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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Μεταξύ των διαφόρων έργων προστασίας των ακτών, οι ύφαλοι κυματοθραύστες (Υ.Κ.) είναι 

μία λύση που ολοένα κερδίζει έδαφος, λόγω του ότι αποτελούν ήπια παρέμβαση στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, χωρίς αξιόλογες αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ενώ 

ταυτόχρονα κατορθώνουν συχνά να μειώνουν ικανοποιητικά την κυματική ενέργεια που 

μεταδίδεται στην υπήνεμη περιοχή. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης πίσω 

από ύφαλους κυματοθραύστες. Η κυματική μετάδοση ποσοτικοποιείται μέσω του συντελεστή 

κυματικής μετάδοσης Kt, που ορίζεται ως ο λόγος του μεταδιδόμενου ύψους κύματος Ht προς 

το εισερχόμενο ύψος κύματος Hi. Ο Kt έχει παρατηρηθεί ότι εξαρτάται από μία σειρά 

παραμέτρων του προβλήματος, όπως το Hi, το εισερχόμενο μήκος κύματος Li, το πλάτος 

στέψης Β, το ελεύθερο βάθος θάλασσας F πάνω από τον Υ.Κ. και το πορώδες n του Υ.Κ. 

Υπάρχουν αρκετοί διαθέσιμοι εμπειρικοί τύποι υπολογισμού του Kt, που λαμβάνουν υπόψη 

στις εξισώσεις τους μια σειρά αδιάστατων σημαντικών παραμέτρων, με πιο συχνή το σχετικό 

ελεύθερο βάθος F/Hi. 

Δίνεται έμφαση στον τρόπο που το πορώδες n του Υ.Κ. επηρεάζει την κυματική μετάδοση, 

καθώς η τιμή του δεν εμπεριέχεται ως τώρα σε κανένα εμπειρικό μοντέλο. Για τους σκοπούς 

της εργασίας διενεργήθηκαν πειράματα στο Εργαστήριο Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π., με δύο 

ομοιώματα Υ.Κ., ένα σχετικά αδιαπέρατο με n = 0.22 και ένα διαπερατό με n = 0.45, ίδιας 

γεωμετρίας και για δύο διαφορετικά βάθη νερού, ενώ παράλληλα συγκεντρώθηκαν και 

διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα από τη δημοσίευση των Dattatri et al. (1978), με Υ.Κ. 

λείους και αδιαπέρατους με n = 0 και διαπερατούς με n = 0.41. Η βάση πειραματικών 

δεδομένων χρησιμοποιήθηκε για την ποιοτική εξέταση του φαινομένου, για την αξιολόγηση 

των υπαρχόντων εμπειρικών τύπων και για την εξαγωγή ενός νέου εμπειρικού μοντέλου 

υπολογισμού του Kt, που περιλαμβάνει το πορώδες n, που αποτελεί και το βασικό στόχο της 

εργασίας. Το προτεινόμενο μοντέλο προέκυψε με στατιστική ανάλυση μη γραμμικής 

παλινδρόμησης, χρησιμοποιώντας ειδικό στατιστικό πακέτο, με σκοπό να βρεθεί κατάλληλος 

τρόπος για εισαγωγή του n στις εξισώσεις, που θα περιγράφει τη διαφορετική συμπεριφορά 

Υ.Κ. διαφορετικού πορώδους και θα έχει ορθή στατιστική τεκμηρίωση. 

Η εργασία περιλαμβάνει τα ακόλουθα έξι κεφάλαια: 

 Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μία γενική περιγραφή των ύφαλων κυματοθραυστών ως έργων 

ακτομηχανικής προστασίας, αναφέροντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά 

τους, αναφέρονται οι τύποι Υ.Κ. και τα βασικά φαινόμενα που παρατηρούνται γύρω 

από αυτούς. 
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 Στο κεφάλαιο 2 αναλύεται εκτενώς το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης πίσω από 

ύφαλους κυματοθραύστες. Γίνεται θεώρηση του προβλήματος ως μέρος της 

γενικότερης αλληλεπίδρασης κύματος- Υ.Κ. και συνδέεται με τα φαινόμενα της 

θραύσης και της φασματικής ενίσχυσης του μεταδιδόμενου κύματος. Αναφέρεται, 

επίσης, ο τρόπος που κάθε μεταβλητή επηρεάζει τον Kt και δίνονται και οι διαθέσιμοι 

εμπειρικοί τύποι υπολογισμού του Kt από τη βιβλιογραφία. 

 Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι πειραματικές διατάξεις που εξετάσθηκαν στο 

Εργαστήριο Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013) και δίνονται τα αποτελέσματα 

σε πίνακες και σε διαγράμματα του Kt, συναρτήσει αδιάστατων μεταβλητών. Στη 

συνέχεια, περιγράφονται οι πειραματικές διατάξεις των μετρήσεων που πάρθηκαν από 

τη δημοσίευση των Dattatri et al. (1978) και δίνονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

για όλα τα 110 δεδομένα πάλι σε πίνακες και σε κατάλληλα διαγράμματα του Kt. Από 

αυτά εξάγονται συμπεράσματα για την επίδραση κάθε μεταβλητής στον Kt, δίνοντας 

έμφαση στο πορώδες n. Η επίδραση των μεταβλητών συνδέεται και με το αν τα 

κύματα θραύονται ή όχι πάνω από τον Υ.Κ. 

 Στο κεφάλαιο 4 γίνεται αξιολόγηση των επιδόσεων των υπαρχόντων εμπειρικών 

τύπων υπολογισμού του Kt, με κριτήρια κατάλληλες στατιστικές παραμέτρους και με 

γραφική απεικόνιση σε διαγράμματα διασποράς των προβλεπόμενων Kt,p από τις 

εξισώσεις με τους αντίστοιχους μετρημένους Kt,m από τα πειράματα. Συγκρίνονται οι 

επιδόσεις των τύπων για κάθε μία από τις 4 τιμές του n και εξάγονται συμπεράσματα 

ως προς ποιες κατηγορίες Υ.Κ. και ποιοι τύποι δίνουν τις μικρότερες αποκλίσεις.  

 Στο κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται πολλαπλή μη γραμμική παλινδρόμηση με το 

πρόγραμμα STATISTICA 12, για να εξαχθεί ένας νέος εμπειρικός τύπος υπολογισμού 

του Kt, με κύριο στόχο να περιλαμβάνει και το πορώδες n. Αρχικά, δίνονται κάποια 

θεωρητικά στοιχεία της ανάλυσης παλινδρόμησης και κριτήρια επιλογής των 

βέλτιστων μοντέλων. Στη συνέχεια, περιγράφεται συνοπτικά η εφαρμογή του 

προγράμματος STATISTICA 12 και αναλύονται τα αποτελέσματα των 

δοκιμαζομένων παλινδρομήσεων. Πραγματοποιούνται δύο διαφορετικές προσεγγίσεις 

του προβλήματος: στη μία εξετάζονται όλα τα πειραματικά δεδομένα μαζί και στην 

άλλη γίνονται ξεχωριστές παλινδρομήσεις για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ., 

ενώ λαμβάνεται υπόψη και η ύπαρξη ή μη θραύσης με κατάλληλο διαχωρισμό των 

εξισώσεων. Τέλος, συγκρίνονται τα διαφορετικά αποτελέσματα μεταξύ τους και με 

τους παλαιότερους τύπους και προτείνεται το τελικώς καλύτερο μοντέλο. 

 Στο κεφάλαιο 6 δίνονται, πρώτα, τα βασικότερα συμπεράσματα της παρούσας 

εργασίας και στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες προτάσεις για περαιτέρω έρευνα της 

διαφορετικής συμπεριφοράς διαπερατών και αδιαπέρατων Υ.Κ., ως προς το 

φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης. 
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1. ΥΦΑΛΟΙ ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΕΣ 

 

1.1. Προστασία των ακτών και ύφαλοι κυματοθραύστες (Υ.Κ.) 

 

Τα φαινόμενα της διάβρωσης και της πλημμύρας είναι δύο από τα πλέον συχνά εμφανιζόμενα 

προβλήματα σε παράκτιες περιοχές και γενικώς είναι αποτέλεσμα της δράσης των 

κυματισμών, σε συνδυασμό με τη δράση των ρευμάτων, της παλίρροιας και των καταιγιδικών 

επεισοδίων. Επιπλέον, ένας ολοένα αυξανόμενος κίνδυνος για την παράκτια ζώνη είναι η 

συνεχής ανάπτυξη διάφορων ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο παράλιο μέτωπο, που συχνά 

αλλοιώνει τη μορφή του και διαταράσσει τη φυσική διαδικασία εναπόθεσης ιζημάτων στην 

ακτή, με την κατασκευή κτιρίων και υποδομών, αλλά και τις αμμοληψίες για οικοδομικούς 

και άλλους σκοπούς. Ακόμα, η παγκόσμια κλιματική αλλαγή, τείνει να προκαλέσει αύξηση 

στη στάθμη της θάλασσας και εντονότερα ακραία καιρικά φαινόμενα, άρα και ισχυρότερες 

κυματικές δράσεις επί των ακτών. Βεβαίως, τα πράγματα γίνονται ακόμα χειρότερα υπό τη 

συνδυαστική δράση όλων αυτών των παραγόντων. 

Η διατήρηση της ισορροπίας και η προστασία της παράκτιας ζώνης αποτελεί πολύ σημαντικό 

ζήτημα από περιβαλλοντικής, κοινωνικής και οικονομικής άποψης για τον άνθρωπο. Έτσι 

λοιπόν, σε περιοχές όπου είναι επιθυμητή η διατήρηση της μορφής της ακτής είτε για λόγους 

αναψυχής είτε για περιβαλλοντικούς, υπάρχει η προφανής απαίτηση αφ’ ενός για επαρκείς 

διαθέσιμες εκτάσεις γης πίσω από την ακτογραμμή και αφ’ ετέρου για ευστάθεια κατά μήκος 

της. Ως εκ τούτου, η κατασκευή καταλλήλων έργων ακτομηχανικής προστασίας είναι 

εξαιρετικά σημαντική για την ελαχιστοποίηση των προαναφερθέντων προβλημάτων που 

ενδέχεται να προκύψουν και που μειώνουν τη λειτουργικότητα της ακτής. Σταδιακά, 

παρατηρείται μία τάση μεγαλύτερης περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης και απαίτησης 

διατήρησης ή και αναβάθμισης της αισθητικής και ποιοτικής αξίας της παράκτιας ζώνης και 

κατά συνέπεια, εκδηλώνονται πλέον αντιδράσεις ενάντια σε σκληρά και ογκώδη παράκτια 

έργα, με παράλληλη στροφή προς εναλλακτικές και πιο ήπιες κατασκευές, με τις ελάχιστες 

δυνατές αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις.    

Η ανάγκη για ορθό σχεδιασμό των έργων προστασίας των ακτών, που θα λαμβάνει υπόψη τις 

ιδιαίτερες συνθήκες κάθε περιοχής και θα ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες αστοχίας, αυξάνεται 

ολοένα τα τελευταία χρόνια, λόγω των αυξανομένων πιέσεων επί των ακτών. Σε περίπτωση 

αστοχίας, η παρέμβαση και διόρθωση ενός λανθασμένου σχεδιασμού συνοδεύεται από υψηλό 

κόστος, ενώ απρόβλεπτες συνέπειες στην υπό προστασία ακτή και πέριξ αυτής μπορεί να 

επιφέρουν δύσκολα διαχειρίσιμες καταστάσεις. Συνεπώς, βασικό μέλημα και ταυτόχρονα 

πρόβλημα είναι η εξαγωγή εμπειρικών ή ημιεμπειρικών καθοριστικών μοντέλων τόσο για την 

αποτύπωση της δυναμικής ενός συστήματος καθεαυτού όσο και για την πρόβλεψη της 
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επιτυχούς ή μη λειτουργίας των κατασκευών ακταίας προστασίας. Ενώ στη φάση αρχικής 

διερεύνησης και προσομοίωσης των υποψηφίων έργων, η εφαρμογή αναλυτικών μεθόδων 

(μαθηματικά μοντέλα, εμπειρικές σχέσεις) είναι το κατάλληλο εργαλείο, στη φάση τελικής 

επιλογής του σχήματος παράκτιας προστασίας που πρόκειται να κατασκευαστεί η μελέτη σε 

φυσικό ομοίωμα στο εργαστήριο είναι περισσότερο από επιβεβλημένη. 

