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ΜΠ535 Παράκτια Μηχανική

Βραχυπρόθεσμη στατιστική ανάλυση
κυματικών χρονοσειρών



Προσομοίωση τυχαίων κυματισμών από 
υπέρθεση γραμμικών κυματισμών

Όχι γραμμικά, τυχαία

Κυματικό πεδίο:
• συνδυασμός κυματισμών 

διαφορετικών 
χαρακτηριστικών 
(υπέρθεση κυματισμών)

Andersen & Friggard, 2007
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Πως ορίζουμε ένα κύμα μέσα σε ένα τυχαίο 
κυματισμό



Στατιστική ανάλυση κυματισμών
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μηδενική προς 
τα άνω / κάτω 

διάβαση

απόσταση από το 
μηδέν προς πάνω 

/ κάτω μέχρι 
επόμενο 

αντίστοιχο
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Στατιστική ανάλυση κυματισμών

Holthuijsen, 2007
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Κάτω 
διάβαση

Άνω 
διάβαση



Κυματικές παράμετροι: Μηδενική προς τα κάτω 
διάβαση

• Προτείνεται (IAHR, 1986**) μηδενικής προς τα κάτω 
διαβάσεως

• καλύτερη περιγραφή ακραίων κυματισμών
• Κύμα 

• μεταξύ του σημείου όπου διασχίζει το μηδέν ενώ κατεβαίνει και 
του επόμενου

• Ύψος κύματος, Η
• κάθετη απόσταση κοιλίας 

και ακόλουθης κορυφής 
• Περίοδος, Τ

• χρόνος μεταξύ δύο καταβατικών
σημείων στο μηδέν 
(down crossing points) Andersen & Friggard, 2007

6**International Association for Hydro-Environment Engineering and Research



Άνω ή Κάτω Διάβαση;

Τιμές Η και Τ 
Μοναδικά κύματα 
• λίγο διαφορετικές 

Στατιστικές μέσες 
τιμές 
• παρόμοιες

Διάρκεια 
δειγματοληψίας 

Μεταξύ 15 και 30 
min ανά 1 ή 3 h

Στατιστικά αξιόπιστες μέσες 
τιμές παραμέτρων

Οι πιο συνήθεις μεταξύ 15 και 20 
min
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Ορισμοί Κυματικών Στατιστικών Παραμέτρων
Μέσο ύψος κύματος (mean wave height)

• Μέσος όρος όλων των υψών των καταγεγραμμένων κυμάτων
• Δεν χρησιμοποιείται ευρέως

�𝐻𝐻 =
1
𝑁𝑁
�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝐻𝐻𝑖𝑖

Σημαντικό ύψος κύματος Hs ή H1/3 (significant wave height)
• Μέσος όρος  του 1/3 των υψηλότερων κυμάτων
• Συμπίπτει με οπτική εκτίμηση ενός έμπειρου παρατηρητή

𝐻𝐻1/3 =
1
𝑁𝑁/3

�
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁/3

𝐻𝐻𝑗𝑗
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Μέσο τετραγωνικό 
ύψος κύματος 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(root mean square 

wave height)

𝐻𝐻𝟏𝟏/𝟏𝟏𝟏𝟏 (one tenth 
wave height)

Μέγιστο ύψος 
κύματος 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(maximum wave 
height)

Συνδέεται με 
εφαρμογές για 

κυματική ενέργεια 
(ανάλογη του 

τετραγώνου του 
ύψους κύματος)

είναι ο μέσος όρος  
του 1/10 των 

υψηλότερων κυμάτων 
που έχουν 

καταγραφεί σε μία 
χρονοσειρά

είναι το μέγιστο 
ύψος κύματος που 
έχει καταγραφεί σε 

μια κυματοσειρά

𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = (
1
𝑁𝑁
�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝐻𝐻𝑖𝑖2) 𝐻𝐻1/10 =
1

𝑁𝑁/10
�
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁/10

𝐻𝐻𝑗𝑗 Hmax = max(𝐻𝐻𝑗𝑗)
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Ορισμοί Κυματικών Παραμέτρων
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ΜΠ535 - Παράκτια Μηχανική 10

Περίοδος κύματος: 
Χρονική διάρκεια μεταξύ δύο 
καταβατικών /ανοδικών σημείων.

