2.68E-05 9.40E-05 0.000296 0.00083 0.00201 0 0 0 0.003266

6.5 - 6.75 6.625 1.60E-18 5.41E-15 7.07E-13 2.39E-11 3.64E-10 3.32E-09 2.16E-08 1.11E-07 4.86E-07 1.91E-06 6.90E-06 2.34E-05 7.46E-05 0.000222 0 0 0.014113 0.014443

1.534077 4.789198 3.580618 2.231892 1.355464 0.832354 0.522036 0.335072 0.219956 0.147445 0.100755 0.070067 0.049508 0.035487 0.025795 0.018973 0.014113 15.86281

Total

Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs
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                                      (α)                                                                       (β) 

Δικόνα 4.8 Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο γηα ηα δεχγε ηηκψλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚   γηα βαζεηά χδαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά ησλ πεξηνρψλ Λήκλνο-Αιεμαλδξνχπνιε-Καβάια 

(α) Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο (Conditional 

model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο 

ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη  𝐻𝑠, ζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο ινγαξηζκηθήο 

θαηαλνκήο κε ην χςνο ραξαθηεξηζηηθφ 𝐻𝑠  

 

Παξαηεξψληαο ηηο παξαπάλσ εηθφλεο, αξρηθά δηαπηζηψλνπκε πσο φπσο θαη πξηλ ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ρξήζε ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ην 𝐻𝑠 θαη ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 

έρεη κηθξφηεξν ζθάικα απ‟ φηη κε ρξήζε ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκηθήο γηα 

ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠. Γεχηεξνλ θαη ζεκαληηθφ είλαη φηη θαη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο θαηαλνκψλ ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο 

κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο, έρεη κεγαιχηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ εηθφλσλ 4.4 (α) (β). Δηδηθφηεξα γηα ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 θαη ηελ 

𝑇𝑚 |𝐻𝑠, ην ζθάικα απφ 0.0019 (εηθφλα 4.4(α)) πνπ ήηαλ πξηλ, ηψξα είλαη 0.0045, δειαδή 

παξαπάλσ απφ ην δηπιάζην. Οη δηαθνξέο ησλ ζθαικάησλ νθείινληαη θπξίσο ζην ζηελ εθζεηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ παξάκεηξν β κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο, θαζψο φπσο 

πξναλαθέξακε δελ έρεη απφιπηα θαιή εθαξκνγή. Παξφια απηά παξαηεξείηαη φηη νη θακπχιεο 

είλαη πην νκνηφκνξθεο ζε ζρέζε κε εθείλεο ησλ εηθφλσλ 4.4 (α),(β) , ελψ σο πξνο ην κέγηζην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο παξαηεξνχκε φηη γηα ηηκή ππθλφηεηαο 0.005𝑚−1 𝑠−1 ην κέγηζηφ χςνο ηεο 

εηθφλαο 4.8 (α) είλαη 3.06 m , πεξίπνπ ίδην δειαδή κε ηεο αληίζηνηρεο εηθφλαο 4.4(α) πνπ ήηαλ 

3.01 m ελψ γηα ηελ εηθφλα 4.8 (β)  ην κέγηζην χςνο είλαη 4.3 m, ίδην δειαδή κε ηεο αληίζηνηρεο 

εηθφλαο 4.4 (β). Όζνλ αθνξά  ηε κέγηζηε κέζε πεξίνδν παξαηεξνχκε φηη ε θακπχιε ίζεο 
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ππθλφηεηαο 0.005𝑚−1 𝑠−1 ζηελ εηθφλα 4.8 (α)  είλαη κεηαηνπηζκέλε ειαθξψο  πξνο ηα 

αξηζηεξά, δειαδή ε κέγηζηε κέζε πεξίνδνο είλαη κηθξφηεξε (5.77 s) απ‟ φηη ζηελ εηθφλα 4.4 (α) 

(κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηα ρσξίο ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ κε ην χςνο θχκαηνο) φπνπ 

ε κέγηζηε πεξίνδνο είλαη 6 s, ελψ ηέινο ζηελ εηθφλα 4.8 (β). ε κέγηζηε κέζε πεξίνδνο πνπ 

αληηζηνηρεί είλαη 7 s, δειαδή κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ εηθφλα 4.4 (β) φπνπ ε κέγηζηε ηηκή 

ήηαλ 6.75 s. 

Σν κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ζπζρέηηζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

χςνο θχκαηνο εθαξκφζζεθε θαη ζηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ. 

Χζηφζν ιφγσ ηνπ φηη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ζε γεληθέο γξακκέο  παξφκνηα θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ήηαλ ίδηα κε ηα παξαπάλσ θξίζεθε πξνηηκφηεξν λα κελ παξνπζηαζηνχλ. 

` 

4.4 Αποτελϋςματα για το βϊθοσ d=7.5 m ϋπειτα από την εφαρμογό του 

μοντϋλου δεςμευμϋνησ πιθανότητασ 
 

Γηα ην βάζνο ησλ 7.5 m ν αξρηθφο πίλαθαο ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ ζηνλ νπνίν 

εθαξκφζζεθε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο είλαη ν πίλαθαο 3.32  ηνπ θεθαιαίνπ 3. 

Όπσο επεμεγήζεθε θαη ζην θεθάιαην 3 γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν νη 

θπκαηηζκνί νη νπνίνη  έρνπλ θαηεχζπλζε πξνο ην έξγν θαζψο έλα απφ ηα αληηθείκελα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη θαη ε ελζσκάησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζιαζεο ζηελ 

παξαγσγή ησλ πηζαλνηηθψλ εηθφλσλ. ΢πλεπψο ειήθζεζαλ ππφςε κφλν νη ζπρλφηεηεο ηνπ 

Νφηηνπ, Ννηηναλαηνιηθνχ θαη ηνπ Ννηηνδπηηθνχ αλέκνπ, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο Λήκλνπ, πνπ βξίζθεηαη Νφηηα ηνπ ζεκείνπ κειέηεο. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο θαη αθνινπζεί ε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε κε θαηάιιεινπο 

ζρνιηαζκνχο. Σέινο παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

φπνπ έγηλε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο, ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία πνπ έγηλε δειαδή θαη γηα ηα βαζεηά χδαηα. 

Να ζεκεησζεί φηη νη θακπχιεο ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κα ηηο 

θακπχιεο ζηα βαζηά χδαηα, θαζψο αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθφ δεηγκαηηθφ ρψξν, αθνχ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ βαζέσλ πδάησλ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θπκαηηζκψλ είλαη 1000, ελψ ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη 255. Οπζηαζηηθά ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ εθαξκφζζεθε 

ψζηε λα ιεθζεί ππφςε θαη ην θαηλφκελν ηεο δηάζιαζεο, ην ζχλνιν ησλ θπκαηηζκψλ ζην βάζνο 

ησλ 7,5 m απνηειεί έλα ππνζχλνιν ηνπ δεηγκαηηθνχ ρψξνπ ησλ βαζέσλ πδάησλ. Δπίζεο δελ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε νχηε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα 

πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ θαζψο γηα ηε δηφδεπζε ηνπο ζηα ελδηάκεζα χδαηα ιακβάλεηαη ππφςε 
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κφλν ην θαηλφκελν ηεο ξήρσζεο θαζψο δελ είλαη γλσζηή ε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ πνπ 

κεηξνχληαη.  
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Πίνακας 4.13 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα) θαη ινγαξηζκηθή 

θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 , ζην βάζνο 𝑑 = 7.5𝑚 

 

 

 

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

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 - 1.75 1.625 0.161666 0.001739 7.49E-05 1.21E-22 8.47E-36 1.16E-61 1.35E-48 6.09E-61 1.66E-79 0 1.39E-212 0 0 0 0 0 0.16348

1.75 - 2 1.875 0.29181 0.035334 0.003235 4.10E-15 1.09E-25 1.26E-44 3.84E-36 8.14E-47 1.51E-61 0 1.01E-166 0 0 0 0 0 0.330379

2 - 2.25 2.125 0.257274 0.201437 0.037947 8.02E-10 2.93E-18 5.17E-32 8.49E-27 5.06E-36 9.20E-48 2.22E-290 3.27E-131 3.33866050000000e-3170 0 0 0 0.496658

2.25 - 2.5 2.375 0.139085 0.469964 0.176468 3.92E-06 9.26E-13 1.34E-22 1.05E-19 1.18E-27 5.11E-37 3.89E-227 2.89E-103 1.69E-255 0 0 0 0 0.785521

2.5 - 2.75 2.625 0.053355 0.573768 0.416711 0.001253 1.06E-08 1.44E-15 2.66E-14 4.13E-21 1.46E-28 6.78E-177 5.07E-81 1.03E-205 0 0 0 0 1.045087

2.75 - 3 2.875 0.016014 0.433176 0.591702 0.05064 9.73E-06 2.30E-10 3.44E-10 5.70E-16 7.21E-22 1.05E-136 3.47E-63 3.53E-165 0 0 0 0 1.091542

3 - 3.25 3.125 0.004024 0.227392 0.569264 0.413851 0.001235 1.38E-06 4.32E-07 6.17E-12 1.44E-16 1.88E-104 7.80E-49 5.71E-132 0 0 0 0 1.215767

3.25 - 3.5 3.375 0.000888 0.09033 0.404668 0.962438 0.03274 0.000612 8.42E-05 8.71E-09 2.22E-12 1.43E-78 2.79E-37 1.15E-104 0 0 0 0 1.491761

3.5 - 3.75 3.625 0.000178 0.028906 0.226681 0.82217 0.246284 0.033107 0.003649 2.35E-06 4.23E-09 6.95E-58 5.23E-28 3.40E-82 0 0 0 0 1.360978