Μια διάκριση των έργων προστασίας των ακτών μπορεί να γίνει σύμφωνα με τον τρόπο που 

προσφέρουν την προστασία. Μπορούν να προφυλάσσουν άμεσα την ακτή, εμποδίζοντας την 

είσοδο του νερού στην περιοχή που χρήζει προστασίας, για παράδειγμα μέσω 

προστατευτικού τοίχου ή την ενίσχυση και θωράκιση της ακτής με ογκολίθους. Οι μέθοδοι 

αυτές, που αποτελούν τα λεγόμενα σκληρά έργα προστασίας, έχουν συνήθως το μειονέκτημα 

της απώλειας χρήσιμων λειτουργιών της ακτής, όπως αυτή της χρήσης για αναψυχή. Συνήθης 

τεχνική είναι επίσης η κατασκευή προβόλων, κάθετων ή σε γωνία με την ακτογραμμή, που 

επηρεάζουν την ενέργεια που κινείται κατά μήκος της ακτής και επιδρούν άμεσα στην 

παροχή στερεομεταφοράς (φορτίο και κίνηση ιζημάτων κατά μήκος της ακτής). Συνεπώς, 

στην προσήνεμη πλευρά τους προκαλούν επέκταση της ακτής, λόγω απόθεσης ιζημάτων, 

αλλά στα αμέσως κατάντη τους προκαλούν γενικώς διάβρωση. Γι’ αυτό το λόγο, απαιτείται 

συνήθως σύστημα προβόλων σε σειρά σε επαρκείς αποστάσεις που καλύπτουν όλο το μήκος 

της υπό προστασία ακτής.  

Άλλες κατασκευές, όμως, μπορούν να προστατεύουν εμμέσως την ακτή, μειώνοντας την 

κυματική δράση (το υδραυλικό φορτίο) επί αυτής. Τέτοιου είδους επεμβάσεις αποτελούν τα 

έργα παράλληλα στην ακτογραμμή σε κάποια απόσταση από αυτή, όπως είναι για 

παράδειγμα οι αποσπασμένοι κυματοθραύστες ή και η ενίσχυση φυσικών αναβαθμών με 

πρόσθετο ίζημα. Επίσης, δύναται να πραγματοποιηθεί τεχνητή αναπλήρωση παραλίας με 

ίζημα κατάλληλης διαβαθμίσεως και συμβατής μορφής με το ήδη υπάρχον φυσικό υλικό, 

καθώς και δημιουργία κατάλληλης γεωμετρίας πυθμένα, δηλαδή διαμόρφωση ήπιας 

κεκλιμένης ζώνης στην οποία αποβάλλεται το μεγαλύτερο μέρος της κυματικής ενέργειας.  

Άλλες λύσεις για το πρόβλημα της παράκτιας διάβρωσης αποτελούν η αποστράγγιση του 

νερού από την παραλία (beach dewatering/drainage), με την τεχνητή μείωση της στάθμης του 

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, που οδηγεί σε ενισχυμένες απώλειες ενέργειας λόγω διήθησης 

κατά τη διάρκεια των επαναλαμβανόμενων φάσεων ανόδου/καθόδου του κύματος, η 

δημιουργία τεχνητών αμμολόφων και η προώθηση φυσικών τρόπων άμυνας, με ανάπτυξη 

ειδών παράλιας χλωρίδας. Η εφαρμογή καινοτόμων και εναλλακτικών λύσεων για την 

προστασία των ακτών (Σχ. 1.1) συνεχώς κερδίζει έδαφος, λόγω των μειωμένων αρνητικών 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, του χαμηλότερου συχνά κόστους κατασκευής και της 

ευκολότερης εγκατάστασής τους. Στη συνέχεια δίνεται o Πίνακας 1.1, που αναφέρει 

συνοπτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης εναλλακτικών μεθόδων 

προστασίας της ακτής από την διάβρωση. 
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Σχ. 1.1 Εναλλακτικοί τρόποι προστασίας των ακτών (Mariani et al., 2013) 

 

 

 

 

 

                         

     Σημείωση: *σε ορισμένες περιπτώσεις και με σωστό σχεδιασμό και κατασκευή 

ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΣ 

ΤΡΟΠΟΣ 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

ΥΠΕΡ ΚΑΤΑ 

Ύφαλος 

κυματοθραύστης 

-Μη ορατός από την παραλία 

-Τεχνητός θαλάσσιος βιότοπος 

-Προστασία ακτής* 

-Χρήση για θαλάσσια σπορ*, 

καταδύσεις, ψάρεμα 

-Απλότητα κατασκευής* 

-Δυνατότητα αφαίρεσης και 

μετακίνησής του σε άλλη περιοχή* 

-Δυνατότητα ανανέωσης των 

υδάτων στα κατάντη του 

 

-Κατάλληλος μόνο για μικρά εύρη 

παλίρροιας 

-Ευαισθησία στην αύξηση του 

επιπέδου της θάλασσας 

-Περιορισμένα διαθέσιμα κριτήρια 

σχεδιασμού 

-Περιορισμένη προστασία από 

καταιγίδες 

-Διάβρωση στη βάση του 

-Ασφάλεια κολυμβητών και 

ναυσιπλοΐας 

Σύστημα 

αποστράγγισης νερού 

-Όχι οπτική επιβάρυνση μετά την 

εγκατάσταση 

-Σταθεροποίηση ακτής (σε κάποιες 

περιπτώσεις) 

-Απλότητα κατασκευής 

-Δυνατότητα αφαίρεσης 

-Σχετικά μικρό κόστος 

-Αποξήρανση ακτής για αύξηση 

χρήσεων αναψυχής 

-Μόνο για περιοχές εκτιθέμενες σε 

χαμηλή κυματική ενέργεια 

-Καθόλου προστασία από 

καταιγίδες 

-Ευπαθές για ζημιές από καταιγίδες 

-Ανθεκτικότητα 

-Κόστος συντήρησης αντλιών 

-Απουσία κριτηρίων σχεδιασμού 

Τεχνητοί αμμόλοφοι 

-Προφύλαξη από δράση κυμάτων 

και πλημμύρα 

-Προμήθεια άμμου για την ακτή 

έμπροσθεν 

-Δημιουργία φυσικού 

ενδιαιτήματος 

-Παρεμπόδιση μετακίνησης άμμου 

προς την ξηρά 

-Ευαισθησία σε αύξηση στάθμης 

θάλασσας 

-Επίδοση ως μέσο θωράκισης 

-Ανθεκτικότητα και ευστάθεια 

υλικών 

Φυσική χλωρίδα 

-Μερική απόσβεση κύματος 

-Σταθεροποίηση εδάφους 

-Ενίσχυση βιοτόπου 

-Φυσική- μη κατασκευαστική λύση 

-Μόνο για περιοχές χαμηλής 

κυματικής ενέργειας 

-Για μικρή κλίση εδάφους 

-Δυσκολίες στη φύτευση και 

ανάπτυξη 

-Ενδεχόμενη οικολογική διατάραξη 

-Περιορισμένη γνώση για τα 

χαρακτηριστικά της κυματικής 

απόσβεσης 

Πιν. 1.1 Πλεονεκτήματα- μειονεκτήματα εναλλακτικών τρόπων προστασίας των ακτών 

(Mariani et al., 2013) 
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Όσον αφορά την περίπτωση των αποσπασμένων κυματοθραυστών, μπορούν να διακριθούν 

σε υψηλής στέψης κατασκευές, δηλαδή μονίμως έξαλες, που έχουν χρησιμοποιηθεί σε 

μεγαλύτερη έκταση στο παρελθόν και σε χαμηλής στέψης κατασκευές ή low crested 

structures (LCS). Οι υψηλοί κυματοθραύστες φθάνουν ως μια ορισμένη στάθμη πάνω από τη 

Μέση Στάθμη Ηρεμίας (Μ.Σ.Η.), τέτοια ώστε να καθίσταται η κατασκευή πρακτικά 

ανυπερπήδητη και να καταστρέφεται σχεδόν εξ ολοκλήρου η κυματική ενέργεια, ακόμα και 

για το υψηλότερο κύμα σχεδιασμού, που δεν είναι απαραίτητο για την προστασία της ακτής.  

Οι κατασκευές χαμηλής στέψης διαφέρουν από τους παραδοσιακά υψηλούς κυματοθραύστες, 

καθώς η στέψη τους διαμορφώνεται σε επίπεδο περί τη Μ.Σ.Η. και χαμηλότερα, άρα 

πραγματοποιείται συχνή υπερπήδησή τους από τους εισερχόμενους κυματισμούς και μπορούν 

να είναι αρκετά μεγαλύτερης διαπερατότητας. Έχουν είτε την κλασική μορφή αποσπασμένου 

κυματοθραύστη όπως οι συμβατικές κατασκευές, αποτελούμενες από διαβαθμισμένη 

λιθορριπή φυσικών ή τεχνητών ογκολίθων τραπεζοειδούς διατομής, είτε τη μορφή τεχνητών 

υφάλων και άρα διαφέρουν ως προς τη γεωμετρία, τα υλικά και τον τρόπο κατασκευής. Έτσι, 

μπορεί να γίνει χρήση ειδικού σχήματος τεχνητών ογκολίθων ή μονάδων θωράκισης tripods, 

tetrapods, dolos, reef-balls, γεωσωλήνων (geotubes), γεώσακκων ή και άλλων, για τη 

δημιουργία υφάλων εμποδίων ως έργων προστασίας της ακτής. Οι LCS χρησιμοποιούνται 

μόνες τους ή σε σειρά, αλλά και συμπληρωματικά σε περιπτώσεις τεχνητού εμπλουτισμού 

της ακτής με ίζημα. Η κατασκευή σε σειρά μπορεί να γίνει είτε με χρήση διαδοχικών υφάλων 

κατά τη διεύθυνση παράλληλα στην ακτή, είτε με διαδοχικούς υφάλους κατά τη διεύθυνση 

κάθετα στην ακτή.  

Πέραν της χρήσης τους για προστασία από τη διάβρωση των ακτών, τα ύφαλα εμπόδια 

βρίσκουν εφαρμογή και ως προκαταρκτικά αμυντικά μέτρα σε ακραία κυματικά κλίματα για 

τη μείωση της κυματικής ενέργειας προτού αυτή προσεγγίσει τα κύρια έργα προστασίας. 

Γίνεται ακόμη να κατασκευασθούν προκειμένου, προκαλώντας εντονότερη παραμόρφωση ή 

και θραύση των κυμάτων από πάνω τους, να δημιουργήσουν κατάλληλες κυματικές συνθήκες 

για μετατροπή της περιοχής σε ευνοϊκή για την ανάπτυξη θαλάσσιων αθλητικών 

δραστηριοτήτων. Προοδευτικά, οι LCS γίνονται ολοένα και πιο δημοφιλείς ως ήπιες 

παρεμβάσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον και συχνά προτιμάται η κατασκευή αυτών αντί 

υψηλών αποσπασμένων κυματοθραυστών. 

Η παρουσία των χαμηλών κυματοθραυστών, δημιουργεί μια ζώνη μειωμένης κυματικής 

ενέργειας στην υπήνεμη πλευρά τους και στοχεύει στην ελάττωση της διάβρωσης. Τα 

ιζήματα της παράκτιας ζώνης, καθώς μετακινούνται κατά μήκος της ακτής προσεγγίζουν την 

προστατευμένη από τους κυματοθραύστες περιοχή και απουσία δυνάμεων ικανών να 

συντηρήσουν την κίνηση τους, τελικώς αποτίθενται στην περιοχή αυτή. Έτσι, ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά των κυμάτων και των ρευμάτων που τελικώς φθάνουν κατάντη των 

εμποδίων, δημιουργούνται στην ακτή απλές προεξοχές (salients) ή tombolos από τα 

συσσωρευμένα ιζήματα (Σχ. 1.2). Οι απλές προεξοχές είναι τριγωνικής περίπου μορφής 
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εδαφικές επεκτάσεις της αρχικής ακτογραμμής, ενώ στην περίπτωση των tombolos, οι 

επεκτάσεις αυτές φθάνουν μέχρι το έργο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρά τη συχνή υπερπήδηση που υφίστανται, οι LCS μπορούν να μειώσουν το υδραυλικό 

φορτίο που καταλήγει στην παράκτια ζώνη στο απαιτούμενο επίπεδο για τη διατήρηση της 

δυναμικής ισορροπίας της ακτής. Η μείωση της κυματικής ενέργειας συμβαίνει μέσω της 

θραύσης των κυμάτων πάνω από την κατασκευή, αλλά και λόγω τριβών στη διεπιφάνεια 

νερού- στέψης της κατασκευής. Επίσης, η προσπίπτουσα κυματική ενέργεια στην προσήνεμη 

πλευρά του κυματοθραύστη εν μέρει ενδέχεται να υποστεί ανάκλαση προς τα ανοιχτά, αλλά 

και η ποσότητά της που καταφέρνει να διέλθει μέσα από τους πόρους της κατασκευής θα 

μειωθεί σε κάποιο βαθμό λόγω των εκεί συνθηκών ροής. Βέβαια, παρά τους διάφορους 

τρόπους καταστροφής της εισερχόμενης ενέργειας, δε συμβαίνει ποτέ πλήρης μείωσή της και 

έτσι μέρος της μεταδίδεται στα κατάντη της κατασκευής είτε λόγω υπερπήδησης είτε λόγω 

διέλευσης μέσα από τα κενά του κυματοθραύστη.  