Σημαντική Περίοδος Κύματος (Ts ή 
T1/3) → μέσος όρος περιόδων των 
33% υψηλότερων κυμάτων.
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Μηδενική προς τα κάτω διάβαση

Παράδειγμα χρονοσειράς
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Μηδενική προς τα κάτω διάβαση
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Στατιστική κατανομή κυματισμών μιας κυματοσειράς

Μοναδικά κύματα 

• Μηδενικής 
διαβάσεως

• Θεωρητική 
κατανομή Rayleigh

ΜΠ535 - Παράκτια Μηχανική 14

Goda, 2000

Θεωρητική κατανομή Rayleigh προσαρμοσμένη 
σε δεδομένα πεδίου



Κατανομές (διαφορές Gauss – Rayleigh)
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GAUSS

The Gaussian probability density and cumulative probability distribution



Κατανομές (διαφορές Gauss – Rayleigh)
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Rayleigh probability density and cumulative probability distribution



ΚατανομήRayleigh
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Το πιο πιθανό κύμα
Διάμεσο κύμα

Ηs ή H1/3

Μέσο κύμα

90th ποσοστημόριο



Στατιστική κατανομή κυματισμών μιας κυματοσειράς

Κατανομή Rayleigh:

• Ικανοποιητική προσέγγιση
• Ανεµογενείς κυματισμούς – αποθαλασσιές ή 

συνδυασμός τους
• Μη θραυόµενους κυματισμούς
• Όχι για κοντά στις ακτές (υπερεκτίμηση των μεγάλων 

κυμάτων που στην πραγματικότητα έχουν θραυσθεί) 
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Πιθανότητα εμφάνισης 
μιας τιμής μέσα στο δείγμα 𝑃𝑃 𝐻𝐻 =

2𝐻𝐻
𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

2 𝑒𝑒
− H
𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

2

Πιθανότητα υπέρβασης 
μιας τιμής μέσα στο δείγμα 𝑃𝑃 ≥ 𝐻𝐻 = 𝑒𝑒−

H
𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

2

Τιμές παραμέτρων ύψους 
κύματος βάσει της 

κατανομής Rayleigh

�𝐻𝐻 =
𝜋𝜋

2
𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐻𝐻1/3 = 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 2

𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏.𝟔𝟔~𝟐𝟐 𝑯𝑯𝟏𝟏/𝟑𝟑

Η περίοδος (δεν ακολουθεί 
την κατανομή Rayleigh) 𝑇𝑇1/3 ≅ 1.2�𝑇𝑇
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𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏.𝟔𝟔~𝟐𝟐 𝑯𝑯𝟏𝟏/𝟑𝟑

Το πιο πιθανό κύμα
Διάμεσο κύμα

Ηs ή H1/3

Μέσο κύμα

90th ποσοστημόριο



Hmax
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𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏.𝟔𝟔~𝟐𝟐 𝑯𝑯𝟏𝟏/𝟑𝟑

Το Hmax μεγαλώνει όσο το δείγμα γίνεται μεγαλύτερο

𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑯𝑯𝟏𝟏/𝟑𝟑 για δείγμα 1000 κύματα.

𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝑯𝑯𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 Όπου Ν ο αριθμός των κυμάτων του δείγματος.



Andersen & Friggard, 2007
Ιστόγραμμα υψών κύματος

Andersen & Friggard, 2007
Κατανομή Rayleigh

H(m) H/Havg p(x) P(x)
2.30 0.79 0.76 0.61
2.90 1.00 0.72 0.46
3.90 1.34 0.51 0.24
3.40 1.17 0.63 0.34
3.80 1.31 0.54 0.26
2.70 0.93 0.74 0.51
5.50 1.90 0.18 0.06
1.90 0.65 0.73 0.71
0.23 0.08 0.12 1.00
2.20 0.76 0.76 0.64
2.80 0.96 0.73 0.48
4.80 1.65 0.30 0.12
1.80 0.62 0.72 0.74
1.10 0.38 0.53 0.89
4.20 1.45 0.44 0.19 22