3.75 - 4 3.875 3.34E-05 0.007811 0.105059 0.31336 0.664443 0.323167 0.046245 0.000162 1.45E-06 1.76E-41 1.28E-20 1.01E-63 0 0 0 0 1.460282

4 - 4.25 4.125 5.95E-06 0.001847 0.041827 0.061944 0.771467 0.769363 0.211998 0.003624 0.000118 1.19E-28 8.46E-15 1.35E-48 0 0 0 0 1.862195

4.25 - 4.5 4.375 1.02E-06 0.000393 0.014731 0.007148 0.445161 0.567119 0.41618 0.031344 0.002916 7.98E-19 2.66E-10 2.68E-36 0 0 0 0 1.484992

4.5 - 4.75 4.625 1.72E-07 7.71E-05 0.004697 0.000529 0.14323 0.156675 0.400567 0.121651 0.025997 1.50E-11 6.29E-07 2.08E-26 0 0 0 0 0.853422

4.75 - 5 4.875 2.84E-08 1.41E-05 0.001381 2.71E-05 0.028202 0.018934 0.210941 0.238738 0.097473 1.88E-06 0.000164 1.38E-18 0 0 0 0 0.595875

5 - 5.25 5.125 4.67E-09 2.46E-06 0.00038 1.02E-06 0.003667 0.001136 0.066492 0.261301 0.173867 0.003145 0.006369 1.51E-12 0 0 0 0 0.51636

5.25 - 5.5 5.375 7.64E-10 4.12E-07 9.92E-05 2.97E-08 0.000335 3.75E-05 0.013513 0.173003 0.16343 0.126457 0.047889 4.63E-08 0 0 0 0 0.524763

5.5 - 5.75 5.625 1.25E-10 6.68E-08 2.48E-05 6.99E-10 2.27E-05 7.45E-07 0.001884 0.074154 0.088179 0.199226 0.086269 6.33E-05 0 0 0 0 0.449823

5.75 - 6 5.875 2.06E-11 1.06E-08 5.97E-06 1.37E-11 1.19E-06 9.56E-09 0.00019 0.021787 0.02935 0.01858 0.044632 0.005643 0.049993 0.023328 0 0 0.19351

6 - 6.25 6.125 3.42E-12 1.65E-09 1.40E-06 2.32E-13 4.99E-08 8.42E-11 1.44E-05 0.004605 0.006406 0.000146 0.007735 0.045401 0 0 0 0 0.064308

6.25 - 6.5 6.375 5.72E-13 2.53E-10 3.20E-07 3.45E-15 1.73E-09 5.36E-13 8.59E-07 0.00073 0.000966 1.29E-07 0.000512 0.043621 0 0 0 0 0.04583

6.5 - 6.75 6.625 9.68E-14 3.85E-11 7.21E-08 4.62E-17 5.12E-11 2.59E-15 4.14E-08 8.98E-05 0.000105 1.68E-11 1.45E-05 0.006366 0 0 0 0 0.006576

6.75 - 7 6.875 1.66E-14 5.84E-12 1.60E-08 5.66E-19 1.32E-12 9.78E-18 1.66E-09 8.86E-06 8.61E-06 4.01E-16 1.94E-07 0.000174 0 0 0 0.004316 0.004507

0.924336 2.072191 2.594958 2.633366 2.336796 1.870152 1.371756 0.931199 0.588817 0.347555 0.193586 0.101268 0.049993 0.023328 0 0.004316 16.04362

Κλάςεισ 

περιόδου Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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Πίνακας 4.14 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζεσξψληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 

, ζην βάζνο 𝑑 = 7.5𝑚 

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

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 - 1.75 1.625 0.031146 0.002237 9.84E-05 1.31E-22 7.50E-36 8.92E-62 9.72E-49 4.44E-61 1.32E-79 0 1.65E-212 0 0 0 0 0 0.033481

1.75 - 2 1.875 0.056219 0.045452 0.00425 4.42E-15 9.62E-26 9.73E-45 2.77E-36 5.94E-47 1.20E-61 0 1.21E-166 0 0 0 0 0 0.105922

2 - 2.25 2.125 0.049566 0.259119 0.049862 8.65E-10 2.59E-18 3.98E-32 6.12E-27 3.69E-36 7.33E-48 2.09E-290 3.89E-131 5.41771340000000e-3170 0 0 0 0.358547

2.25 - 2.5 2.375 0.026796 0.604539 0.231877 4.23E-06 8.20E-13 1.04E-22 7.55E-20 8.59E-28 4.07E-37 3.65E-227 3.44E-103 2.74E-255 0 0 0 0 0.863216

2.5 - 2.75 2.625 0.010279 0.738068 0.547553 0.00135 9.42E-09 1.11E-15 1.92E-14 3.01E-21 1.17E-28 6.36E-177 6.05E-81 1.67E-205 0 0 0 0 1.297251

2.75 - 3 2.875 0.003085 0.557217 0.777489 0.054582 8.61E-06 1.77E-10 2.48E-10 4.16E-16 5.74E-22 9.84E-137 4.13E-63 5.73E-165 0 0 0 0 1.392382

3 - 3.25 3.125 0.000775 0.292506 0.748005 0.446067 0.001093 1.06E-06 3.11E-07 4.50E-12 1.15E-16 1.76E-104 9.30E-49 9.27E-132 0 0 0 0 1.488448

3.25 - 3.5 3.375 0.000171 0.116196 0.531729 1.037357 0.028991 0.000471 6.07E-05 6.35E-09 1.77E-12 1.34E-78 3.33E-37 1.86E-104 0 0 0 0 1.714976

3.5 - 3.75 3.625 3.43E-05 0.037183 0.297856 0.88617 0.218081 0.025497 0.00263 1.71E-06 3.37E-09 6.53E-58 6.23E-28 5.52E-82 0 0 0 0 1.467455

3.75 - 4 3.875 6.43E-06 0.010047 0.138046 0.337753 0.588357 0.248888 0.033335 0.000118 1.15E-06 1.65E-41 1.53E-20 1.64E-63 0 0 0 0 1.356552

4 - 4.25 4.125 1.15E-06 0.002376 0.05496 0.066766 0.683126 0.592526 0.152818 0.002642 9.43E-05 1.12E-28 1.01E-14 2.19E-48 0 0 0 0 1.55531

4.25 - 4.5 4.375 1.97E-07 0.000506 0.019356 0.007705 0.394185 0.436767 0.300003 0.022853 0.002323 7.50E-19 3.17E-10 4.35E-36 0 0 0 0 1.183699

4.5 - 4.75 4.625 3.31E-08 9.91E-05 0.006172 0.00057 0.126828 0.120663 0.288748 0.088698 0.020715 1.41E-11 7.50E-07 3.37E-26 0 0 0 0 0.652495

4.75 - 5 4.875 5.48E-09 1.82E-05 0.001815 2.92E-05 0.024972 0.014582 0.152057 0.174069 0.077671 1.77E-06 0.000195 2.24E-18 0 0 0 0 0.44541

5 - 5.25 5.125 8.99E-10 3.17E-06 0.0005 1.10E-06 0.003247 0.000875 0.04793 0.19052 0.138545 0.002954 0.007589 2.44E-12 0 0 0 0 0.392165

5.25 - 5.5 5.375 1.47E-10 5.30E-07 0.00013 3.21E-08 0.000297 2.89E-05 0.009741 0.12614 0.130229 0.118781 0.057061 7.52E-08 0 0 0 0 0.442408

5.5 - 5.75 5.625 2.41E-11 8.59E-08 3.26E-05 7.54E-10 2.01E-05 5.74E-07 0.001358 0.054067 0.070266 0.187133 0.102793 0.000103 0 0 0 0 0.415773

5.75 - 6 5.875 3.97E-12 1.36E-08 7.85E-06 1.48E-11 1.05E-06 7.36E-09 0.000137 0.015885 0.023388 0.017452 0.053181 0.009157 0.118341 0.086102 0 0 0.323651

6 - 6.25 6.125 6.58E-13 2.12E-09 1.84E-06 2.50E-13 4.42E-08 6.48E-11 1.04E-05 0.003358 0.005105 0.000137 0.009216 0.073673 0 0 0 0 0.091501

6.25 - 6.5 6.375 1.10E-13 3.25E-10 4.21E-07 3.72E-15 1.54E-09 4.13E-13 6.19E-07 0.000532 0.00077 1.21E-07 0.00061 0.070784 0 0 0 0 0.072697

6.5 - 6.75 6.625 1.86E-14 4.95E-11 9.47E-08 4.98E-17 4.54E-11 1.99E-15 2.98E-08 6.55E-05 8.38E-05 1.58E-11 1.73E-05 0.01033 0 0 0 0 0.010497

6.75 - 7 6.875 3.19E-15 7.51E-12 2.10E-08 6.10E-19 1.17E-12 7.54E-18 1.19E-09 6.46E-06 6.86E-06 3.76E-16 2.31E-07 0.000282 0 0 0 0.046928 0.047223

0.17808 2.665568 3.409743 2.838354 2.069208 1.440299 0.988829 0.678958 0.469197 0.32646 0.230663 0.16433 0.118341 0.086102 0 0.046928 15.71106

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total

Total
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                                      (α)                                                                        (β) 

Δικόνα 4.9 Απφ θνηλνχ θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚γηα ην βάζνο 𝑑 = 7.5 𝑚 

(α)Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional 

model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο 

ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη  𝐻𝑠 

Απφ ηα ζρήκαηα 4.9 (α) (β) παξαηεξείηαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν  πεξηπηψζεσλ ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, δειαδή ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ηα 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠, κνηάδνπλ 

πνιχ, θάηη πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη θαη απφ ην ζθάικα ηνπ πνπ είλαη ζρεδφλ ίδην ζθάικα: 0.0053 