Πέραν από τη μεταδιδόμενη κυματική ενέργεια, ο ρυθμός στερεομεταφοράς, που αποτελεί 

την πιο σημαντική διεργασία διαμόρφωσης ενός παράκτιου ιζηματογενούς συστήματος, 

καθορίζεται και από τη μορφή και τη διαθέσιμη ποσότητα ιζήματος. Έτσι, οι κοκκώδεις- 

αμμώδεις ακτές είναι οι πλέον ευάλωτες στη διαβρωτική επίδραση της θάλασσας και χρήζουν 

μεγαλύτερης προστασίας. Οι ύφαλοι κυματοθραύστες δεν μπορούν να αποδώσουν τα 

αναμενόμενα, εάν η κοκκομετρία και η ποσότητα των ιζημάτων- τα βασικότερα ίσως φυσικά 

παράκτια αμυντικά στοιχεία- δεν ανταποκρίνονται στην κλίμακα της υπό συγκράτηση ή υπό 

διαμόρφωση ακτής. Σε αυτήν την περίπτωση η επιτυχία του εγχειρήματος απαιτεί μια σειρά 

πρόσθετων και δαπανηρών αμυντικών έργων κατά μήκος της ακτής, όπως η ταυτόχρονη 

επανατροφοδότηση της προβληματικής ακτής με ίζημα. 

Οι LCS, όπως οι βυθισμένοι κυματοθραύστες και οι τεχνητοί ύφαλοι, παρουσιάζουν 

πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλους τύπους έργων παράκτιας προστασίας, εξ αιτίας κυρίως 

Σχ. 1.2 Μεταβολές της μορφολογίας της ακτογραμμής παρουσία αποσπασμένων 

κυματοθραυστών (Maertens, 2007) 
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του χαμηλού ύψους στέψης τους. Πρώτον, λόγω της τοποθέτησης της στέψης σε επίπεδο 

κοντά στη Μ.Σ.Η. ή χαμηλότερα, επιφέρουν την ελάχιστη οπτική επιβάρυνση μπροστά από 

την ακτή και άρα διατηρούν την αισθητική αξία του θαλάσσιου περιβάλλοντος, αποτελώντας 

προτιμότερη λύση για τουριστικές περιοχές και τοπία ιδιαίτερου φυσικού κάλλους. Πολύ 

βασικό πλεονέκτημα των υφάλων κυματοθραυστών είναι η απρόσκοπτη κυκλοφορία νερού 

πάνω από τη στέψη τους, αφήνοντας τα παράκτια ρεύματα να διέλθουν, χωρίς να εμποδίζουν 

την επικοινωνία της υπό προστασία περιοχής με την ανοιχτή θάλασσα. Κατά συνέπεια, 

αποτρέπεται η διαμόρφωση ζωνών λιμναζόντων νερών και εξασφαλίζεται η ποιότητα του 

θαλασσίου νερού ειδικά σε περιοχές που χρησιμοποιούνται για αναψυχή. Επιπρόσθετα, κατά 

μία άποψη, ίσως συνιστούν οικονομικότερη επιλογή συγκριτικά με τις έξαλες κατασκευές, 

όσον αφορά τα χρησιμοποιούμενα υλικά, αφού απαιτούν μικρότερη ποσότητα για να 

φθάσουν στο τελικό επίπεδο στέψης τους και για την εξασφάλιση της ευστάθειάς τους μέσω 

των στρώσεων θωράκισης. Μπορούν και να αποτελέσουν τεχνητούς οικοτόπους, επιδρώντας 

θετικά στο περιβάλλον, με την ανάπτυξη επιπλέον θαλάσσιων ζωικών και φυτικών 

οργανισμών, μέσα και τριγύρω από αυτούς.  

Η χρήση χαμηλής στέψης κυματοθραυστών συνδέεται όμως και με μια σειρά από 

μειονεκτήματα, τα βασικότερα από τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

 Οι πολύ χαμηλές στέψεις μπορεί να μη μειώνουν ικανοποιητικά την κυματική 

ενέργεια και άρα να μην αποτελούν επαρκές μέτρο για προστασία έναντι της 

διάβρωσης, ειδικά σε περιοχές με υψηλό υδροδυναμικό καθεστώς και με μεγάλο 

εύρος παλίρροιας. 

 Οι Υ.Κ. μπορεί να επιφέρουν αντίθετα αποτελέσματα σε σχέση με το σκοπό 

κατασκευής τους, καθώς ενδέχεται να εμποδίζουν την αναμόρφωση (εξυγίανση) της 

ακτής κατά τη διάρκεια επικράτησης υδροδυναμικών και κυματικών συνθηκών που 

ευνοούν την τροφοδότηση της ακτής με ίζημα. 

 Λόγω συγκεκριμένων υδροδυναμικών συνθηκών ή απότομων αλλαγών τους μπορεί 

να προκληθούν ρεύματα τέτοια που τελικώς να εντείνουν αντί να αποτρέπουν την 

παράκτια διάβρωση. Οι αποσπασμένοι Υ.Κ. μπορεί να δημιουργήσουν πεδία υψηλών 

ταχυτήτων ειδικά στα ακρομώλια ή ανάμεσα σε δύο τέτοιες κατασκευές σε σειρά και 

έτσι να προκαλέσουν υποσκαφή των έργων ή περαιτέρω διάβρωση. 

 Οι Υ.Κ. μπορεί να αποτελούν δυνητικό κίνδυνο για τη ναυσιπλοΐα ή την κυκλοφορία 

θαλάσσιων οχημάτων λόγω του ότι δεν είναι ιδιαίτερα ορατοί ενώ αναπτύσσονται 

μεγάλες ταχύτητες πάνω από τη στέψη της κατασκευής. 

 Η επιθεώρηση της ευστάθειας και της αρτιότητας της κατασκευής είναι σχετικά 

δύσκολη αφού ολόκληρο το έργο βρίσκεται κάτω από τη στάθμη της θαλάσσιας 

επιφάνειας. 

 Η κατασκευή μπορεί να γίνει οικονομικά επαχθής λόγω της αναγκαίας χρήσης 

φορτηγίδων και πλεούμενων μηχανημάτων κατασκευής. 
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1.2. Τύποι κατασκευών χαμηλής στέψης 

 

Όπως προαναφέρθηκε, κατασκευές χαμηλής στέψης (Low-Crested Structures, LCS) 

ονομάζονται αυτές οι οποίες έχουν τη στέψη τους κοντά (λίγο πάνω, λίγο κάτω ή ακριβώς) 

στη Μ.Σ.Η.. Βασικός στόχος των κατασκευών χαμηλής στέψης, άρα και των Υ.Κ. είναι να 

προσφέρουν ηρεμία στο κυματικό πεδίο καθορισμένων περιοχών για την προστασία είτε 

φυσικών ακτογραμμών είτε διαδικασιών φορτοεκφόρτωσης σε λιμενικές εγκαταστάσεις. Οι 

λειτουργικές απαιτήσεις παρόλα αυτά δεν καθιστούν απαραίτητη την πλήρη απόσβεση της 

κυματικής ενέργειας. Εφόσον δε ο όγκος και το ύψος της κατασκευής είναι ανάλογος του 

κόστους της, τότε αξίζει να γίνεται προσπάθεια για να βρίσκεται το ελάχιστο βέλτιστο ύψος 

στέψης της κατασκευής (minimum best-fit crest height), ώστε να παρέχει ικανή προστασία 

στην παράκτια ζώνη.  

Οι έξαλοι κυματοθραύστες χαμηλής στέψης (sub-aerial LCS) συνήθως κατασκευάζονται σε 

ένα ύψος κοντά στη στάθμη ανώτατης πλήμμης και έτσι τείνουν να γίνονται ξεκάθαρα 

εμφανείς κατά τη διάρκεια της αμπώτιδας, πολύ δε μάλλον κατά τη φάση της κατώτατης 

ρηχίας. Διαφέρουν δηλαδή με τους  βυθισμένους κυματοθραύστες (submerged breakwaters), 

ακριβώς στο ότι οι δεύτεροι είναι μονίμως βυθισμένοι άσχετα από τις παλιρροιακές 

συνθήκες. 

Ένας ακόμα τύπος κατασκευής που ανήκει στην ευρύτερη αυτή κατηγορία, είναι ο τεχνητός 

ύφαλος (reef breakwater), με τον οποίο εννοείται μια κατασκευή που ενδέχεται να 

τοποθετηθεί ακόμα και σε αρκετά μεγάλο βάθος. Εξυπηρετεί πρωτίστως περιβαλλοντικούς 

σκοπούς και δεν παρουσιάζει ουσιαστική αποτελεσματικότητα, αναφορικά με τη μείωση της 

κυματικής ενέργειας.  

Γίνεται κατανοητή η ανάγκη να ξεκαθαριστούν οι διάφορες έννοιες και η ουσία των συναφών 

ειδών κατασκευών. Έτσι οι κυματοθραύστες χαμηλής στέψης μπορούν να χωριστούν σε τρεις 

κατηγορίες: 

1. δυναμικά ευσταθείς ύφαλοι κυματοθραύστες (dynamically stable reef breakwaters): 

Ένας δυναμικά ευσταθής ύφαλος κυματοθραύστης στην ουσία είναι ένας ομογενής 

σωρός από ογκολίθους, χωρίς διαχωρισμό σε πυρήνα και ζώνη θωράκισης ή φίλτρου 

και ως εκ τούτου είναι πιθανή η αλλαγή του σχήματος της διατομής του υπό τη δράση 

των κυμάτων. Για το λόγο αυτό, συνήθως, το αρχικό ύψος στέψης του 

κατασκευάζεται ακριβώς πάνω από τη Μ.Σ.Η. Κάτω από έντονες κυματικές 

συνθήκες, το ύψος στέψης μειώνεται μέχρι ένα συγκεκριμένο ύψος ισορροπίας του 

υφάλου. Αυτό το σημείο ισορροπίας και το ποσό της κυματικής μετάδοσης στα 

κατάντη της κατασκευής είναι οι καθοριστικότερες σχεδιαστικές παράμετροι.   
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2. στατικά ευσταθείς κυματοθραύστες χαμηλής στέψης με ύψος στέψης πάνω από τη 

Μ.Σ.Η. (statically stable low-crested breakwaters): Οι στατικά ευσταθείς 

κυματοθραύστες χαμηλής στέψης, με ύψος στέψης πάνω από τη Μ.Σ.Η., είναι σχετικά 

κοντά, όσον αφορά τη συμπεριφορά τους, με τους κυματοθραύστες που υφίστανται 

σπανίως ή καθόλου υπερπήδηση από τα προσπίπτοντα κύματα. Οι πρώτοι όμως είναι 

περισσότερο ευσταθείς, εξ αιτίας του γεγονότος ότι ένα μεγαλύτερο ποσό κυματικής 

ενέργειας μπορεί να διέλθει πάνω από τη στέψη τους, χωρίς να υποστεί τόσο μεγάλη 

απόσβεση στις εξωτερικές στρώσεις των κατασκευών. Αυτό συνεπάγεται ότι οι 

δρώσες δυνάμεις, λόγω των κυμάτων, κατά τις φάσεις αναρρίχησης (run-up) και 

καταβίβασης (run-down) είναι μικρότερες για τους χαμηλής στέψης κυματοθραύστες. 