Πίνακας κατανομών πιθανότητας 
εμφάνισης και υπέρβασης κατά την 

κατανομή Rayleigh



Γιατί είναι σημαντικό?
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Goda, 2000

Θεωρητική κατανομή Rayleigh προσαρμοσμένη σε 
δεδομένα πεδίου

Γιατί γνωρίζοντας μόνο το Ηrms
ή το Η1/3 μπορούμε να ξέρουμε 
όλα τα στατιστικά στοιχεία των 
κυματισμών 



Ενεργειακό περιεχόμενο
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Η ενέργεια που περιέχεται σε κατανομή με γνωστό Hrms
υπολογίζεται:

𝚬𝚬 = 𝝆𝝆 𝒈𝒈
𝑯𝑯𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝟐𝟐

𝟖𝟖

Εάν είναι γνωστή η κυματοσειρά, η ενέργεια μπορεί αν 
υπολογιστεί από τον τύπο:

𝚬𝚬 = 𝝆𝝆 𝒈𝒈
∑𝜼𝜼𝒊𝒊

𝟐𝟐

𝑵𝑵
Όπου ηι οι καταγραφές στάθμης και Ν ο αριθμός τους



Άσκηση 

ΜΠ535 - Παράκτια Μηχανική 25

Δίνεται δείγμα μετρήσεων από κυματοσειρά από τη περιοχή των 
κυκλάδων για το διάστημα 1977 – 2000. Να υπολογιστούν :
H1/3, Hrms, Hmax, και η πιθανότητα ένα κύμα να μην υπερβαίνει τα 5 μέτρα.

Τα δεδομένα βρίσκονται στο αρχείο waves_gr.csv
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Εξαμηνιαίο Project
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«Ακτομηχανική διερεύνηση παραλίας»



Εξαμηνιαίο Project
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«Ένας δήμος ενδιαφέρεται να μάθει εάν μία παραλία που ανήκει στην
επικράτειά του, προβλέπεται να μεταβληθεί στο κοντινό μέλλον. Ο δήμος
προσλαμβάνει τη μελετητική σας ομάδα για να απαντήσετε στο ερώτημα αυτό,
αν χρειάζεται να προτείνετε μέτρα προστασίας, και να αναφέρετε αν θεωρείτε
ότι η ακτή αυτή προτείνεται για τη δημιουργία μικρού αλιευτικού λιμανιού και
πώς θα το χωροθετούσατε. Ποιες εναλλακτικές θα εξετάζατε σε μια τέτοια
περίπτωση;»



Εξαμηνιαίο Project
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Στο πλαίσιο του μαθήματος Παράκτια Μηχανική, καλείστε να κάνετε
σε μικρές ομάδες (4-5 ατόμων), μια εργασία σε μια παραλία της
επιλογής σας.



Εξαμηνιαίο Project
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Η μορφή της εργασίας αυτής είναι αναλυτική ερευνητική και απαιτείται 
η παράδοση αναφοράς, υπό την μορφή οργανωμένων κεφαλαίων σε 
μορφή pdf. Η δομή της εργασίας σε γενικές γραμμές είναι:
• Εξώφυλλο με τίτλο «ακτομηχανική διερεύνηση παραλίας…» και την ομάδα 
εργασίας 
• Πίνακας Περιεχομένων
• Πίνακας Εικόνων
• Κεφάλαιο 1: Ορισμός του Προβλήματος, Περιγραφή Ομάδας Μελέτης, Δομή της 

Εργασίας
• Κεφάλαιο 2: Παρουσίαση Περιοχής Μελέτης, Ιστορικά Στοιχεία σχετικά με 
υπάρχοντα παράκτια έργα ή γεγονότα κλπ.
• Κεφάλαιο 3: Διαθέσιμα Δεδομένα, ανάλυση και σχολιασμός τους
• Κεφάλαιο 4. Υπολογισμoί ακτομηχανικης διερεύνησης - υπολογισμός  

στερεομεταφοράς και σχολιασμός αποτελεσμάτων.
• Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα και Προτάσεις
• Βιβλιογραφία