θαη 0.0055 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κε  πξνζαξκνγή ηεο 

θαηαλνκήο Weibull  𝐻𝑠 δελ ππνεθηηκά ην κέγηζην χςνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νξηζκέλε 

ππθλφηεηα 0.005𝑚−1 𝑠−1, ζηνλ ίδην βαζκφ πνπ ην ππνεθηηκνχζε ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ βαζέσλ 

πδάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κε βάζε ηα δπν ζρήκαηα γηα ηελ ειάρηζηε ππθλφηεηα 0.005𝑚−1 𝑠−1 

ζηελ εηθφλα 4.9(α) αληηζηνηρεί κέγηζην χςνο 3.56 m, ελψ ζηελ εηθφλα 4.9(β) ην κέγηζην χςνο 

είλαη 4.1m. Οη κέγηζηεο πεξίνδνη είλαη: 6.7 s θαη 7.1 s αληίζηνηρα. Γηα ηηο πην κηθξέο ππθλφηεηεο 

παξαηεξείηαη γεληθά ίδηα θαηαλνκή ζηα δχν ζρήκαηα κε ηα χςε λα θπκαίλνληαη κεηαμχ πςψλ 

απφ 0.17-2.46 m θαη πεξηφδσλ απφ 2.2-5.7 s κε εμαίξεζε ηελ ππθλφηεηα 0.155𝑚−1 𝑠−1 φπνπ 

ζηελ πεξίπησζεο ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝐻𝑠 θαη ινγαξηζκνθαλνληθήο γηα ηελ 𝑇𝑚 |𝐻𝑠 ε 

θακπχιε ΄ θφβεηαη ζηνλ άμνλα ησλ πεξηφδσλ.   

 

Όπσο θαη γηα ηα βαζεηά χδαηα έηζη γηα ην βάζνο ησλ 7.5 m επηιέρζεθαλ ε θιαζκαηηθή θαη ε 

εθζεηηθή ζπλάξηεζε) γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ 𝛼, 𝛽 αληίζηνηρα ηεο 
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ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θαη ζηε ζπλέρεηα κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο απηέο εθαξκφζζεθε ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο. Παξαθάησ θαίλεηαη ε 

πξνζαξκνγή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ φπσο είραλ ππνινγηζηεί απφ 

ηηο εμηζψζεηο 2.64, 2.65. 

 

Παράμεηρος a 

 

 

Δικόνα 4.10 ΢πζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ 𝛼 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο θιαζκαηηθήο ζπλάξηεζεο, γηα ην βάζνο 

𝑑 = 7.5 𝑚 

   𝑓(𝐻𝑠)  =  (𝑝1 ∗ 𝐻𝑠 +  𝑝2) / (𝐻𝑠 +  𝑞1) 

 𝑝1 =        2.343  

 𝑝2 =        0.7307   

 𝑞1 =        1.333   

  R-square: 0.991 
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Παράμεηρος b 

 

Δικόνα 4.11 ΢πζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο κε ηε βνήζεηα ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο γηα ην βάζνο 𝑑 = 7.5 𝑚 

  𝑓(𝐻𝑠)  =  𝑎 ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∗ 𝐻𝑠)  

  𝑎 =        0.1805 

  𝑏 =      −0.7014 

  R-square: 0.9067 

   

Απφ ηα ζρήκαηα θαίλεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο έρνπλ πνιχ θαιή πξνζαξκνγή ζηηο παξακέηξνπο, 

κε ηεηξαγσληθή απφθιηζε 0.991 γηα ηελ θιαζκαηηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ παξάκεηξν 

α κε ην 𝐻𝑠, θαη 0.9067 γηα ηελ εθζεηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ 

β. Μάιηζηα ζπγθξηηηθά κε ηα βαζηά χδαηα ε πξνζαξκνγή ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο είλαη πνιχ 

θαιχηεξε ( ε απφθιηζε είλαη 0.636, εηθφλα 4.7) θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη αξρηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο δελ είλαη πνιχ δηάζπαξηεο θαη έηζη κηα πην 

απινπνηεκέλε ζπλάξηεζε κπνξεί λα έρεη θαιή πξνζαξκνγή ζε απηέο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππθλνηήησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε απεηθφληζε 

ηνπο.



121 
 

Πίνακας 4.15 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζεσξψληαο θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα) θαη ινγαξηζκηθή 

θαηαλνκή γηα ηελ 𝑇𝑚/𝐻𝑠, θαη ζπζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο 𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 

𝐻𝑠 ζην βάζνο 𝑑 = 7.5𝑚 

 

 

 

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

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 - 1.75 1.625 0.150452 0.004069 4.64E-07 3.94E-14 9.90E-26 5.14E-44 3.45E-72 5.81E-115 3.15E-179 4.98E-275 0.00E+00 0 0 0 0 0 0.154521

1.75 - 2 1.875 0.278492 0.061758 1.55E-04 1.28E-09 2.78E-18 3.13E-32 4.90E-54 1.72E-87 3.65E-138 3.37E-214 0.00E+00 0.00E+00 0 0 0 0 0.340405

2 - 2.25 2.125 0.258243 0.27868 0.007222 1.93E-06 7.51E-13 1.83E-23 2.40E-40 1.44E-66 1.17E-106 2.95E-167 4.50E-258 0.00E+00 0 0 0 0 0.544146

2.25 - 2.5 2.375 0.149303 0.537155 0.083347 3.28E-04 7.12E-09 7.03E-17 6.81E-30 2.09E-50 4.12E-82 1.91E-130 2.23E-203 1.45887426615000e-3120 0 0 0 0.770132

2.5 - 2.75 2.625 0.06194 0.559778 0.345131 0.010956 5.60E-06 6.34E-12 7.27E-22 8.05E-38 8.38E-63 2.89E-101 9.21E-160 6.64E-248 0 0 0 0 0.977811

2.75 - 3 2.875 0.020259 0.370057 0.661488 0.107154 0.000659 3.23E-08 1.06E-15 5.47E-28 1.55E-47 5.52E-78 1.01E-124 1.14E-195 0 0 0 0 1.159618

3 - 3.25 3.125 0.005576 0.1736 0.702492 0.404638 0.017668 1.74E-05 5.38E-11 2.55E-20 1.89E-35 2.34E-59 1.87E-96 2.92E-153 0 0 0 0 1.303992

3.25 - 3.5 3.375 0.001352 0.062656 0.47109 0.722807 0.146864 0.001564 1.86E-07 2.20E-14 6.44E-26 1.82E-44 1.24E-73 9.27E-119 0 0 0 0 1.406334

3.5 - 3.75 3.625 2.99E-04 0.018467 0.219838 0.710787 0.476799 0.033303 7.31E-05 7.45E-10 1.85E-18 1.28E-32 2.98E-55 1.03E-90 0 0 0 0 1.459566

3.75 - 4 3.875 6.18E-05 0.004648 0.076845 0.431905 0.721197 0.218573 0.00484 1.77E-06 1.04E-12 2.80E-23 1.55E-40 5.27E-68 0 0 0 0 1.458073

4 - 4.25 4.125 1.21E-05 0.001034 0.021296 0.17735 0.582927 0.543355 0.073459 0.000463 2.23E-08 4.97E-16 6.98E-29 9.38E-50 0 0 0 0 1.399896

4.25 - 4.5 4.375 2.31E-06 2.09E-04 0.004891 0.052797 0.280526 0.60224 0.325514 0.019089 3.06E-05 1.53E-10 8.33E-20 2.90E-35 0 0 0 0 1.285299

4.5 - 4.75 4.625 4.28E-07 3.91E-05 0.000964 0.012051 0.087628 0.339131 0.511757 0.165158 0.004115 1.53E-06 6.45E-13 5.70E-24 0 0 0 0 1.120846

4.75 - 5 4.875 7.82E-08 6.89E-06 1.68E-04 0.002206 0.019051 0.107848 0.334324 0.379108 0.076221 0.000815 6.71E-08 2.05E-15 0 0 0 0 0.919748

5 - 5.25 5.125 1.41E-08 1.16E-06 2.64E-05 0.000336 0.003052 0.021119 0.103311 0.279732 0.258256 0.034904 0.000171 3.23E-09 0 0 0 0 0.70091

5.25 - 5.5 5.375 2.55E-09 1.88E-07 3.82E-06 4.39E-05 0.000377 0.002735 0.016809 0.077785 0.202297 0.169722 0.01758 4.60E-05 0 0 0 0 0.487399

5.5 - 5.75 5.625 4.60E-10 2.97E-08 5.15E-07 5.04E-06 3.75E-05 0.000249 0.001574 0.009309 0.044554 0.12474 0.110892 0.01084 0 0 0 0 0.302202

5.75 - 6 5.875 8.34E-11 4.60E-09 6.59E-08 5.19E-07 3.09E-06 1.67E-05 9.15E-05 0.000536 0.003253 0.017647 0.061027 0.070696 0.049993 0.023328 0 0 0.226592

6 - 6.25 6.125 1.52E-11 7.02E-10 8.05E-09 4.88E-08 2.17E-07 8.60E-07 3.52E-06 1.63E-05 9.06E-05 0.00059 0.003954 0.019726 0 0 0 0 0.024381

6.25 - 6.5 6.375 2.79E-12 1.06E-10 9.48E-10 4.25E-09 1.33E-08 3.54E-08 9.44E-08 2.85E-07 1.08E-06 5.55E-06 3.90E-05 0.000342 0 0 0 0 0.000388

6.5 - 6.75 6.625 5.18E-13 1.59E-11 1.08E-10 3.47E-10 7.22E-10 1.20E-09 1.85E-09 3.06E-09 6.17E-09 1.71E-08 7.28E-08 5.07E-07 0 0 0 0 6.1E-07