Επίσης οι κυματοθραύστες αυτής της κατηγορίας είναι πιο ευσταθείς από αυτούς της 

προηγούμενης λόγω της διάταξης στρώσεων θωράκισης και πυρήνα και γενικώς 

απομειώνουν σε μεγαλύτερο βαθμό την κυματική ενέργεια λόγω της υψηλότερης 

στέψης τους. 

3. στατικά ευσταθείς βυθισμένοι κυματοθραύστες (statically stable submerged 

breakwaters): Οι στατικά ευσταθείς βυθισμένοι κυματοθραύστες βρίσκονται μονίμως 

κάτω από τη Μ.Σ.Η., αλλά και την κατώτατη ρηχία. Οπότε είναι φανερό ότι όλα τα 

κύματα τους υπερπηδούν ή διέρχονται από πάνω τους και η κυματική μετάδοση στην 

υπήνεμη πλευρά είναι σημαντική. Αυτές οι κατασκευές, όπως και της προηγούμενης 

κατηγορίας, αποτελούνται από πυρήνα και στρώσεις θωράκισης και η ευστάθειά τους 

αυξάνεται αξιοσημείωτα με τη μείωση του ύψους στέψης, σύμφωνα με τη λογική που 

αναφέρθηκε και παραπάνω, για τις δρώσες δυνάμεις λόγω των κυματισμών επί των 

έργων. Βέβαια, τονίζεται ότι, παρά τη μειωμένη κυματική φόρτιση, οι λίθοι 

θωράκισης των βυθισμένων κυματοθραυστών στην επικίνδυνη περιοχή βρίσκονται 

υπό άνωση, άρα είναι πιο ευάλωτοι σε σύγκριση με τους συμβατικούς έξαλους 

κυματοθραύστες. Το φαινόμενο αυτό εντείνεται όσο αυξάνεται το ύψος στέψης, οπότε 

και η θραύση των κυμάτων είναι εμφανής και ολοένα και πιο έντονη.  

Οι παραπάνω περιπτώσεις κατασκευών στην πράξη διαμορφώνονται συνήθως ως 

πρισματικές λιθορριπές τραπεζοειδούς διατομής (rubble mound structures), με χρήση, κατά 

κύριο λόγο, φυσικών ογκολίθων λατομείου αλλά και τεχνητών μονάδων ειδικά 

διαμορφωμένων. Στην περίπτωση του δυναμικά ευσταθούς ομογενούς υφάλου, οι 

χρησιμοποιούμενοι ογκόλιθοι πρέπει να έχουν αρκετά μεγάλο μέγεθος ικανό να αντισταθεί 

στις κυματικές δράσεις και να εξασφαλίσει την τελική ευστάθεια. Αυτό οδηγεί σε μεγάλη 

διαπερατότητα των κατασκευών, που συνεπάγεται μεγαλύτερη κυματική διείσδυση μέσα από 

το πορώδες μέσο, αλλά και διείσδυση των υπαρχόντων ιζημάτων. Επίσης, η χρήση ενός μόνο 

τύπου ογκολίθων μεγάλου μεγέθους είναι ακριβότερη λύση, καθώς τα περισσότερα λατομεία 

διαθέτουν κυρίως ελαφρύτερα υλικά και σχετικώς λιγότερους μεγάλους λίθους. Πάντως, όλοι 

οι τύποι κυματοθραυστών χαμηλής στέψης καλό είναι να θωρακίζονται κατάλληλα και στη 
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στέψη, αλλά και στο υπήνεμο πρανές, λόγω των δυνάμεων που αναπτύσσονται κατά την 

υπερπήδηση και την κυματική μετάδοση στα κατάντη. Συνήθως, εφαρμόζεται η ίδια 

θωράκιση ανάντη, στη στέψη και κατάντη. Οι τεχνητές μονάδες από σκυρόδεμα επιλέγονται 

ως υλικά της στρώσης θωράκισης σε περιοχές με ακραίο κυματικό κλίμα και σε περιπτώσεις 

απουσίας διαθέσιμων μεγάλων φυσικών ογκολίθων λατομείου.  

Δεν είναι όλες οι LCS τύπου πρισματικής λιθορριπής. Μερικές φορές επιλέγονται 

κατασκευές με λεία επιφάνεια θωράκισης, στεγανές και αδιαπέρατες, οι οποίες π.χ. 

καλύπτονται από ασφαλτικές στρώσεις πλήρωσης κενών ή στις οποίες η θωράκισή τους 

γίνεται με έτοιμα μπλόκια από σκυρόδεμα όπως οι κρηπιδότοιχοι σε παράκτια έργα 

θωράκισης. Για τις περιπτώσεις λείων κατασκευών, σε σχέση με τις κατασκευές από 

λιθορριπή, και για το ίδιο ύψος στέψης, οι μηχανισμοί καταστροφής της κυματικής ενέργειας, 

λόγω τριβής στις εξωτερικές στρώσεις και λόγω τριβής και διήθησης στο πορώδες μέσο, 

απουσιάζουν και επηρεάζουν τα ποσά της κυματικής μετάδοσης. Βέβαια, οι εν λόγω 

μηχανισμοί είναι μικρότερης σπουδαιότητας σε σχέση με τον κυρίαρχο τρόπο μείωσης της 

ενέργειας, αυτόν της θραύσης των κυμάτων. Επιπλέον, με την ίδια λογική με πριν, για τις 

λείες κατασκευές, προκύπτει μικρότερη ή καθόλου επίδραση του πλάτους στέψης τους στην 

απόσβεση της κυματικής ενέργειας, εκτός από τις πλήρως βυθισμένες κατασκευές, με ευρεία 

στέψη, ώστε να προκληθεί σίγουρα έντονη θραύση του επερχόμενου κυματισμού. 

Οι ύφαλες κατασκευές με προκατασκευασμένες μονάδες από σκυρόδεμα είναι καλές 

εναλλακτικές σε περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές. Πλεονεκτούν όσον αφορά τη μείωση 

της σκόνης, του θορύβου και της θολότητας του νερού σε σχέση με τις κατασκευές με 

φυσικούς ογκολίθους λατομείου. Η χρήση προκατασκευασμένων στοιχείων επιβαρύνει μόνο 

μια βιομηχανική περιοχή αρκετά μακριά από το έργο. Επίσης, μια τέτοια λύση επιφέρει 

ευκόλως αναστρέψιμες αρνητικές επιπτώσεις, καθώς είναι δυνατή η απομάκρυνση των 

τεχνητών μονάδων και η επαναχρησιμοποίηση τους σε άλλα έργα.  

Έναν ειδικό τύπο υφάλων κατασκευών, σε αντιστοιχία με τους φυσικούς κοραλλιογενείς 

υφάλους, αποτελεί ο τύπος Reef-ball (HSAR) (Εικ. 1.1) προτεινόμενος από τους Armono και 

Hall (2003), ο οποίος είναι ένας ειδικά διαμορφωμένος διάτρητος κοίλος ημισφαιρικός 

τεχνητός ύφαλος, χρησιμοποιούμενος από μόνος του ή ως μονάδα κατασκευής Υ.Κ. Σκοπός 

του είναι η ταυτόχρονη προστασία παράκτιων περιοχών από την κυματική όχληση και η 

δημιουργία κατάλληλου φιλικού χώρου για την ανάπτυξη πρωτότυπων βιοκοινοτήτων μέσα 

στο σώμα του έργου προστασίας, καθώς οι κατασκευές από Reef-ball παρουσιάζουν μεγάλη 

διαπερατότητα.  
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1.3. Φαινόμενα γύρω από Ύφαλο Κυματοθραύστη 

 

Όπως έχει προαναφερθεί οι Υ.Κ. χρησιμοποιούνται για να μειώσουν την επερχόμενη 

κυματική ενέργεια σε μια παράκτια ζώνη και συνεκδοχικά αποσκοπούν στη μείωση της 

μεταφοράς ιζήματος και της δυνητικής παράκτιας διάβρωσης στα κατάντη (στην υπήνεμη 

πλευρά) του κυματοθραύστη. Ταυτόχρονα εξασφαλίζουν τη διατήρηση της αισθητικής και 

της περαιτέρω τουριστικής αξίας της παράκτιας ζώνης. 

Η επίτευξη των παραπάνω στόχων συνδέεται με την εμφάνιση διαφόρων σύνθετων 

φαινομένων στην περιοχή του Υ.Κ., ως απόρροια της πολύπλοκης αλληλεπίδρασης των 

κυματισμών με την κατασκευή. Για την αποφυγή αστοχίας των βυθισμένων κυματοθραυστών 

είναι απαραίτητη η κατανόηση, η ερμηνεία και η ορθή πρόβλεψη των φαινομένων αυτών από 

το μηχανικό, πράγμα δύσκολο αρκετές φορές, λαμβάνοντας υπόψη την έντονη 

μεταβλητότητα των περιβαλλοντικών συνθηκών και τη μη γραμμικότητα των εμφανιζόμενων 

διεργασιών. Στη συνέχεια, περιγράφονται συνοπτικώς τα βασικότερα φαινόμενα που 

σχετίζονται με την αλληλεπίδραση κυμάτων- υφάλου εμποδίου. 

Κατ’ αρχάς, ο λειτουργικός σχεδιασμός κυματοθραυστών χαμηλής στέψης απαιτεί ακριβείς 

προβλέψεις της κυματικής μετάδοσης (wave transmission) στις περιοχές υπό προστασία. Στο 

φαινόμενο αυτό εμπλέκονται οι έννοιες της αναρρίχησης του κυματισμού (wave run-up) και 

της υπερπήδησης (overtopping) της κατασκευής από τα εισερχόμενα κύματα. Η κυματική 

αναρρίχηση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο, όταν το κύμα προσεγγίζει ένα κεκλιμένο 

μέτωπο, μια «γλώσσα» νερού αναρριχάται στο μέτωπο αυτό. Η γλώσσα αυτή φθάνει σε ένα 

μέγιστο επίπεδο πάνω από τη στάθμη ηρεμίας, το οποίο θεωρείται ως το επίπεδο 

Εικ. 1.1 Τεχνητά στοιχεία κατασκευής Υ.Κ. τύπου Reef-ball (http://www.reefball.org) 
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αναρρίχησης (wave run-up level). Έτσι, ορίζεται μια κατακόρυφη απόσταση πάνω από το 

στιγμιαίο επίπεδο της θαλάσσιας επιφάνειας. Όταν η στέψη της κατασκευής είναι 

χαμηλότερα από το επίπεδο αναρρίχησης, όπως στην περίπτωση των Υ.Κ., η γλώσσα νερού 

θα περάσει πάνω από την κατασκευή και έτσι πραγματοποιείται υπερπήδησή της από τους 

κυματισμούς. Η μέση ποσότητα του νερού που διέρχεται πάνω από τη στέψη αποτελεί την 

κυματική μετάδοση λόγω υπερπήδησης, και εκφράζεται σε m
3
 ανά τρέχον μέτρο ανά 

δευτερόλεπτο. Η ποσότητα αυτή ονομάζεται και μέση ειδική παροχή υπερπήδησης (average 

overtopping discharge) και συμβολίζεται με q, σε αντιστοιχία με την ειδική παροχή q ανά 

μονάδα πλάτους σε ροή σε ανοιχτό αγωγό.  

Οι μάζες νερού που περνούν πάνω από τη στέψη και μέσα από τους πόρους της κατασκευής 

παράγουν νέα κύματα στην προστατευόμενη περιοχή, που γενικώς είναι μικρότερα από τα 

προσπίπτοντα στον Υ.Κ. Η μείωση της κυματικής ενέργειας (wave energy dissipation) λόγω 

της παρουσίας του Υ.Κ. καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την κυματική μετάδοση στα κατάντη του 

και άρα και το συντελεστή κυματικής μετάδοσης Kt (transmission coefficient), που ορίζεται 

ως ο λόγος του μεταδιδόμενου ύψους κύματος προς το αντίστοιχο προσπίπτον. Η ενεργειακή 

απόσβεση των κυματισμών είναι αποτέλεσμα διάφορων μηχανισμών, όπως η θραύση των 

κυματισμών, η τριβή στον πυθμένα και η ροή σε πορώδες μέσο. Από αυτούς η θραύση 

φαίνεται να παίζει το σημαντικότερο ρόλο και η τελική καταστροφή ενέργειας εξαρτάται από 

την παρουσία ή όχι αυτού του φαινομένου πάνω από τον ύφαλο.  