Εξαμηνιαίο Project
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• Ακτομηχανική διερεύνηση 
 Ανεμολογία - Μέση ταχύτητα του ανέμου ανά κάθε 

διεύθυνση – Διάρκεια πνοής ανά κατεύθυνση -
υπολογισμός u10, uA

 Το ανάπτυγμα πελάγους που αντιστοιχεί σε κάθε 
διεύθυνση ανέμου με την μέθοδο του Feff

 Κυματικό καθεστώς - Τα χαρακτηριστικά του κύματος 
(ύψος, περίοδος) σε κάθε διεύθυνση ανέμου με τη 
μέθοδο JONSWAP (16 κατευθύνσεις ανέμου)



Εξαμηνιαίο Project
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• Στερεομεταφορά
 Θα μιλήσουμε αργότερα 



Εξαμηνιαίο Project

ΜΠ535 - Παράκτια Μηχανική 33

Η εργασία δεν πρέπει να ξεπερνά τις 18 σελίδες, και να είναι
γραμμένη με γραμματοσειρά τύπου Times New Roman 12
στιγμών, ή Calibri/Tahoma 11 στιγμών, με διάστιχο 1,5, εκτός
από τους πίνακες όπου η γραμματοσειρά μπορεί να είναι 2
στιγμές μικρότερη και 1 διάστιχο.



Εξαμηνιαίο Project - Παρουσίαση
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• Η παρουσίαση θα γίνει στις 12 Δεκεμβρίου (?)
• Κατά τη διάρκεια της σύντομης παρουσίασης θα πρέπει

να μιλήσουν όλα τα μέλη της ομάδας, ιδανικά
αναφερόμενοι το κάθε μέλος στο τμήμα της εργασίας με
το οποίο ασχολήθηκε περισσότερο.

• Η παρουσίαση πρέπει να διαρκεί 8-9 λεπτά αυστηρά. Δε
θα δοθεί επιπλέον χρόνος σε καμία ομάδα, οπότε πρέπει
να διαχειριστείτε το διαθέσιμο χρόνο για να μεταδώσετε
τις απαραίτητες πληροφορίες.



Aνεμολογικά δεδομένα
• Δεδομένα ανέμου από το Εθνικό αστεροσκοπείο Αθήνας (ΕΑΑ)

– www.meteo.gr

http://www.meteo.gr/


Aνεμολογικά δεδομένα



Aνεμολογικά δεδομένα



Aνεμολογικά δεδομένα



Aνεμολογικά δεδομένα

chaniacenter Όνομα σταθμού

2019-01 Μήνας δεδομένων



Aνεμολογικά δεδομένα

for i=2011:2018
for j=1:12

urlstr=['http://meteosearch.meteo.gr/data/chaniacenter/', num2str(i),'-',...
num2str(j,'%02.f'),'.txt'];

filstr=[num2str(pwd),'\chaniacenter\',num2str(i),'-', num2str(j,'%02.f'),'.txt'];
urlwrite(urlstr,filstr)

end
end

Από – έως – ολόκληρα χρόνια 
12 μήνες 
link Εδώ θα αποθηκευτούν τα δεδομένα

Αποθήκευση



Διαθέσιμοι σταθμοί https://www.meteo.gr/Gmap.cfm

https://www.meteo.gr/Gmap.cfm


Διευθύνσεις ανέμου (16)



Μέση διάρκεια πνοής ανέμου:



Επιλογή παραλίας – Ομάδα εργασίας

• Θα πρέπει να υπάρχει μετεωρολογικός σταθμός κοντά με
λειτουργία ~5 έτη και άνω.

• Πρέπει να υπάρχουν στοιχεία για την κοκκομετρία του υλικού
της παραλίας για τον υπολογισμό της στερεομεταφοράς – άρα
είτε ίδια άποψη, είτε βιβλιογραφική ή online αναφορά ή σχετικό
φωτογραφικό υλικό κλπ.

• Κάθε ομάδα θα προτείνει μια παραλία (email) ποιος σταθμός
την αντιπροσωπεύει και τι απόσταση έχει από την παραλία.
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