6.75 - 7 6.875 9.73E-14 2.39E-12 1.21E-11 2.69E-11 3.55E-11 3.41E-11 2.76E-11 2.14E-11 1.82E-11 1.96E-11 3.11E-11 8.49E-11 0 0 0 0.004316 0.004316

0.925992 2.07216 2.594958 2.633366 2.336796 1.870152 1.371756 0.931199 0.58882 0.348425 0.193663 0.101651 0.049993 0.023328 0 0.004316 16.04657Total

Total

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs
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Πίνακας 4.16 Μαθξνρξφληα απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο 𝐻𝑠 θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚  

κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζεσξψληαο ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ην 𝐻𝑠 (πεξηζψξηα)  γηα ηελ 

𝑇𝑚/𝐻𝑠 , θαη ζπζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο 𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο κε ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο 𝐻𝑠 ζην βάζνο 

𝑑 = 7.5𝑚 

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

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 - 1.75 1.625 0.028986 0.005235 6.09E-07 4.25E-14 8.76E-26 3.96E-44 2.49E-72 4.24E-115 2.51E-179 4.68E-275 0 0 0 0 0 0 0.034221

1.75 - 2 1.875 0.053654 0.079442 0.000203 1.37E-09 2.47E-18 2.41E-32 3.53E-54 1.26E-87 2.91E-138 3.16E-214 0 0 0 0 0 0 0.133299

2 - 2.25 2.125 0.049752 0.35848 0.00949 2.08E-06 6.65E-13 1.41E-23 1.73E-40 1.05E-66 9.35E-107 2.77E-167 5.36E-258 0 0 0 0 0 0.417724

2.25 - 2.5 2.375 0.028764 0.690971 0.109516 0.000353 6.31E-09 5.41E-17 4.91E-30 1.52E-50 3.28E-82 1.80E-130 2.66E-203 2.36734528089700e-3120 0 0 0 0.829604

2.5 - 2.75 2.625 0.011933 0.720072 0.453498 0.011809 4.96E-06 4.88E-12 5.24E-22 5.87E-38 6.68E-63 2.72E-101 1.10E-159 1.08E-247 0 0 0 0 1.197317

2.75 - 3 2.875 0.003903 0.476024 0.869188 0.115495 0.000584 2.49E-08 7.67E-16 3.99E-28 1.24E-47 5.19E-78 1.21E-124 1.85E-195 0 0 0 0 1.465193

3 - 3.25 3.125 0.001074 0.223311 0.923066 0.436136 0.015645 1.34E-05 3.88E-11 1.86E-20 1.50E-35 2.20E-59 2.23E-96 4.74E-153 0 0 0 0 1.599246

3.25 - 3.5 3.375 0.000261 0.080598 0.619006 0.779072 0.130047 0.001204 1.34E-07 1.60E-14 5.14E-26 1.71E-44 1.48E-73 1.50E-118 0 0 0 0 1.610188

3.5 - 3.75 3.625 5.76E-05 0.023755 0.288864 0.766116 0.422201 0.025648 5.27E-05 5.43E-10 1.48E-18 1.21E-32 3.56E-55 1.67E-90 0 0 0 0 1.526695

3.75 - 4 3.875 1.19E-05 0.00598 0.100974 0.465526 0.638612 0.168334 0.003489 1.29E-06 8.32E-13 2.63E-23 1.84E-40 8.55E-68 0 0 0 0 1.382928

4 - 4.25 4.125 2.34E-06 0.00133 0.027983 0.191155 0.516175 0.418466 0.052953 0.000338 1.78E-08 4.67E-16 8.31E-29 1.52E-49 0 0 0 0 1.208401

4.25 - 4.5 4.375 4.45E-07 0.000269 0.006427 0.056907 0.248403 0.463816 0.234646 0.013918 2.44E-05 1.44E-10 9.93E-20 4.71E-35 0 0 0 0 1.024411

4.5 - 4.75 4.625 8.25E-08 5.03E-05 0.001267 0.012989 0.077594 0.261182 0.368899 0.120421 0.003279 1.44E-06 7.68E-13 9.26E-24 0 0 0 0 0.845683

4.75 - 5 4.875 1.51E-08 8.86E-06 0.000221 0.002378 0.01687 0.083059 0.240997 0.276416 0.060736 0.000765 7.99E-08 3.33E-15 0 0 0 0 0.681451

5 - 5.25 5.125 2.73E-09 1.49E-06 3.47E-05 0.000362 0.002702 0.016265 0.074472 0.203959 0.205791 0.032786 0.000204 5.25E-09 0 0 0 0 0.536577

5.25 - 5.5 5.375 4.92E-10 2.42E-07 5.01E-06 4.73E-05 0.000334 0.002107 0.012117 0.056715 0.1612 0.15942 0.020947 7.46E-05 0 0 0 0 0.412967

5.5 - 5.75 5.625 8.87E-11 3.82E-08 6.77E-07 5.43E-06 3.32E-05 0.000191 0.001135 0.006787 0.035503 0.117169 0.132132 0.017591 0 0 0 0 0.310547

5.75 - 6 5.875 1.61E-11 5.91E-09 8.66E-08 5.59E-07 2.73E-06 1.28E-05 6.60E-05 0.000391 0.002592 0.016576 0.072715 0.11472 0.118341 0.086102 0 0 0.41152

6 - 6.25 6.125 2.93E-12 9.03E-10 1.06E-08 5.26E-08 1.92E-07 6.63E-07 2.54E-06 1.19E-05 7.22E-05 0.000554 0.004711 0.032009 0 0 0 0 0.037362

6.25 - 6.5 6.375 5.38E-13 1.36E-10 1.25E-09 4.58E-09 1.17E-08 2.73E-08 6.80E-08 2.08E-07 8.63E-07 5.22E-06 4.64E-05 0.000555 0 0 0 0 0.000608

6.5 - 6.75 6.625 9.99E-14 2.05E-11 1.42E-10 3.74E-10 6.39E-10 9.22E-10 1.33E-09 2.23E-09 4.91E-09 1.61E-08 8.67E-08 8.23E-07 0 0 0 0 9.36E-07

6.75 - 7 6.875 1.87E-14 3.07E-12 1.59E-11 2.89E-11 3.15E-11 2.63E-11 1.99E-11 1.56E-11 1.45E-11 1.85E-11 3.71E-11 1.38E-10 0 0 0 0.046928 0.046928

0.178399 2.665528 3.409743 2.838354 2.069208 1.440299 0.988829 0.678959 0.469199 0.327277 0.230756 0.164951 0.118341 0.086102 0 0.046928 15.71287Total

Kεντρικζσ 

Σιμζσ

Κλάςεισ 

περιόδου 

Σm

Κλάςεισ 'Τψουσ κφματοσ Hs

Total
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                                          (α)                                                                   (β) 

Δικόνα 4.12 Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο γηα ηα δεχγε ηηκψλ 𝐻𝑠, 𝑇𝑚   γηα ην βάζνο 𝑑 = 7.5 𝑚 

(α)Κακπχιεο ίζεο ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional 

model) κε ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη θαηαλνκή Weibull γηα ην 𝐻𝑠 (β) Κακπχιεο ίζεο 

ππθλφηεηαο κε εθαξκνγή κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο(Conditional model) κε 

ινγαξηζκηθή θαηαλνκή γηα 𝑇𝑚/𝐻𝑠 θαη  𝐻𝑠, ζρεηίδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο ινγαξηζκηθήο 

θαηαλνκήο κε ην χςνο ραξαθηεξηζηηθφ 𝐻𝑠 

Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο παξαπάλσ δηαπηζηψλνπκε πσο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε γηα ην 

βάζνο ησλ 7.5 m ην κνληέιν δεζκεπκέλε πηζαλφηεηαο κε πξνζαξκνγή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο ζηηο πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο έρεη κεγαιχηεξν 

ζθάικα απ‟ φηη ε πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Weibull, ελψ θαη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο 

θαηαλνκψλ ην ζθάικα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηα αληίζηνηρα ησλ εηθφλσλ 4.9 (α) (β), φπνπ ην 

κνληέιν νη παξάκεηξνη α, β ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ θιαζηθφ 

ηξφπν (ζρέζεηο 2.64, 2.65).  Η εηθφλα 4.12 (β) δίλεη θαη πάιη κεγαιχηεξν κέγηζην χςνο θχκαηνο 

γηα ηελ ειάρηζηε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο 0.005𝑚−1 𝑠−1 θάηη πνπ επαιεζεχεη άιιε κηα θνξά ην 

φηη ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα ην 𝐻𝑠 θαη γηα 

ηελ 𝑇𝑚/𝐻𝑠 ππεξεθηηκά ην κέγηζην χςνο θχκαηνο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν κε θαηαλνκή Weibull 

γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο θχκαηνο. ΢ε ζρέζε κε ηηο εηθφλεο 4.9 (α) (β) ηα κέγηζηα χςε είλαη 

ζρεδφλ ίδηα (3.6 θαη 4.1 m), ελψ ζρεηηθά κε ηηο κέζεο πεξηφδνπο ππάξρεη κηα κεηαηφπηζε ηεο 

θακπχιεο πξνο ηα αξηζηεξά, φπσο γίλεηαη θαη γηα βαζεηά χδαηα φηαλ εθαξκφδεηαη ην κνληέιν κε 

ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν .  