Ένα μέρος της αρχικής ενέργειας του κυματισμού, υφίσταται ανάκλαση (reflection) στην 

προσήνεμη πλευρά του Υ.Κ. και έτσι μικρότερα κύματα διαδίδονται προς τα ανοιχτά 

οδηγώντας στη δημιουργία μερικώς στάσιμων κυμάτων στα ανάντη. Σε αντιστοιχία με τον Kt 

ορίζεται και ο συντελεστής ανάκλασης Kr (reflection coefficient) ως ο λόγος του 

ανακλώμενου προς το προσπίπτον ύψος κύματος. Η ανάκλαση αυξάνεται όσο μεγαλώνει η 

κλίση της προσήνεμης πλευράς της κατασκευής, αν και όσο πιο βαθιά τοποθετείται η στέψη, 

τόσο μειώνεται η επίδραση της κλίσης αυτής και γενικά μειώνεται το ποσό του ανακλώμενου 

κυματισμού. Επίσης, όσο αυξάνεται η διαπερατότητα της κατασκευής και μειώνεται το μήκος 

του προσπίπτοντος κύματος, μειώνεται πάλι η ανάκλαση. Το πλάτος στέψης φαίνεται να μην 

έχει καμία επίδραση στο μέγεθος της ανάκλασης, αφού αυτή συντελείται μόνο στην ανάντη 

κεκλιμένη επιφάνεια του υφάλου. 

Ένα άλλο σημαντικό φαινόμενο όσον αφορά στην απόδοση των αποσπασμένων Υ.Κ. είναι η 

ανύψωση της μέσης στάθμης ηρεμίας, λόγω κυμάτων (wave set-up ή piling-up) στις περιοχές 

υπό προστασία, που συνήθως συμβολίζεται ως δ (Σχ. 1.3α). Η παρουσία του υφάλου 

εμποδίου μπορεί στην πράξη να δημιουργήσει μια αύξηση του πιεζομετρικού φορτίου στα 

κατάντη του. Κατά την μελέτη του φαινομένου, αρχικά από τους Dalrymple και Dean (1971) 

και στη συνέχεια και από άλλους, γίνεται διαχωρισμός των αιτιών της προκαλούμενης 

ανύψωσης. Αφ’ ενός, οφείλεται στην απελευθέρωση ροής ορμής (τάση ακτινοβολίας) που 

προκαλείται από τη θραύση των κυμάτων πάνω από τον Υ.Κ. και αφ’ ετέρου, στη διαδικασία 
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μεταφοράς μαζών νερού στην υπήνεμη πλευρά, επηρεάζοντας την παράκτια κυκλοφορία σε 

όλη την προστατευόμενη ζώνη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ανύψωση της θαλάσσιας επιφάνειας προκαλείται πίσω από κάθε κατασκευή και έτσι κατά 

τη διεύθυνση παράλληλα στην ακτή η μέση στάθμη της θάλασσας ποικίλλει από περιοχή σε 

περιοχή. Κατά συνέπεια, οι θαλάσσιες μάζες ωθούνται σε κίνηση παράλληλα στην ακτή 

αρχικώς, με τη μορφή ρευμάτων κατά μήκος της ακτής, συμπαρασύροντας παράκτια ιζήματα. 

Στα σημεία συμβολής των ρευμάτων αυτών, δημιουργείται έντονη ροή επιστροφής νερού 

κάθετα στην ακτή και με κατεύθυνση προς την ανοιχτή θάλασσα διαμέσου των κενών 

ανάμεσα στους μεμονωμένους Υ.Κ. (Σχ. 1.3β). Ως εκ τούτου, ενδέχεται να χάνεται 

σημαντική ποσότητα ιζήματος από την ακτή και ο κυματοθραύστης αντί να την προστατεύει, 

να τη διαβρώνει περαιτέρω. Αντίθετα με τα παραπάνω, στη ζώνη πριν τη θραύση στα ανάντη 

του υφάλου εμποδίου, παρατηρείται συχνά κατάπτωση της μέσης στάθμης της θάλασσας 

(set-down) κάτω από τη Σ.Η.Υ 

Για τον υπολογισμό της τιμής της υπερύψωσης δ υπάρχουν διαθέσιμοι εμπειρικοί τύποι, 

βασισμένοι σε πειραματικά αποτελέσματα, καθώς και αναλυτικές σχέσεις που προέκυψαν 

από κατάλληλα σχήματα επίλυσης και απλοποιητικές παραδοχές. Σε αρκετούς από τους 

τύπους αυτούς περιλαμβάνονται οι συντελεστές Kt και Kr, με αύξηση του πρώτου να μειώνει 

την υπερύψωση, ενώ αύξηση του δεύτερου να την αυξάνει. Επίσης, προκύπτει ότι η μέγιστη 

τιμή της δ σημειώνεται για τοποθέτηση της στέψης της κατασκευής στη Σ.Η.Υ. ή λίγο πιο 

πάνω, ενώ αύξηση ή μείωσή της από τη θέση αυτή μειώνει τη δ. Σε όλες τις μη εμπειρικές 

σχέσεις η υπερύψωση υπολογίζεται ούτως ώστε να εξασφαλίζει το ισοζύγιο της ορμής και τη 

διατήρηση μάζας, παρουσία της κατασκευής. Για τη διατήρηση της μάζας, η υπερύψωση 

Σχ. 1.3 (α)Γραφικός ορισμός της υπερύψωσης δ της Μ.Σ.Η. πίσω από Υ.Κ. ([2]Calabrese et 

al., 2008) (β)Προκαλούμενη παράκτια κυκλοφορία λόγω της υπερύψωσης πίσω από Υ.Κ. σε 

σειρά (Ruol et al., 2004) 
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κατάντη εμφανίζεται ως η ανάγκη για τη δημιουργία ρεύματος επιστροφής που θα 

αντισταθμίσει την είσοδο μάζας νερού στην προστατευόμενη περιοχή. Έτσι το ολικό δ 

προκύπτει ως το άθροισμα της υπερύψωσης λόγω ροής ορμής δmf (momentum flux set-up) 

και της υπερύψωσης λόγω συνέχειας δc (continuity set-up). 

Καθώς το κύμα προσεγγίζει τον Υ.Κ. και συναντά κεκλιμένο πυθμένα, λόγω του ανάντη 

πρανούς, υφίσταται ρήχωση, η οποία συνοδεύεται από σημαντικά μη γραμμικά φαινόμενα. 

Αυτά συντελούν στην ενίσχυση δεσμευμένων κυμάτων (φασματική ενίσχυση) που αρχικώς 

διαδίδονται με την ταχύτητα φάσης του βασικού κύματος. Όταν το κύμα φθάσει στη στέψη 

της κατασκευής, οι μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφόρων φάσεων του 

συνολικού κυματισμού εντείνονται και μέρος της ενέργειας του μεταφέρεται από τη 

θεμελιώδη συχνότητα (τη βασική αρμονική) σε υψηλότερες αρμονικές (μικρότερες 

περιόδους).  

Αφού, λοιπόν, το κύμα υποστεί ρήχωση και παραμορφωθεί ή και οδηγηθεί σε θραύση πάνω 

από τον Υ.Κ. στη συνέχεια οδεύει προς βαθύτερα νερά στην υπήνεμη πλευρά κατάντη της 

κατασκευής και οι ενισχυμένες μεγαλύτερης τάξης αρμονικές απελευθερώνονται, με 

αποτέλεσμα πλέον να διαδίδονται με τη δική τους ταχύτητα φάσης. Το δημιουργούμενο πεδίο 

χαρακτηρίζεται από κύματα σύνθετης μορφής με μικρότερο ύψος και μικρότερη μέση 

περίοδο, ενώ η περίοδος μέγιστης ενέργειας δε μεταβάλλεται σημαντικά. Λόγω της 

μεταφοράς ενέργειας από τη θεμελιώδη συχνότητα σε μεγαλύτερες, το προσπίπτον φάσμα, 

που έχει αρχικά στενό εύρος γύρω από τη συχνότητα αυτή, μετατρέπεται σε φάσμα μεγάλου 

σχετικά εύρους. Βέβαια, η έκταση της φασματικής ενίσχυσης εξαρτάται και από το 

μηχανισμό μείωσης της ενέργειας που κυριαρχεί κάθε φορά. Για ενεργειακή απόσβεση 

προκαλούμενη κυρίως από τη ροή στο πορώδες μέσο, στο εσωτερικό του Υ.Κ., η μεταβίβαση 

ενέργειας στις υψηλές συχνότητες πιθανόν να μην πραγματοποιηθεί (Briganti et al., 2004). 

Για ορθότερη κατανόηση των φαινομένων που οφείλονται στην αλληλεπίδραση των κυμάτων 

με τους βυθισμένους κυματοθραύστες πρέπει να γίνεται και τρισδιάστατη θεώρηση (3D) του 

προβλήματος, προσομοιάζοντας καλύτερα τις πραγματικές συνθήκες στη θάλασσα. Ένα 

φαινόμενο που παρατηρείται στα τρισδιάστατα προβλήματα είναι η περίθλαση (diffraction) 

των κυμάτων στο ακρομώλιο των κατασκευών χαμηλής στέψης. Ανάλογα με τη γωνία 

πρόσπτωσης του κύματος και την ακτινική απόσταση από το ακρομώλιο, το επερχόμενο 

κύμα εισέρχεται στην προστατευόμενη περιοχή με διαφορετική διεύθυνση διάδοσης σε σχέση 

με την αρχική και με μειωμένο ύψος. Μεγαλύτερο πορώδες του Υ.Κ., μεγαλύτερη βύθιση της 

στέψης, μεγαλύτερο μήκος εισερχόμενου κύματος και μεγαλύτερη ακτινική απόσταση δίνουν 

μικρότερα τέτοια ύψη κύματος. Ορίζεται, λοιπόν, σε κάθε σημείο ο συντελεστής περίθλασης 

(diffraction coefficient) Κd, ως ο λόγος του ύψους κύματος, που φθάνει σε ένα σημείο της 

προστατευόμενης περιοχής, λόγω περίθλασης, προς το προσπίπτον στην κατασκευή ύψος 

κύματος. Συνολικά, τα κύματα που καταλήγουν στην προστατευόμενη περιοχή, μάλλον έχουν 

μεγαλύτερο ύψος από αυτό που προβλέπεται από τα πειράματα που γίνονται σε δύο 
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διαστάσεις και τους αντίστοιχους εμπειρικούς τύπους, εξαιτίας της συμβολής και των 

κυμάτων που περνούν από τα κενά μεταξύ των κυματοθραυστών, λόγω περίθλασης.  

Δεν είναι σπάνιες οι περιπτώσεις που το κύμα προσπίπτει υπό γωνία ως προς τον άξονα της 

κατασκευής και όχι κάθετα. Μια προσέγγιση του προβλήματος της λοξής κυματικής δράσης 

αναλύεται στους Van der Meer et al. (2005), για πλάγια πρόσπτωση κυματισμών σε 

διαπερατά ομοιώματα από λιθορριπή και σε λεία αδιαπέρατα ομοιώματα. Κατ’ αρχάς, όσον 

αφορά την αλλαγή της κατεύθυνσης του κυματισμού, για τις διαπερατές κατασκευές η γωνία 

της διεύθυνσης του μεταδιδόμενου κυματισμού με τον άξονα του κυματοθραύστη φαίνεται 

να είναι μικρότερη σε σχέση με του προσπίπτοντος (κατά 20% περίπου), μάλλον εξαιτίας της 

τραχύτητας και της διαπερατότητας της κατασκευής που καταστρέφουν την κυματική 

ενέργεια με τέτοιο τρόπο ώστε τα κύματα να μη συνεχίζουν στην ίδια κατεύθυνση.  

Αντίθετα, στις λείες αδιαπέρατες κατασκευές, μέχρι 45
ο
 γωνία πρόσπτωσης η κατεύθυνση 

του κύματος φαίνεται να μην αλλάζει, ενώ για μεγαλύτερες γωνίες πρόσπτωσης, το 

μεταδιδόμενο κύμα θα έχει κατεύθυνση περίπου 45
ο
 ανεξαρτήτως της γωνίας πρόσπτωσης. 