Οπζηαζηηθά θαη γηα ηα βαζεηά χδαηα θαη γηα ην βάζνο ησλ 7.5, ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο φπνπ νη παξάκεηξνη 𝛼, 𝛽 ππνινγίδνληαη ζαλ ζπλαξηήζεηο ηνπ 𝐻𝑠 



 
124 

 

εμαζθαιίδνπλ κηα ζπλέρεηα ζηελ εμάξηεζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ(φρη κφλν ησλ θεληξηθψλ ηηκψλ δειαδή), αιιά έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη εκθαλίδεη 

κεγαιχηεξα ζθάικαηα, θαη ππνεθηηκά ειαθξψο ηηο ηηκέο ηεο κέζεο πεξηφδνπ.  
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

5.1 Βαςικϊ ςυμπερϊςματα 
 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε κηα πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο απφ θνηλνχ 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο (𝐻𝑠) θαη ηεο κέζεο πεξηφδνπ (𝑇𝑚 ) ησλ 

θπκαηηζκψλ κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα.  Σα ελ ιφγσ κεγέζε ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο θπκαηηζκνχ ηνπ CEM (Coastal Engineering Manual) θαη έγηλε ε παξαδνρή φηη έλαο 

θπκαηηζκφο πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ηαρχηεηα θαη ηε δηεχζπλζε ελφο αλέκνπ (ε δηεχζπλζε 

εμαξηάηαη απφ ην πνην αλάπηπγκα πειάγνπο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνπ ππνινγηζκνχο, Νφηην, 

Βφξεην θιπ) έρεη ζπρλφηεηα εκθάληζεο ίδηα κε απηή ηνπ αλέκνπ. Με βάζε ηελ παξαδνρή  απηή 

θαηαζθεπάζηεθαλ πίλαθεο κε θιάζεηο ίζνπ πιάηνπο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ χςνο (𝐻𝑠) θαη ηε 

κέζε πεξίνδν (𝑇𝑚 ) κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ηνπο. Αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή θάζε 

θιάζεο ζεσξήζεθε ε θεληξηθή ηηκή ηεο.  Σα αλεκνινγηθά δεδνκέλα βάζεη ησλ νπνίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπρλφηεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηλάθσλ ήηαλ ηεο Λήκλνπ, ηα 

ζπλδπαζκέλα Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο, θαη ηα ζπλδπαζκέλα Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο-

Καβάιαο. ΢ηε ζπλέρεηα ζηνπο ηξεηο απηνχο πίλαθεο, αιιά θαη ζε πίλαθα πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ γηα ην ίδην ζεκείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ  ειεθηξνληθφ Άηιαληα Αλέκνπ θαη 

Κχκαηνο ηεο Μεζνγείνπ (Wind and Wave Mediterranean Atlas), εθαξκφζζεθε ην κνληέιν 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ βαζίζηεθαλ ζηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη ζηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ησλ κεγεζψλ 𝐻𝑆   θαη 𝑇𝑚  πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ην βάζνο ησλ 

7,5 m, φπνπ γηα ηε δηφδεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζην βάζνο απηφ ιάβακε ππφςε ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ιφγσ ξήρσζεο θαη δηάζιαζεο. 

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη φηη ε 

εθηίκεζε ηεο απφ θνηλνχ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη ηεο κέζεο 

πεξηφδνπ κε βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα,  παξ‟ φ.ηη βαζίδεηαη ζε εμηζψζεηο αξηζκεηηθνχ 

κνληέινπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ απηψλ,  κπνξεί λα απνηειέζεη κηα αμηφπηζηε 

κεζνδνινγία γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο. Απηφ κπνξεί λα δηαπηζησζεί γηα ηνπο 

παξαθάησ ιφγνπο.  

Πξψηνλ, θαη ζεκαληηθφ, είλαη φηη νη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ησλ κεγεζψλ 𝐻𝑆   θαη 𝑇𝑚  έρνπλ 

δηακνξθσζεί έηζη ψζηε λα αθνξνχλ κφλν αλεκνγελείο θπκαηηζκνχο ζε αληίζεζε κε ηηο κεηξήζεηο 

πεδίνπ, ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη δηαρσξηζκφο ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ θαη ηεο 

απνζάιαζζαο. Γηα ην ιφγν απηφ, παξαηεξνχκε φηη ζηηο εηθφλεο κε ηηο απφ θνηλνχ θαηαλνκέο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο καο, νη θακπχιεο ησλ θαηαλνκψλ  έρνπλ κηα 

θιίζε πξνο ηελ θχξηα δηαγψλην δειαδή δελ παξαηεξνχληαη κηθξέο ηηκέο ηνπ χςνπο θχκαηνο κε 

κεγάιεο πεξηφδνπο ζε αληίζεζε κε ηελ εηθφλα πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο, φπνπ παξαηεξνχκε 
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κηα θιίζε ησλ θακππιψλ πξνο ηα δεμηά. Γειαδή ππάξρεη κηα ηάζε κεγάισλ πεξηφδσλ, παξά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Thompson γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ θπκαηηζκψλ swell.  

Γεχηεξνλ, αλ εμεηάζνπκε ηε κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο απφ ηε ζθνπηά ηεο <αζθάιεηαο>, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα πνιχ κηθξέο ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο ηα κέγηζηα χςε πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα δελ δηαθέξνπλ απφ εθείλα ησλ πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ. Δμαίξεζε απνηειεί ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε θαηαλνκή Weibull γηα 

ην 𝐻𝑆   θαη ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ηελ 𝑇𝑚 𝐻𝑠 , φπνπ ε εθαξκνγή ηνπ ζηνπο πίλαθεο πνπ 

βαζίζηεθαλ ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ππνεθηηκνχλ ηε κέγηζηε  ηηκή ηνπ 𝐻𝑆. Γηα ην ιφγν απηφ 

ε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή δελ πξνηείλεηαη σο θαηάιιειε. ΢ε γεληθέο γξακκέο, φκσο, νη πην 

κεζαίεο ππθλφηεηεο πηζαλφηεηαο, έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο 

πηζαλφηεηαο ζηνπο πίλαθεο πνπ βαζίζηεθαλ ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, αληηζηνηρνχλ ζε 

κεγαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά χςε. Απηφ ζπλάγεηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη θακπχιεο ησλ απφ 

θνηλνχ θαηαλνκψλ ησλ 𝐻𝑆   θαη 𝑇𝑚  είλαη πεξηζζφηεξν ππθλέο κεηαμχ ηνπο γηα κεζαίεο ηηκέο 

ππθλνηήησλ, ζε αληίζεζε κε ηηο εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηνλ 

πίλαθα ησλ πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ, φπνπ νη θακπχιεο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη πεξηζζφηεξν 

αξαηέο.  

Έλα επηπιένλ πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν αθνξά ζηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο, είλαη ην γεγνλφο φηη ηα 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα αλαθέξνληαη ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν κεηξήζεσλ πεξί ησλ 40 εηψλ, ελψ 

νη παξαηεξήζεηο πεδίνπ αθνξνχλ ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν παξαηεξήζεσλ, ζπλνιηθά 7 εηψλ. Σν 

αλσηέξσ θαζηζηά πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε ηελ καθξνρξφληα κειέηε ηνπ θπκαηηθνχ θιίκαηνο, 

θαζψο δίλεη κηα πην αληηθεηκεληθή εηθφλα ησλ επηθξαηνπζψλ ζπλζεθψλ.  

Αθφκε, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεθζεί ππφςε θαηά ηε δηφδεπζε 

ησλ θπκαηηζκψλ εληφο ηε παξάθηηαο δψλεο θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο δηάζιαζεο, θάηη πνπ 

απνηέιεζε θαη πξσηφηππν ζεκείν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο είλαη θαη 

ε επθνιία εθαξκνγήο ηεο, ζε ζρέζε κε ηε δηεμαγσγή πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ πεδίνπ ζε έλα 

ζεκείν ηνπ πειάγνπο. Η ηειεπηαία  απνηειεί κηα ηδηαίηεξα πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα δηαδηθαζία 

θαη ρξεηάδνληαη κεηξήζεηο αξθεηψλ εηψλ ψζηε λα εμαρζνχλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ζηνπο πίλαθεο ησλ απφ 

θνηλνχ ζπρλνηήησλ πνπ βαζίζηεθαλ ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, πξνηείλεηαη ηειηθά ε ρξήζε ηεο 

πεξηζψξηαο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο γηα ην  𝐻𝑠 θαη γηα ηελ 𝑇𝑚 𝐻𝑠 , θαζψο έρεη θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ζηα αξρηθά δεδνκέλα απ‟ φηη ε θαηαλνκή Weibull θαη δίλεη κηθξφηεξα ζθάικαηα ( 

𝐷2). Αληηζέησο, ζηνπο πίλαθεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ πεδίνπ, πξνηείλεηαη ε πξνζαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε ρξήζε ηεο πεξηζψξηαο θαηαλνκήο Weibull γηα ην 𝐻𝑠 

θαζψο παξνπζηάδεη ειαθξψο κηθξφηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή.  
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΢ρεηηθά κε ηα κέγηζηα χςε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πνιχ κηθξέο πηζαλφηεηεο, ηφζν γηα ηνπο πίλαθεο 

πνπ βαζίζηεθαλ ζηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα φζν θαη γηα ηνπο πίλαθεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ, 

ην κνληέιν δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο κε πεξηζψξηα ινγαξηζκνθαλνληθή γηα ην  𝐻𝑠 δίλεη 

κεγαιχηεξα κέγηζηα  απ‟ φηη ε θαηαλνκή Weibull. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

θαηαλνκή Weibull πνπ ζεσξείηαη θαηαλνκή αθξαίσλ ηηκψλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο αθξαίεο 

ηηκέο φηαλ εθαξκφδεηαη ζε πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο κφλν. Όηαλ φκσο εθαξκφδεηαη ζηα πιαίζηα 

ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, φπνπ ε πεξηζψξηα ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ελφο 

ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο 𝐻𝑠 πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ δεζκεπκέλε (σο πξνο ην ζπγθεθξηκέλν 𝐻𝑠) 

ππθλφηεηα ηεο κέζεο πεξηφδνπ 𝑇𝑚 𝐻𝑠 , κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππνεθηίκεζε ηεο αθξαίαο ηηκήο. 

Γηα ην ιφγν απηφ ε θαηαλνκή Lognormal ε νπνία ππεξεθηηκά ηηο πεξηζψξηεο ππθλφηεηεο  ησλ 

αθξαίσλ 𝐻𝑠 (φπσο είδακε θαη απφ ηα γξαθήκαηα ζην θεθάιαην 3) πξνθχπηεη φηη είλαη 

θαηαιιειφηεξε θαζψο δίλεη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο ζηα αθξαία γεγνλφηα.  

 Γηα ηα αβαζή χδαηα, ηα ζθάικαηα γηα ηηο δπν πεξηζψξηεο θαηαλνκέο (Weibull, Lognormal) 

έρνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα ηηκή (0.0053, 0.0055 αληίζηνηρα), ελψ σο πξνο ην κέγηζην χςνο θχκαηνο 

πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα πνιχ κηθξή νξηζκέλε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο 0.005, κεγαιχηεξν κέγηζην 

𝐻𝑠  πξνθχπηεη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζαξκνγήο ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ζηηο 

πεξηζψξηεο ζπρλφηεηεο ηνπ 𝐻𝑠, θάηη πνπ επαιεζεχεη θαη φζα αλαθέξακε γηα ηα βαζεηά χδαηα 

ζρεηηθά κε ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ θαηαλνκψλ. 

Σέινο, ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο, φπνπ νη παξάκεηξνη 

𝛼, 𝛽 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ππνινγίδνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

χςνπο  𝐻𝑠, κέζα απφ ηελ θιαζκαηηθή θαη ηελ εθζεηηθή ζπλάξηεζε αληίζηνηρα, πξνέθπςε φηη ηα 

ζθάικαηα είλαη κεγαιχηεξα ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθφ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ, φπνπ νη 

παξάκεηξνη ηεο ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα 

βαζεηά χδαηα αιιά θαη γηα ην βάζνο ησλ 7.5 m. Παξ‟ φια απηά, ην γεγνλφο φηη δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο πεξηφδνπ (𝑇𝑚 ) σο πξνο 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο (𝐻𝑠) θαη φρη κφλν σο πξνο ηηο θεληξηθέο ηηκέο ησλ 

θιάζεσλ, θαζηζηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαηαιιειφηεξε. 

 

5.2 Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 

 

Η κεζνδνινγία πνπ εθαξκφζζεθε ζηελ πεξηνρή ηεο Θάζνπ  ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζζεί θαη ζε 

άιιεο πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ θαη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο έηζη ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε θαη λα 

δηαπηζησζεί ε νξζφηεηά ηεο θαη  αλ επαιεζεχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηά ηεο. 

Χο πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηε βειηίσζε ηεο ζα κπνξνχζε λα πξνηαζεί ε εηζαγσγή ησλ φξσλ 

αλσηέξαο ηάμεο ζην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ξήρσζεο έηζη ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε θαη νη κε 

γξακκηθέο αιιειεπηδξάζεηο νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαη πεξηζζφηεξν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Θα 
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κπνξνχζε  ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο δηάζιαζεο λα ιεθζεί ππφςε ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο , 

ρσξίο λα γίλεηαη θάπνηα απινπνηεηηθή παξαδνρή, φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Δπηπιένλ, πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή ηεο ίδηαο κεζνδνινγίαο ζε θάπνην ζεκείν αθφκα πην 

αλαιπηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεληαίεο ζπρλφηεηεο ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ γηα θάζε 

έηνο κέηξεζεο, έηζη ψζηε γίλεη αθφκα πην αθξηβήο ε πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηηο απφ θνηλνχ 

ζπρλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 𝐻𝑠 θαη 𝑇𝑚 .  Σέινο,  πέξαλ ηνπ πηζαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ κπνξνχλ λα 

εξεπλεζνχλ θαη ζέκαηα αθηνκεραληθήο, φπσο είλαη ε εθηίκεζε ηεο καθξνπξφζεζκεο 

ζηεξενκεηαθνξάο, ηεο εμέιημεο ηεο αθηνγξακκήο θιπ., κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ησλ 

καθξνπξφζεζκσλ απφ θνηλνχ θαηαλνκψλ ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο θαη κέζεο πεξηφδνπ θχκαηνο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Α.1 Κώδικας ζε Matlab για ηη δημιοσργία πινάκφν με κλάζεις ζηαθερού εύροσς για ηα 𝑯𝒔 

και 𝜯𝒎 

% Make classes of stable step 

  

  
% Tpmin=1.9; 
Tpmin=0.00; 
Hmin=0.00; 

  
% ni= arithmos grammon 
% mj=arithmos sthlwn 

  
ni=size(upTp,1); 
mj=size(upHs,1); 

  
 % metatropi periodou aixmis Tp se mesi period Tm 
for j=1:mj 
    d(j)=upTp(j)/sqrt(upHs(j)); 
     if d(j)>=5  
       g(j)=1; 
        upTm1(j)=upTp(j)*(0.7303+0.04936*g(j)-

0.00655*g(j)^2+0.000361*g(j)^3); 
    end 
    if d(j)>=3.6 && d(j)<5 
        g(j)=exp(5.75-1.15*d(j)); 
        upTm1(j)=upTp(j)*(0.7303+0.04936*g(j)-

0.00655*g(j)^2+0.000361*g(j)^3); 
    end 
    if d(j)<3.6  
        g(j)=5; 
        upTm1(j)=upTp(j)*(0.7303+0.04936*g(j)-

0.00655*g(j)^2+0.000361*g(j)^3); 
    end 
end 
 upTm=(upTm1)'; 

        
 % Dimiourgia tixaion arithmon Hs kaiTm sto proto keli  
a0=0.83*Tpmin; 
Tmmin=a0; 
b0=Hmin; 

  

  
upH=upHs; 
Hmax=upH(mj,1); 

     
a1(1)=a0; 
a2(1)=upTm(1,1); 
ra1 = (a2(1)-a0).*rand(arelfreq(1,1),1) + a0; 
b1(1)=  b0; 
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b2(1) = upH(1,1); 
rb1 = (b2(1)-b0).*rand(arelfreq(1,1),1) + b0; 

  
for k=1:arelfreq(1,1) 
    H(1,k)=rb1(k); 
    T(1,k)=ra1(k); 
End 

 

% dimiourgia tixaion arithmon stin proti stili ektos tou protou keliou 

 
a2i(1)=a2; 
j=1; 

   
for i=2:ni    
a1i(i)= a2i(i-1); 
a2i(i)= upTm(i); 
rai = (a2i(i)-a1i(i)).*rand(arelfreq(i,j),1) + a1i(i); 

  
b1i(j)=  b0; 
b2i(j) = upH(j,1); 
rbi = (b2i(j)-b1i(j)).*rand(arelfreq(i,j),1) + b1i(j); 

     
 for k=1:arelfreq(i,j) 
    Hi(i,j,k)=rbi(k); 
    Ti(i,j,k)=rai(k); 
  end 
end 
  

% dimiourgia tixaion arithmon stin proti grammi ektos tou protou keliou 

 
b2j(1)=b2; 
i=1; 
for j=2:mj 
a1j(i)=a0; 
a2j(i)=upTm(i); 
raj = (a2j(i)-a1j(i)).*rand(arelfreq(i,j),1) + a1j(i); 

  
b1j(j)=  b2j(j-1); 
b2j(j) = upH(j,1); 
rbj = (b2j(j)-b1j(j)).*rand(arelfreq(i,j),1) + b1j(j);     

     
for k=1:arelfreq(i,j) 
    Hj(i,j,k)=rbj(k); 
    Tj(i,j,k)=raj(k); 
end 
end 
  

% dimiourgia tixaion arithmon stis ipoloipes grammes kai stiles toy pinaka 

 
a2ij(1)=upTm(1); 
b2ij(1)=upH(1); 

  
for i=2:ni 
for j=2:mj 
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a1ij(i)= a2ij(i-1); 
a2ij(i)= upTm(i); 
raij = (a2ij(i)-a1ij(i)).*rand(arelfreq(i,j),1) + a1ij(i); 

     

          
b1ij(j)=  b2ij(j-1); 
b2ij(j) = upH(j,1); 
rbij = (b2ij(j)-b1ij(j)).*rand(arelfreq(i,j),1) + b1ij(j);     

     
for k=1:arelfreq(i,j) 
    Hij(i,j,k)=rbij(k); 
    Tij(i,j,k)=raij(k); 
end 
 end 
 end 

  

  
%%%% dimiourgia neon klaseon kai neon kentrikontimon gia a Hs kai Tm 

  
nn=sum(arelfreq); 
mm=sum(nn); 

  

  
NewHmin=0.; 

  
cH=0.25; 

  
NewTmin=Tmmin; 
NewTmax=upTm(ni,1); 
kk1=(Hmax-NewHmin)/cH; 
kk=ceil(kk1); 
cT=0.25; 
kkT1=((NewTmax-NewTmin)/cT); 
kkT=ceil(kkT1); 

  

  
for n=1:kk 
NewupH(n)=NewHmin+n*cH; 
NHcen(n,1)=(NewupH(1)+NewHmin)/2+(n-1)*cH; 
end 

  
for n=1:kkT 
 NewupT(n)=NewTmin+n*cT; 
 NTcen(n,1)=(NewupT(1)+NewTmin)/2+(n-1)*cT; 
end 
NewupTe=(NewupT)'; 