Επίσης, για τις διαπερατές κατασκευές, η γωνία πρόσπτωσης μάλλον δεν επηρεάζει πολύ τον 

συντελεστή Κt και μόνο για τοποθέτηση της στέψης πάνω από τη Μ.Σ.Η. φαίνεται να 

μειώνεται λίγο ο Kt με αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης, ενώ στις αδιαπέρατες κατασκευές, 

είναι πιο έντονη και ξεκάθαρη η μείωση του Kt με αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης. Τέλος η 

λοξή πρόσπτωση μάλλον δεν μεταβάλλει τον τρόπο που μετασχηματίζεται το φάσμα των 

κυματισμών, λόγω της αλληλεπίδρασης με την κατασκευή, σε κανένα από τους δύο τύπους 

ομοιωμάτων. 
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2. ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΠΙΣΩ ΑΠΟ ΥΦΑΛΟ 

ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΗ ΚΑΙ ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Kt 

 

2.1. Καθορισμός των φυσικών μεταβλητών του προβλήματος 

 

Η κυματική μετάδοση πίσω από Υ.Κ. αποτελεί ένα σύνθετο φαινόμενο, το οποίο συνδέεται 

στενά και με άλλα σημαντικά φαινόμενα που παρατηρούνται στην περιοχή της κατασκευής, 

όπως η θραύση των κυμάτων, η ροή σε πορώδες μέσο και η υπερύψωση της Μ.Σ.Η. στα 

κατάντη. Ο ποσοτικός καθορισμός της είναι απαραίτητος για την κατάλληλη 

διαστασιολόγηση και τελική επιλογή της διάταξης των έργων, ούτως ώστε αυτά να συνιστούν 

αποτελεσματικά μέσα μείωσης της κυματικής ενέργειας, άρα και της διάβρωσης των ακτών. 

Αποτελώντας ένα πολύπλοκο, λοιπόν, από την φύση του πρόβλημα, υπάρχει μια πληθώρα 

φυσικών μεταβλητών, τόσο κυματικών χαρακτηριστικών, όσο και χαρακτηριστικών των 

κατασκευών, που καθορίζουν τόσο αυτό, όσο και τα σχετικά με αυτό φαινόμενα. Παρακάτω, 

ορίζονται οι μεταβλητές αυτές σχηματικά (Σχ. 2.1) και με τη χρήση καταλλήλων συμβόλων, 

προτού αναλυθεί ποιοτικά και ποσοτικά το φαινόμενο. 

 

Α) Μεταβλητές που σχετίζονται με τον Υ.Κ.: 

 

Β: πλάτος στέψης του κυματοθραύστη (crest width) 

F: ελεύθερο βάθος θάλασσας (freeboard) [F = h – h΄] 

h: βάθος θάλασσας στον άξονα της κατασκευής 

h΄: ύψος κυματοθραύστη στον άξονά του 

Σχ. 2.1 Γραφικός ορισμός των βασικών φυσικών μεταβλητών του προβλήματος (Μακρής, 2007)  
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ht: βάθος θάλασσας στον προσήνεμο (ανάντη) πόδα της κατασκευής 

m: κλίση ανάντη πρανούς της κατασκευής (m = tanθ)  

Μ50: η μάζα που αντιστοιχεί στο 50% της διαβάθμισης των ογκολίθων θωράκισης 

ρa: η πυκνότητα του υλικού των ογκολίθων θωράκισης  

Dn50a: μέση ονομαστική διάμετρος ογκολίθων θωράκισης [Dn50a = (M50/ρa)
1/3

] 

Dn50c: μέση ονομαστική διάμετρος του υλικού του πυρήνα 

Α: το εμβαδόν της επιφάνειας της διατομής του κυματοθραύστη 

n: η τιμή του πορώδους του κυματοθραύστη, που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου κενών προς 

τον συνολικό όγκο του κυματοθραύστη 

Όσον αφορά το πορώδες n, σε περίπτωση διαβαθμισμένης κατασκευής, διαφοροποιείται η 

τιμή του πορώδους της στρώσης θωράκισης από αυτήν του πυρήνα, αλλά για τη μελέτη της 

κυματικής μετάδοσης, μπορεί να χρησιμοποιείται μια ενιαία τιμή του πορώδους για όλη την 

κατασκευή.  

Επίσης, πρέπει να τονιστεί, για αποφυγή παρερμηνειών, ότι στην παρούσα εργασία το 

ελεύθερο βάθος νερού θεωρείται πάντοτε θετικό (F > 0) για Υ.Κ. και αρνητικό (F < 0) για 

έξαλους, με αντίστοιχη αλλαγή στα πρόσημα των εκφράσεων, σε σχέση με τις αυθεντικές 

πηγές από τις οποίες έχουν αντληθεί, σε περίπτωση που το πρόσημο αυτό έχει ληφθεί 

αντιστρόφως. 

 

Β) Μεταβλητές που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του κυματισμού: 

 

Ηi: εισερχόμενο ή προσπίπτον ύψος κύματος στον ανάντη πόδα της κατασκευής (incident 

wave height) 

Ht: μεταδιδόμενο ύψος κύματος προς την προστατευόμενη περιοχή στα κατάντη του 

κυματοθραύστη (transmitted wave height) 

Hr: ανακλώμενο ύψος κύματος από την ανάντη πλευρά της κατασκευής (reflected wave 

height) 

Ηο: ύψος κύματος στα βαθιά νερά 

Li: τοπικό μήκος κύματος εισερχόμενου κύματος (incident wave length) 

Lo: μήκος κύματος στα βαθιά νερά  
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Lip: τοπικό μήκος κύματος που αντιστοιχεί στην συχνότητα μέγιστης ενέργειας του φάσματος 

του κύματος 

Lop: μήκος κύματος στα βαθιά νερά που αντιστοιχεί στην συχνότητα μέγιστης ενέργειας του 

φάσματος του κύματος  

Τ: περίοδος εισερχόμενου κύματος  

Tp: περίοδος κορυφής κύματος, στην οποία αντιστοιχεί η μέγιστη ενέργεια του φάσματος του 

κύματος (peak wave period) 

s: καμπυλότητα ή κλίση εισερχόμενου κύματος (s = Hi/Li) 

so: καμπυλότητα ή κλίση κύματος για το μήκος κύματος στα βαθιά νερά (so = Hi/Lo)  

sp: καμπυλότητα ή κλίση κύματος για το τοπικό μήκος κύματος που αντιστοιχεί στην 

συχνότητα μέγιστης ενέργειας του φάσματος του κύματος (sp = Hi/Lip) 

sop: καμπυλότητα ή κλίση κύματος για το μήκος κύματος στα βαθιά νερά που αντιστοιχεί 

στην συχνότητα μέγιστης ενέργειας του φάσματος του κύματος (sop = Hi/Lop) 

ξ: αριθμός Iribarren εισερχόμενου κύματος (surf-similarity parameter) [ξ = m/s
1/2

] 

ξο: αριθμός Iribarren για το μήκος κύματος στα βαθιά νερά (ξο = m/so
1/2

) 

ξp: αριθμός Iribarren για το τοπικό μήκος κύματος που αντιστοιχεί στην συχνότητα μέγιστης 

ενέργειας του φάσματος του κύματος (ξp = m/sp
1/2

) 

ξop: αριθμός Iribarren για το μήκος κύματος στα βαθιά νερά που αντιστοιχεί στην συχνότητα 

μέγιστης ενέργειας του φάσματος του κύματος (ξop = m/sop
1/2

) 

C: ταχύτητα διάδοσης κύματος ή ταχύτητα φάσης (C = L/T) 

k: αριθμός κύματος (k = 2π/L) 

σ: σταθερά περιοδικότητας ως προς τον χρόνο (σ = 2π/T) 

η: στιγμιαία στάθμη της ελεύθερης επιφάνειας πάνω από τη Μ.Σ.Η. λόγω του κύματος, 

διαφορετική σε κάθε σημείο της ροής (η > 0 για υπερύψωση) 

hb: βάθος νερού στο σημείο θραύσης 

Hb: ύψος κύματος στο σημείο θραύσης 

g: η επιτάχυνση της βαρύτητας (=9.81m/s
2
) 

Από τα παραπάνω μεγέθη, τόσο της κατασκευής όσο και του κύματος, μπορούν να 

προκύψουν διάφορες αδιάστατες παράμετροι που επηρεάζουν την κυματική μετάδοση 

κατάντη Υ.Κ., όπως: 

 ο βαθμός βύθισης h/h΄ 
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 το σχετικό ύψος της κατασκευής h΄/h 

 το σχετικό ελεύθερο ύψος F/h ή F/Hi ή F/Dn50 ή F/B 

 το σχετικό πλάτος στέψης B/h ή B/Hi ή Β/Dn50 ή Β/L 

 το σχετικό ύψος κύματος Hi/h ή Ηi/Dn50 ή Hi/B 

και άλλες πιο πολύπλοκες εκφράσεις, οι οποίες παρατίθενται και εξηγούνται αναλυτικά 

παρακάτω, στην παρουσίαση κάθε ημι-εμπειρικής σχέσης χωριστά.  

Το καθοριστικότερο μέγεθος για την ποσοτική εκτίμηση του φαινομένου της κυματικής 

μετάδοσης κατάντη του Υ.Κ. είναι ο αδιάστατος συντελεστής κυματικής μετάδοσης 

(transmission coefficient) Kt, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του μεταδιδόμενου Ht προς το 

εισερχόμενο ύψος κύματος Hi: 

Kt = 
  

  
                                          (2.1) 

Αντίστοιχα ορίζεται και ο συντελεστής ανάκλασης (reflection coefficient) Kr ως ο λόγος του 

ανακλώμενου Hr προς το εισερχόμενο ύψος κύματος Hi: 

Κr = 
  

  
                                                   (2.2) 

Τα παραπάνω ύψη κύματος, Hi, Ht και Hr, αναφέρονται στο χαρακτηριστικό ή σημαντικό 

ύψος κύματος Hs (significant wave height) των καταγραφών, το οποίο θεωρείται το 

αντιπροσωπευτικό ύψος του συνόλου της καταγραφείσας διαταραχής. Ορίζεται ως το μέσο 

ύψος των υψηλότερων 33% των κυμάτων και συμβολίζεται και ως H1/3. Ανάλογα με την 

χρησιμοποιούμενη μέθοδο ανάλυσης των καταγραφών των κυματισμών, που προέκυψαν από 

τους μετρητές κατά την διάρκεια των πειραμάτων, το ύψος Hs προσεγγίζεται με ένα από τα 

ακόλουθα δύο ύψη κύματος: 

Ησ: όπως εκτιμάται από την τυπική απόκλιση σ της καταγραφής της ελεύθερης επιφάνειας 

η(t) σε συνάρτηση με το χρόνο (ανάλυση στην περιοχή του χρόνου), οπότε: 

Ησ = 4σ                                          (2.3) 

Ηmo: όπως εκτιμάται από την ροπή μηδενικής τάξης mo της πυκνότητας ενέργειας του 

φάσματος του καταγεγραμμένου κυματισμού (ανάλυση στην περιοχή των συχνοτήτων ή 

φασματική ανάλυση για στενό εύρος φάσματος), οπότε: 

Ηmo = 4                                            (2.4) 

Άλλα συχνά χρησιμοποιούμενα στατιστικά ύψη κύματος αποτελούν το μέγιστο (ελάχιστο) 

ύψος κύματος της καταγραφής Ηmax (Hmin), το μέσο στατιστικό ύψος της καταγραφής Hm και 

γενικά το ύψος Η1/n, που ορίζεται ως το μέσο ύψος των υψηλότερων (100/n) % των κυμάτων 

στην καταγραφή. Αντίστοιχα για τις περιόδους ορίζονται επίσης η μέση στατιστική περίοδος 

Tm και η χαρακτηριστική περίοδος Ts, ως η μέση περίοδος των υψηλότερων 33% του 
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συνόλου των κυμάτων. Έχει βρεθεί ότι η περίοδος κορυφής του φάσματος Τp συνδέεται με 

την Τs με την σχέση: Τs = 0.95Tp.  

Τα εισερχόμενα ύψος και μήκος κύματος, αποτελούν τοπικές τιμές ύψους Η και μήκους L, 

στο σημείο που το κύμα προσεγγίζει τον ανάντη πόδα της κατασκευής και εξαρτώνται από το 

βάθος ht, που καθορίζει την περιοχή νερών, σε σχέση και με τα χαρακτηριστικά του κύματος. 