 
 %%%%  

 
 for k=1:arelfreq(1,1) 

  
    if H(1,k)<NewupH(1) && H(1,k)>=0 
        nH(1,1,k)=1;  
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    end 

  
   for n=2:kk-1  
        if H(1,k)>=NewupH(n-1) && H(1,k)<NewupH(n) 
        nH(1,1,k)=n; 
        end 
   end 
    if H(1,k)>=NewupH(kk-1)  
        nH(1,1,k)=kk; 
    end 

     
    if T(1,k)<NewupT(1) && T(1,k)>=a0 
        nT(1,1,k)=1;  
    end  
     for n=2:kkT-1 
    if T(1,k)>=NewupT(n-1) && T(1,k)<NewupT(n) 
        nT(1,1,k)=n; 
    end 
     end 
      if T(1,k)>=NewupT(kkT-1)  
        nT(1,1,k)=kkT; 
    end 
 end 

  
j=1; 
for i=2:ni      
for k=1:arelfreq(i,j) 

     
     if Hi(i,j,k)<NewupH(1)  && Hi(i,j,k)>=0 
        nHi(i,j,k)=1;  
    end 
    for n=2:kk-1 
   if Hi(i,j,k)>=NewupH(n-1) && Hi(i,j,k)<NewupH(n) 
        nHi(i,j,k)=n; 
   end 
    end 
     if Hi(i,j,k)>=NewupH(kk-1)  
        nHi(i,j,k)=kk; 
    end 
     if Ti(i,j,k)<NewupT(1) && Ti(i,j,k)>=a0 
        nTi(i,j,k)=1;  
     end 
    for n=2:kkT-1 
    if Ti(i,j,k)>=NewupT(n-1) && Ti(i,j,k)<NewupT(n) 
        nTi(i,j,k)=n; 
    end 
    end 
     if Ti(i,j,k)>=NewupT(kkT-1)  
        nTi(i,j,k)=kkT; 
    end 
end 
        end 

  

  
i=1; 
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for j=2:mj 
 for k=1:arelfreq(i,j) 
      if Hj(i,j,k)<NewupH(1)  && Hj(i,j,k)>=0 
        nHj(i,j,k)=1;  
      end 

      
      for n=2:kk-1 
   if Hj(i,j,k)>=NewupH(n-1) && Hj(i,j,k)<NewupH(n) 
        nHj(i,j,k)=n; 
   end 
      end 
       if Hj(i,j,k)>=NewupH(kk-1)  
        nHj(i,j,k)=kk; 
    end 

     
   if Tj(i,j,k)<NewupT(1) && Tj(i,j,k)>=a0 
        nTj(i,j,k)=1;  
   end 
     for n=2:kkT-1 
    if Tj(i,j,k)>=NewupT(n-1) && Tj(i,j,k)<NewupT(n) 
        nTj(i,j,k)=n; 
    end 
     end 
       if Tj(i,j,k)>=NewupT(kkT-1)  
        nTj(i,j,k)=kkT; 
    end 
end 
        end   

     
for i=2:ni 
    for j=2:mj 
 for k=1:arelfreq(i,j) 
     if Hij(i,j,k)<NewupH(1) && Hij(i,j,k)>=0 
        nHij(i,j,k)=1;  
      end 

      
      for n=2:kk-1 
   if Hij(i,j,k)>=NewupH(n-1) && Hij(i,j,k)<NewupH(n) 
        nHij(i,j,k)=n; 
   end 
      end 
       if Hij(i,j,k)>=NewupH(kk-1)  
        nHij(i,j,k)=kk; 
    end 
    if Tij(i,j,k)<NewupT(1) && Tij(i,j,k)>=a0 
        nTij(i,j,k)=1;  
    end 
      for n=2:kkT-1 
    if Tij(i,j,k)>=NewupT(n-1) && Tij(i,j,k)<NewupT(n) 
        nTij(i,j,k)=n; 
    end 
      end 
       if Tij(i,j,k)>=NewupT(kkT-1)  
        nTij(i,j,k)=kkT; 
    end 
 end    
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    end 
    end 

       
% nees sixnotites katanemimenes stis nees klaseis tou pinaka 
new=zeros(kkT,kk);  
for k=1:arelfreq(1,1) 
   if nH(1,1,k)~=0  
jj=nH(1,1,k); 
ii=nT(1,1,k); 
new(ii,jj)=new(ii,jj)+1; 
    end 
end 
snew=sum(new); 
ssnew=sum(snew); 
newi=zeros(kkT,kk); 
j=1; 
for i=2:ni 
for k=1:arelfreq(i,j) 
    if nHi(i,j,k)~=0  
  jj=nHi(i,j,k); 
  ii=nTi(i,j,k); 
newi(ii,jj)=newi(ii,jj)+1; 
    end 
end 
end 

  
snewi=sum(newi); 
ssnewi=sum(snewi); 

  
newj=zeros(kkT,kk); 
i=1; 
for j=2:mj 
    for k=1:arelfreq(i,j) 
        if nHj(i,j,k)~=0  
        jj=nHj(i,j,k); 
        ii=nTj(i,j,k); 
        newj(ii,jj)=newj(ii,jj)+1; 
        end 
    end 
end 
snewj=sum(newj); 
ssnewj=sum(snewj); 

  

  

  
newij=zeros(kkT,kk); 
for i=2:ni 
    for j=2:mj 
        for k=1:arelfreq(i,j) 
            if nHij(i,j,k)~=0  
            jj=nHij(i,j,k); 
            ii=nTij(i,j,k); 
            newij(ii,jj)=newij(ii,jj)+1; 
        end 
    end 



 
139 

 

    end 
end 
snewij=sum(newij); 
ssnewij=sum(snewij);  
for ii=1:kkT 
    for jj=1:kk 
        num(ii,jj)=(new(ii,jj)+newi(ii,jj)+newj(ii,jj)+newij(ii,jj)); 
    end 
end 

  
total =sum(num); 
sumtotal=sum(total); 
sss=ssnew+ssnewi+ssnewj+ssnewij; 

  
 % ipologismos apo koinou piknotitas pithanotitas se kathe keli tou pinaka 

  
for ii=1:kkT 
    for jj=1:kk 
        freq(ii,jj)=num(ii,jj)/10000; 
        jointd(ii,jj)=freq(ii,jj)/cH/cT; 
    end 
end 
%      %  

  
% %  
 %Turn the nxm array into a column array   (dimensions) 

  

  
 ni=size(NTcen,1); 
for m=1:kk 
for i=ni*(m-1)+1:m*ni 
relfreq(i,1)=freq(i-ni*(m-1),m); 
jd(i,1)=jointd(i-ni*(m-1),m); 
end 
end 

  
% Turn the arrays Tm amd Hs into a column array   (dimensions (ni*mj)x1) 
for m=1:kk 
for i=ni*(m-1)+1:m*ni 
NT(i,1)=NTcen(i-ni*(m-1),1); 
end 
end 

  
for m=1:kk 
for i=ni*(m-1)+1:m*ni 
NH(i,1)=NHcen(m,1); 
end 
end 
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Σημείωση: Ο παξαπάλσ θψδηθαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θάζε άλεκν πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξέςεη 

ηνπο  αξρηθνχο πίλαθεο ησλ Hs-Tm κε ηηο απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο ηνπο, ζε πίλαθεο θιάζεσλ 

ζηαζεξνχ πιάηνπο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνλ αξρηθφ πίλαθα ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

ήηαλ θιάζεσλ άληζνπ πιάηνπο. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα εθηειεζηεί ν θψδηθαο είλαη νη 

αξρηθέο ηηκέο ησλ πςψλ Hs, ησλ πεξηφδσλ αηρκήο Tm θαη νη απφ θνηλνχ ζπρλφηεηεο εκθάληζεο 

ηνπο 
 

 

A.2 Κώδικας ζε Matlab για ηην περίπηφζη μονηέλοσ δεζμεσμένης πιθανόηηηας με 

λογαριθμοκανονική καηανομή για ηο Hs και ηην Tm|Hs για ηα βαθιά ύδαηα, εθαρμοζμένο 

ζηοσς πίνακες από κοινού ζστνοηήηφν βαζιζμένοι ζηα ανεμολογικά ηης Λήμνοσ. 

 

%pologismos parametron lognormal gia Tm/Hs 

  
for jj=1:17; 
    ss=lognfit(Tm(1:22),[],[],freqTm(1:22,jj)); 
    a(jj,1)=ss(1); 
    b1(jj,2)=ss(2); 
    b2(jj)=b1(jj,2); 
end 
b=b2'; 
%prosarmogi katanomis longnormal gia tin Tm desmeumeni os pros to Hs 

  
for jj=1:17; 
    for ii=1:22; 
        %pdfTm(ii,jj)=(1/(sqrt(2*pi*b(jj)*Tm(ii))))*exp(-

(1/(2*b(jj)^2))*(log(Tm(ii))-a(jj))^2); 
        pdfTm(ii,jj)=(exp(-1/2/(b(jj)^2)*(log(Tm(ii))-

a(jj))^2))*((Tm(ii)*b(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1));  
        cdfTm(ii,jj)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(ii))-a(jj))/(2^0.5*b(jj))); 
    end 
end 
%prosarmogi katanomis lognormal gia ta Hs 
%ipologismos parametron a1 b1 lognormal 
s=lognfit(Hs,[],[],freq); 
    a1=s(1); 
    b1=s(2); 

  

  

  
for jj=1:17; 
   pdfHs(jj)=(exp(-1/2/(b1^2)*(log(Hs(jj))-a1)^2))* 

((b1*Hs(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1)); 

     
    cdfHs(jj)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Hs(jj))-a1)/(2^0.5*b1));  
end 

  
% stili 15 opou den prosarmozetai h katanomi 
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jj=15; 
for ii=1:17; 
    pdfTm(ii,jj)=0; 
    cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 
 pdfTm(18,jj)=1/0.25;   
 cdfTm(18,jj)=pdfTm(18,jj)*0.25; 

  
for ii=19:22; 
    pdfTm(ii,jj)=0; 
    cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 

  
% stili 16  pou exoume midenika stoixeia 

  
jj=16; 
for ii=1:22; 
   pdfTm(ii,jj)=0; 
   cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 

  
% stili 17 opou den prosarmozetai h katanomi 

  
jj=17; 
for ii=1:21; 
    pdfTm(ii,jj)=0; 
    cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 
 pdfTm(22,jj)=1/0.25;   
 cdfTm(22,jj)=pdfTm(22,jj)*0.25; 

  

  

   
   %apo koinou piknotita pithanotitas 
for jj=1:17; 
    for ii=1:22; 
        jpdf(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*pdfHs(jj); 
        jprob(ii,jj)=jpdf(ii,jj)*0.25*0.25; 
    end 
end 
 % sfalma D^2 

  
 DTm=0.25; 
 DHs=0.25; 
 %sinolikos arithmos paratiriseon 
 sumf=sum(freqTm); 
 sumol=sum(sumf); 

  
 % pinakas pithanotiton prin tin efarmogi katanomon 
 initialprob=freqTm/sumol; 

   
 D2=0; 
 for jj=1:17; 
     for ii=1:22; 
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         diafora(ii,jj)=((jpdf(ii,jj)*DTm*DHs)-initialprob(ii,jj))^2; 
         D2=D2+diafora(ii,jj); 
     end  
 end 

 

 

 

A.3 Κώδικας ζε Matlab για ηην περίπηφζη μονηέλοσ δεζμεσμένης πιθανόηηηας με  

καηανομή Weibull για ηο Hs και ηην Tm|Hs για ηα βαθιά ύδαηα, εθαρμοζμένο ζηοσς πίνακες 

από κοινού ζστνοηήηφν βαζιζμένοι ζηα ανεμολογικά ηης Λήμνοσ. 

 

 

%pologismos parametron lognormal gia Tm/Hs 

  
for jj=1:17; 
    ss=lognfit(Tm(1:22),[],[],freqTm(1:22,jj)); 
    a(jj,1)=ss(1); 
    b1(jj,2)=ss(2); 
    b2(jj)=b1(jj,2); 
end 
b=b2'; 
%prosarmogi katanomis longnormal gia tin Tm desmeumeni os pros to Hs 

  
for jj=1:17; 
    for ii=1:22; 
        %pdfTm(ii,jj)=(1/(sqrt(2*pi*b(jj)*Tm(ii))))*exp(-

(1/(2*b(jj)^2))*(log(Tm(ii))-a(jj))^2); 
        pdfTm(ii,jj)=(exp(-1/2/(b(jj)^2)*(log(Tm(ii))-

a(jj))^2))*((Tm(ii)*b(jj)*(2*pi)^0.5)^(-1));  
        cdfTm(ii,jj)=(1/2)+(1/2)*erf((log(Tm(ii))-a(jj))/(2^0.5*b(jj))); 
    end 
end 
%prosarmogi katanomis wibull gia ta Hs 
%ipologismos parametron a1 b1 weibull 
s=wblfit(Hs,[],[],freq); 
    a1=s(1); 
    b1=s(2); 

  

  

  
for jj=1:17; 
    pdfHs(jj)=(b1/a1)*((Hs(jj)/a1)^(b1-1))*exp(-(Hs(jj)/a1)^b1); 
    cdfHs(jj)=1-exp(-((Hs(jj)/a1)^b1));  
end 

  
% stili 15 opou den prosarmozetai h katanomi 

  
jj=15; 
for ii=1:17; 
    pdfTm(ii,jj)=0; 
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    cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 
 pdfTm(18,jj)=1/0.25;   
 cdfTm(18,jj)=pdfTm(18,jj)*0.25; 

  
for ii=19:22; 
    pdfTm(ii,jj)=0; 
    cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 

  

  
% stili 17 pou den prosarmozetai i katanomi 

  
jj=17; 
for ii=1:21; 
   pdfTm(ii,jj)=0; 
   cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 
   pdfTm(22,jj)=1/0.25; 
   cdfTm(22,jj)=pdfTm(22,jj)*0.25; 

    

  
% stili 16  pou exoume midenika stoixeia 

  
jj=16; 
for ii=1:24; 
   pdfTm(ii,jj)=0; 
   cdfTm(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*0.25; 
end 

   

  

   
   %apo koinou piknotita pithanotitas 
for jj=1:17; 
    for ii=1:22; 
        jpdf(ii,jj)=pdfTm(ii,jj)*pdfHs(jj); 
        jprob(ii,jj)=jpdf(ii,jj)*0.25*0.25; 
    end 
end 
 % sfalma D^2 

  
 DTm=0.25; 
 DHs=0.25; 
 %sinolikos arithmos paratiriseon 
 sumf=sum(freqTm); 
 sumol=sum(sumf); 

  
 % pinakas pithanotiton prin tin efarmogi katanomon 
 initialprob=freqTm/sumol; 

   
 D2=0; 
 for jj=1:17; 
     for ii=1:22; 
         diafora(ii,jj)=((jpdf(ii,jj)*DTm*DHs)-initialprob(ii,jj))^2; 
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         D2=D2+diafora(ii,jj); 
     end  
 end 

 

Σημείωση: Οη θψδηθεο γηα ηα ζπλδπαζκέλα αλεκνινγηθά Λήκλνπ-Αιεμαλδξνχπνιεο, Λήκλνπ 

Αιεμαλδξνχπνιεο-Καβάιαο αιιά θαη γηα ην βάζνο ησλ 7.5 m είλαη απνιχησο αλάινγνο. Σν 

κφλν πνπ αιιάδεη ζηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ είλαη 

αξρηθφο Πίλαθαο ησλ απφ θνηλνχ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο (σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλεη 

αιιά θαη σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ: jjxkk) φπσο έρνπλ δηακνξθσζεί ζε πίλαθεο θιάζεσλ 

ζηαζεξνχ πιάηνπο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

A.4 Κώδικας ζε Matlab για ηη διόδεσζη ηφν κσμάηφν ζηο βάθος ηφν 7.5 m, λαμβάνονηας 

σπόυη ηοσς μεηαζτημαηιζμούς ρήτφζης και διάθλαζης 

 

%%ipologismos ipsous kimatos sta vatheia 
for i=1:22; 
    Lo(i)=(9.81*(Tm(i)^2))/(2*pi); 
    ko(i)=(2*pi)/Lo(i); 
end 

  
%%eksisosi diasporas 

  
for i=1:22; 
    k(i,1)=0; 
    m=0; 
    while m==0 
        if abs(k(i,1)-(4*pi^2)/((9.81*(Tm(i).^2))*tanh(k(i,1)*7.5)))<0.0001; 
            k(i,1)=k(i,1); 
            m=1; 
        end 
        if m==0 
            k(i,1)=k(i,1)+0.0001; 
        end 
    end  
end 
%%ipologiamos mikous kimatos se vathos 7.5m 

  
for i=1:22; 
    L(i)=(2*pi)/k(i); 
end 

  
%%ipologismos sintelesti n  

  
for i=1:22; 
    n(i)=0.5*(1+(2*k(i)*7.5)/sinh(2*k(i)*7.5)); 
end 

  
%%ipologismos sintelesti rixosis 

  
for i=1:22; 
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    Co(i)=Lo(i)/Tm(i); 
    C(i)=L(i)/Tm(i); 
    KS(i)=sqrt(Co(i)/(2*n(i)*C(i))); 
end 

  
%%DIATHLASI 

  
%NOTIOS ANEMOS, KATHETI PROSPTOSI 
Aso=0; 
%notioditikos anemos arxiki gonia Aswo=45 
 Aswo=pi/4; 
%notioanatolikos anemos arxiki gonia Aseo=-45 
 Aseo=-pi/4; 
%anatolikos anemos arxiki gonia Aeo=-90 
Aeo=-pi/2; 
%ditikos anemos arxiki gonia Awo=90 
Awo=pi/2; 

  
%% nomos tou snell 
 for i=1:22 
     SsA1(i)=(C(i)*sin(Aso))/Co(i); 
     CsA1(i)=sqrt(1-SsA1(i)^2); 

      
     SswA1(i)=(C(i)*sin(Aswo))/Co(i); 
     CswA1(i)=sqrt(1-SswA1(i)^2); 

      
     SseA1(i)=(C(i)*sin(Aseo))/Co(i); 
     CseA1(i)=sqrt(1-SseA1(i)^2); 

      
     SeA1(i)=(C(i)*sin(Aeo))/Co(i); 
     CeA1(i)=sqrt(1-SeA1(i)^2); 

      
     SwA1(i)=(C(i)*sin(Awo))/Co(i); 
     CwA1(i)=sqrt(1-SwA1(i)^2); 
 end 

  
 %ipologismos sinteleston diathlasis 

  
 for i=1:22 
     Krs(i)=sqrt(cos(Aso)/CsA1(i)); 
     Krsw(i)=sqrt(cos(Aswo)/CswA1(i)); 
     Krse(i)=sqrt(cos(Aseo)/CseA1(i)); 
     Kre(i)=sqrt(cos(Aeo)/CeA1(i)); 
     Krw(i)=sqrt(cos(Awo)/CwA1(i)); 
 End 

 
 % kentrikes times meta ti rixosi kai diathlasi 

  
for i=1:22; 
    for j=1:17; 
        HScentralnew(i,j)=Hs(j)*KS(i)*Krs(i); 
    end  
end 
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for i=1:17; 
    for j=1:13; 
        HSWcentralnew(i,j)=Hs(j)*KS(i)*Krsw(i); 
    end 
end 

  
for i=1:18; 
    for j=1:15; 
         HSEcentralnew(i,j)=Hs(j)*KS(i)*Krse(i); 
    end 
end 

 

 