Έτσι, ανάλογα με το αν βρίσκεται σε βαθιά, ενδιάμεσα ή ρηχά νερά, τα τοπικά ύψος και 

μήκος κύματος μπορεί να διαφέρουν από τα αντίστοιχα Ηο και Lo στα ανοιχτά (βαθιά νερά), 

λόγω του φαινομένου της ρήχωσης, των απωλειών ενέργειας λόγω τριβών στον πυθμένα ή 

ακόμα και της θραύσης προτού το κύμα φθάσει στην κατασκευή. Αντίθετα, η περίοδος 

παραμένει αμετάβλητη καθ’ όλη την διάρκεια της διάδοσης του κύματος, πριν την θραύση. 

Ως γνωστόν, τα μήκη κύματος Lo και L, στην περιοχή μεταξύ ανοικτής θάλασσας και 

θραύσεως, σχετίζονται με την περίοδο του κύματος Τ και με το βάθος νερού h με τις 

ακόλουθες σχέσεις, κάνοντας την παραδοχή ότι η ανάκλαση του κυματισμού από τον 

πυθμένα και οι λοιπές απώλειες ενέργειας είναι αμελητέες: 

Lo =  
   

  
, για h/L ≥ 0.5                                       (2.5) 

L = Lo tanh(
   

 
), για h/L < 0.5                                             (2.6) 

Το μήκος κύματος L από την παραπάνω σχέση υπολογίζεται με διαδοχικές προσεγγίσεις. Η 

σχέση αυτή έχει προκύψει από την γνωστή σχέση διασποράς, που είναι η εξής: 

σ
2
 = gk tanh(kh)                                       (2.7) 

 

2.2. Αλληλεπίδραση κύματος- Υ.Κ. και το φαινόμενο της κυματικής 

μετάδοσης 

 

Το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης κυματισμού- ύφαλου κυματοθραύστη και η επακόλουθη 

κυματική μετάδοση στα κατάντη του είναι εξαιρετικά πολύπλοκο. Αυτή η πολυπλοκότητα 

οφείλεται σε δύο αιτίες: κατά πρώτον στην έντονη μεταβλητότητα περιβαλλοντικών 

(κυματικών και κλιματικών) συνθηκών και κατά δεύτερον στην ταυτόχρονη επίδραση 

πληθώρας διεργασιών με μοναδικά, μη γραμμικά και χαοτικά χαρακτηριστικά, όπως η 

διήθηση σε πορώδες μέσο, η θραύση κυματισμών και η απελευθέρωση κυμάτων μεγαλύτερης 

συχνότητας στα κατάντη της κατασκευής. 

Είναι αυτή ακριβώς η αλληλεπίδραση των διεργασιών, η οποία υποδεικνύει τον βαθμό και 

τον ρυθμό της κυματικής μετάδοσης πάνω και μέσα από έναν Υ.Κ. και καθορίζει την 

κυματική μετάδοση (wave transmission), την ανάκλαση (reflection) και την καταστροφή της 

κυματικής ενέργειας (wave energy dissipation) ως απτά μεγέθη, τα οποία συσχετίζονται με τα 
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φαινόμενα της αναρρίχησης (run-up) και της υπερπήδησης (overtopping) του κυματοθραύστη 

από τους εισερχόμενους κυματισμούς. Οι συνολικές μάζες του νερού, που μεταδίδονται μέσω 

του κυματοθραύστη, είτε υπερπηδώντας τον (γενική περίπτωση LCS) είτε απλά περνώντας 

από πάνω του (περίπτωση Υ.Κ.) είτε διαπερνώντας τον μέσα από το εσωτερικό του 

(περίπτωση διαπερατού κυματοθραύστη) δημιουργούν ενίοτε ένα νέο κυματικό πεδίο στην 

προστατευόμενη περιοχή κατάντη του έργου.  

Στην παρούσα εργασία, εφόσον μελετώνται μόνο βυθισμένοι κυματοθραύστες, εξετάζεται 

συνολικά το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης πάνω και πίσω από τα έργα αυτά και όχι 

ξεχωριστά η αναρρίχηση ή η υπερπήδηση, οι οποίες αφορούν πρωτίστως έξαλα έργα 

προστασίας χαμηλής στέψης ή συμβατικούς κυματοθραύστες. Οι σχεδιαστικές κυρίαρχες 

παράμετροι σχετιζόμενες με την κυματική μετάδοση είναι η γεωμετρία της ύφαλης 

κατασκευής, η διαπερατότητά της, το ελεύθερο ύψος θάλασσας πάνω από το επίπεδο της 

στέψης του Υ.Κ., το πλάτος της στέψης, η επιφανειακή τραχύτητα της θωράκισης, το βάθος 

της θάλασσας στην περιοχή του έργου και οι υδραυλικές περιβαλλοντικές συνιστώσες του 

ύψους και της περιόδου των κυματισμών, καθώς και η σύνθετη- φασματική (irregular- 

spectral) ή μονοχρωματική (regular) φύση τους. 

Οι βασικές φυσικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση των 

κυματισμών με τους βυθισμένους κυματοθραύστες μπορούν, γενικά, να χωριστούν σε τρεις 

περιοχές γύρω από την κατασκευή (Σχ. 2.2), οι οποίες και περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

 

Η πρώτη περιοχή βρίσκεται στο προσήνεμο πρανές της κατασκευής. Σε αυτή, το επερχόμενο 

κυματικό πεδίο στη φύση είναι σύνθετο, φασματικό και χωρικά και χρονικά μεταβλητό. Τα 

φαινόμενα της ρήχωσης και της διάθλασης επιδρούν πάνω σε αυτό με αποτέλεσμα να 

συμβαίνον μη γραμμικοί μετασχηματισμοί του κύματος, με την ανάπτυξη δεσμευμένων 

κυμάτων (Beji και Battjes, 1993). Η αρχική μεταφορά ενέργειας προς τις υψηλότερες 

συχνότητες, άρα μικρότερες περιόδους, κάνει πιο απότομη την μορφή του κύματος, καθώς 

αυτό περνά πάνω από την ανάντη κεκλιμένη επιφάνεια και το ύψος κύματος αυξάνεται, 

Σχ. 2.2 Περιοχές ενδιαφέροντος για την αλληλεπίδραση κύματος- Υ.Κ. (Seabrook και Hall, 

1998) 
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φθάνοντας μία μέγιστη τιμή στην κορυφή του υφάλου. Μερική δε από την επερχόμενη 

κυματική ενέργεια ανακλάται και η ανάκλαση αυτή εξαρτάται άμεσα από το πόσο βυθισμένη 

είναι η στέψη σε σχέση με τη Μ.Σ.Η. (Ahrens, 1987; Van der Meer et al., 1991). Κατά 

κάποιον τρόπο είναι εξαρτώμενη και από την κλίση του ανάντη πρανούς του Υ.Κ. (Dattatri et 

al., 1978).  

Η ρήχωση του κύματος στο προσήνεμο πρανές, πριν συμβεί η θραύση, οδηγεί, αρχικώς, σε 

αύξηση του εύρους και της θεμελιώδους αρμονικής. Ενδέχεται, όμως, ήδη από αυτήν την 

ζώνη, να παρατηρείται απαρχή ή ακόμα και ξεκάθαρη θραύση των προσπιπτόντων κυμάτων, 

η οποία επηρεάζεται άμεσα από την κλίση του προσήνεμου πρανούς και τη μεταβολή του 

βάθους στην περιοχή (Smith και Kraus, 1990). Μπορεί να παρατηρηθεί και η δημιουργία 

στροβίλου μικρών διαστάσεων στον ανάντη πόδα της κατασκευής, ο οποίος εντείνει το 

φαινόμενο της διάβρωσης, άρα και το πρόβλημα της ευστάθειας της κατασκευής στην εν 

λόγω περιοχή. Άλλα φαινόμενα, όπως η εμφάνιση υψών κυμάτων χαμηλών συχνοτήτων, 

αποδίδεται πιθανώς στην αλληλεπίδραση των επερχόμενων κυμάτων με ένα ρεύμα 

επιστροφής που προκαλείται από την ανύψωση της μέσης στάθμης της θάλασσας (set-up) 

πίσω από τον Υ.Κ. εξαιτίας της δράσης των κυμάτων (Petti και Ruol, 1991, 1993; Liberatore 

και Petti, 1992).  

Η δεύτερη περιοχή ενδιαφέροντος εντοπίζεται επί της στέψης του κυματοθραύστη. Σε αυτήν 

παρατηρούνται ακόμα σημαντικότερες μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

διαφορετικών φάσεων του αρχικού κύματος και προκαλείται η γένεση αρμονικών, καθώς 

ενέργεια μεταφέρεται από την θεμελιώδη συχνότητα σε υψηλότερες αρμονικές συχνότητες 

(Driscoll, Dalrymple και Grilli, 1992). Οι Beji και Battjes (1993) περιγράφουν το φαινόμενο 

αυτό, για μακρά κύματα διαδιδόμενα (propagating long waves) πάνω από ύφαλο εμπόδιο, ως 

μια απότομη ροή ενέργειας από το πρωταρχικό κύμα σε πιο υψίσυχνες αρμονικές, που 

δημιουργεί μια «ουρά (σκιά) διασπειρόμενων κυμάτων», τα οποία ταξιδεύουν με περίπου ίδια 

φασική ταχύτητα, όπως τα πρωταρχικά κύματα. Για την περίπτωση του Υ.Κ., όπου η διάδοση 

κύματος γίνεται σε πιο απότομη βαθυμετρία, με στόχο να είναι μικρή η μετάδοσή του στα 

κατάντη, το φαινόμενο επηρεάζεται από την ανάκλαση στο προσήνεμο πρανές και τη θραύση 

που συντελείται κυρίως πάνω από τη στέψη. 

Το φαινόμενο της θραύσης είναι έντονο κατά μήκος της στέψης και όσο αυτή επιμηκύνεται, 

τόσο και αυτό αυξάνει. Όμως, το αν τελικώς συντελείται θραύση ή όχι πάνω από τον ύφαλο, 

δεν φαίνεται να καθορίζει αν θα πραγματοποιηθεί η μεταφορά ενέργειας στις υψηλότερες 

συχνότητες και η συνεπαγόμενη μεταβολή του φάσματος, αλλά επιδρά απλώς στη μείωση 

του μεγέθους της πυκνότητας ενέργειας του φάσματος μέσω της απόσβεσης της συνολικής 

ενέργειας (Beji και Battjes, 1993). Επιπλέον, καθώς η στέψη είναι η περιοχή του Υ.Κ. με το 

μικρότερο βάθος, η αντίσταση τριβής στον πυθμένα αρχίζει να επηρεάζει το κύμα, 

μειώνοντας το ύψος του, ενώ μέρος της απόσβεσης οφείλεται πιθανόν και στην είσοδο αέρα 

στο νερό. Αν δε ο Υ.Κ. είναι διαπερατός, τυρβώδεις ροές μέσα στο σώμα της κατασκευής 
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επίσης μπορούν να προκαλέσουν απώλειες κυματικής ενέργειας, μηχανισμός καθοριστικής 

σημασίας για κύματα που δεν θραύονται πάνω από τη στέψη. Στην περίπτωση που αυτός ο 

μηχανισμός είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός απόσβεσης ενέργειας, ενδέχεται να μην 

πραγματοποιηθεί σημαντική μεταφορά ενέργειας στις υψηλότερες συχνότητες. 

Η τρίτη περιοχή εντοπίζεται στο κατάντη πρανές του Υ.Κ., στην οποία παρατηρείται 

μετάβαση, σχετικά απότομη, από ρηχά σε βαθύτερα νερά (αντί-ρήχωση), με αποτέλεσμα να 

εξασθενούν τα μη γραμμικά φαινόμενα και οι υψίσυχνες συνιστώσες των κυματισμών που 

δημιουργούνται στις προηγούμενες περιοχές να αποχωρίζονται από τις πρωταρχικές 

συνιστώσες του επερχόμενου συρμού κυμάτων και να ταξιδεύουν με τη δική τους φασική 

ταχύτητα (Beji και Battjes, 1993). Αυτή η διαδικασία γενικά οδηγεί σε ένα ευρύ ενεργειακό 

φάσμα (broadband spectrum) στην υπήνεμη πλευρά του Υ.Κ. με μειωμένο χαρακτηριστικό 

(σημαντικό) ύψος κύματος Hmo και μειωμένη μέση περίοδο Tm, ενώ η περίοδος μέγιστης 

ενέργειας Tp δε μεταβάλλεται σημαντικά (Petti και Ruol, 1993, Van der Meer et al., 2000). 

Το κυματικό πεδίο στη ζώνη αυτή είναι περίπλοκο, με το κύμα να έχει πολλαπλές κορυφές, 

λόγω των ενισχυμένων αρμονικών. Λόγω των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συνιστωσών του 

κύματος, πραγματοποιείται και μεταφορά ενέργειας από τις δεσμευμένες στις ελεύθερες 

υψίσυχνες κυματικές συνιστώσες (Benxia και Xiping, 2009). Μελέτες πεδίων ταχυτήτων 

γύρω από Υ.Κ., αποκαλύπτουν δημιουργία στροβίλων, αποκόλληση ροής και συνακόλουθες 

απώλειες ενέργειας αμέσως κατάντη της στέψης του κυματοθραύστη (Ting και Kim, 1994). 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, γίνεται κατανοητός ο τρόπος που διαμορφώνεται το 

ισοζύγιο της κυματικής ενέργειας:  

Εi = Et + Er + Ed,                                     (2.8) 

όπου: 

Ei (incident): προσπίπτουσα κυματική ενέργεια 

Et (transmitted): μεταδιδόμενη στα κατάντη κυματική ενέργεια 

Er (reflected): ανακλώμενη κυματική ενέργεια στο ανάντη πρανές του Υ.Κ. 

Ed (dissipated): καταστρεφόμενη κυματική ενέργεια στον Υ.Κ.  

Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ενέργεια του κύματος είναι ανάλογη του τετραγώνου του ύψους 

κύματος, οι συντελεστές Kt και Kr μπορούν να γραφθούν ως εξής: 

Kt =  
  

  
                                   (2.9) 

Kr =  
  

  
                                    (2.10) 
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Kdissipation =  
  

  
,                                               (2.11) 

όπου ως Kdissipation ορίζεται ο συντελεστής απόσβεσης της κυματικής ενέργειας (dissipation 

coefficient), οπότε και το ισοζύγιο ενέργειας μπορεί να πάρει την εξής μορφή: 

Kr
2
 + Kt

2
 + Kdissipation

2
 = 1                                   (2.12) 

 

2.2.1. Θραύση κυματισμών πάνω από Υ.Κ. 

 

Με σκοπό να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις σχεδιασμού και κατασκευής των Υ.Κ., διάφορες 

θεωρητικές και πειραματικές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σε προσπάθεια κατανόησης εις 

βάθος της φυσικής διεργασίας της θραύσης των κυμάτων λόγω των Υ.Κ. Αυτό, διότι το 

φαινόμενο της θραύσης καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την ροή του κύματος πάνω από τον Υ.Κ. 

και τα υπόλοιπα φαινόμενα γύρω από την κατασκευή, ειδικά στην υπήνεμη πλευρά της, όπως 

την κυματική μετάδοση και την υπερύψωση της Μ.Σ.Η.  

Ως γνωστόν, κατά την διερεύνηση της θραύσης των κυμάτων στις φυσικές ακτές, η κυματική 

παράμετρος ξο (Galvin, 1968), που καλείται και αριθμός Iribarren, αποτελεί ένα ευρέως 

αποδεκτό κριτήριο για την πρόβλεψη της μορφής ενός θραυόμενου κυματισμού. Οι Van der 

Meer και Stam (1992) πρότειναν ένα κριτήριο καθορισμού του τύπου θραύσης, για την 

γενική περίπτωση εξωτερικών λιμενικών έργων με πρανή απότομης κλίσης, σε συνάρτηση με 

το πορώδες της κατασκευής, στο πλαίσιο διερεύνησης της αναρρίχησης κυματισμών. 

Θεωρώντας ότι το πορώδες n λαμβάνει τιμή n=0.1 για τις αδιαπέρατες κατασκευές, n=0.6 για 

τις πλήρως διαπερατές και τιμή n=0.4 για τους συμβατικούς κυματοθραύστες, ορίζεται ο πιο 

κάτω κρίσιμος αριθμός Iribarren, ξc: 

 ξc = [ 5.77 n
0.3

 m
1/2

 ]
1/(n+0.75)

                              (2.13) 

Για μονοχρωματικά κύματα, σε περίπτωση που ξο ≤ ξc, τότε ο αναμενόμενος τύπος θραύσης 

είναι εκτινάξεως, ενώ για ξο > ξc, ο αναμενόμενος τύπος θραύσης είναι εφορμήσεως. Αυτό, 

όμως, το απλό κριτήριο αναφέρεται γενικώς σε συμβατικούς κυματοθραύστες και δεν 

λαμβάνει υπόψη τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν, λόγω της παρουσίας ενός Υ.Κ. 

Τα χαρακτηριστικά και οι τύποι θραύσης επάνω από ύφαλο εμπόδιο μπορεί να διαφέρουν 

αρκετά, σε σχέση με αυτά που παρατηρούνται πάνω από κεκλιμένο πυθμένα ή σε φυσικές 

ακτές (Takikawa et al., 1997). Τα κοντύτερα κύματα θραύονται περί την αρχή της ζώνης της 

στέψης, ενώ τα μακρότερα προς το πέρας της ζώνης αυτής και, γενικά, τα πιο απότομα 

κύματα οδηγούνται ευκολότερα σε θραύση και καταστρέφεται πιο αποτελεσματικά η 

ενέργειά τους. Το κύμα αποσταθεροποιείται νωρίτερα και το σημείο θραύσης μετακινείται 

λίγο προς τα ανάντη, όσο η στέψη τοποθετείται ψηλότερα. (Garcia et al., 2004). Επίσης, για 
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τα μεγαλύτερου μήκους κύματα συγκριτικά με το πλάτος στέψης της κατασκευής, το ύψος 

κύματος στο οποίο θραύονται είναι μεγαλύτερο, όπως συμβαίνει και για τις μεγαλύτερες 

τιμές του ελεύθερου βάθους νερού F, για τις οποίες μπορεί να μην πραγματοποιηθεί καν 

θραύση, όσο και αν αυξάνεται το εισερχόμενο ύψος κύματος Hi (Penchev, 2005). Για αυτό, 

άλλωστε, συχνός δείκτης θραύσης σε Υ.Κ. είναι ο αδιάστατος λόγος Hi/F, με τις μεγαλύτερες 

τιμές του να αντιστοιχούν σε θραύση. Τέλος, το πλάτος στέψης της κατασκευής αποτελεί μια 

παράμετρο που η αύξησή της ευνοεί την θραύση.  

Οι Rojanakamthorn et al. (1990) μελέτησαν τη θραύση κυμάτων πάνω από τραπεζοειδείς 

διαπερατούς Υ.Κ., με κλίση ανάντη πρανών 1:3, καταλήγοντας στο εξής εμπειρικό κριτήριο 

για το ύψος θραύσης Hb: 

Hb/Lo = 0.127tanh(kohb)                       (2.14) 

κριτήριο παρόμοιο με του Hamada (1951), που χρησιμοποιεί το μήκος κύματος Lb στη 

θραύση και τον αντίστοιχο αριθμό κύματος kb: 

Hb/Lb = 0.142tanh(kbhb)                         (2.15) 

Οι Hattori και Sakai (1994) μελέτησαν την επίδραση του πορώδους στην θραύση κυμάτων 

λόγω Υ.Κ., βασιζόμενοι σε πειράματα με τραπεζοειδείς βυθισμένους κυματοθραύστες, 

κατασκευασμένους από διάφορα υλικά. Ένα ενδιαφέρον συμπέρασμά τους είναι ότι το 

σημείο θραύσης, πάνω από την στέψη, εξαρτάται αρκετά από την διαπερατότητα του Υ.Κ. 

και μάλλον λιγότερο από την τραχύτητά της επιφάνειάς του. Φαίνεται ότι για αύξηση της 

διαπερατότητας, το σημείο αυτό μετακινείται προς τα ανάντη και το ρεύμα επιστροφής πάνω 

από τον Υ.Κ., σε πειράματα δύο διαστάσεων, είναι μικρότερης έντασης για μεγαλύτερες τιμές 

του πορώδους στο εσωτερικό της κατασκευής. 

Οι Calabrese, Vicinanza και Buccino (2002), καθώς και οι Zanuttigh, Martinelli και Lamberti 

(2008), στα πλαίσια μελέτης της κυματικής μετάδοσης και της υπερύψωσης της Μ.Σ.Η. πίσω 

από βυθισμένες κατασκευές, προσαρμόζουν το κριτήριο θραύσης του Kamphuis (1991) για 

κεκλιμένο πυθμένα γενικώς, σε Υ.Κ. και υπολογίζουν το βάθος θραύσης db πάνω από τον 

Υ.Κ. και την απόσταση xb του σημείου θραύσης από την ανάντη αρχή της στέψης προς τα 

ανοιχτά ως εξής: 

hb = (Hi/γb)
4/5

h
0.2

                             (2.16) 

γb = 0.56exp(3.5m)                           (2.17) 

xb = (hb - F)/m                              (2.18) 

Σύμφωνα με τους Calabrese, Vicinanza και Buccino (2008), για την εκτίμηση του βάθους 

νερού hb στην θραύση, μπορεί να ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. Αρχικώς, γίνεται η 

υπόθεση ότι η έναρξη της θραύσης συντελείται στο προσήνεμο πρανές του Υ.Κ. και έτσι το 
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ύψος εισερχόμενου κύματος Hi για το οποίο συμβαίνει θραύση, βρίσκεται από την σχέση των 

Iwata και Kiyono (1985): 

Hi =  
 

    
             

    

    
           

  

  
)                       (2.19) 

Με χρήση της σχέσης αυτής, περιλαμβάνεται η ανάκλαση, με τον συντελεστή Kr, η οποία 

καθορίζει την κυματική κίνηση στα ανάντη της στέψης του Υ.Κ. Αγνοείται η επίδραση της 

ρήχωσης στο προσήνεμο πρανές, άρα η εφαρμογή της σχέσης περιορίζεται σε περιπτώσεις 

απότομης κλίσης του πρανούς, όπου το κύμα δεν προλαβαίνει να υποστεί ρήχωση σταδιακά, 

εξαιτίας της απότομης αλλαγής βάθους. Εάν από την παραπάνω σχέση προκύψει τιμή του hb 

μικρότερη από το ελεύθερο ύψος νερού F, τότε το κύμα δεν θραύεται στην ανάντη πλευρά 

του κυματοθραύστη. Μπορεί να συμβεί θραύση στη στέψη του Υ.Κ., εάν το ύψος Hi 

υπερβαίνει την οριακή τιμή ύψους κύματος Hb που δίνεται από το κριτήριο των Hur et al. 

(2003), που όμως προέκυψε από πειράματα σε λεία και αδιαπέρατα βυθισμένα εμπόδια: 

Hb = 0.095 Lo tanh(
   

  
)                        (2.20) 

Οι Calabrese, Buccino και Pasanisi (2008) μελέτησαν εκτενώς τα χαρακτηριστικά της 

θραύσης μονοχρωματικών κυμάτων πάνω από τραπεζοειδούς διατομής Υ.Κ. από λιθορριπή, 

μεταβάλλοντας την διαπερατότητα (από πλήρως αδιαπέρατη κατασκευή σε διαπερατή με 

πορώδες n = 0.44) και την ανάντη κλίση (από ήπια κλίση 1:10 σε απότομη 1:2) τους. 

Ανεξαρτήτως του τύπου θραύσης, η καταστροφή των κυμάτων φαίνεται να συσχετίζεται με 

έναν πίδακα νερού (water jet ή plunging jet) που μετακινείται από το μέτωπο του κύματος, 

κατά την κατεύθυνση διάδοσής του, και προσκρούει στο νερό έμπροσθεν. Από το σημείο που 

ο πίδακας αυτός χτυπήσει την ελεύθερη επιφάνεια (plunging point), δημιουργούνται 

συμπληρωματικοί πίδακες, που καθορίζουν την εξέλιξη του θραυόμενου κύματος πάνω από 

τον Υ.Κ. Με βάση το μέρος του μετώπου του κύματος από το οποίο προωθείται ο πίδακας 

νερού προς τα μπροστά και την μορφή της ελεύθερης επιφάνειας στο σημείο θραύσης, 

διακρίνονται τέσσερις βασικές κατηγορίες τύπων θραύσεως, ενώ ανάλογα με την εξέλιξη του 

κύματος μετά την θραύση αναγνωρίζονται και περαιτέρω υποκατηγορίες μέσα στις βασικές: 

1. Κυλίσεως σε εκτινάξεως (“spilling-to-plunging breakers” ή StP): Ο τύπος αυτός 

παρατηρήθηκε όταν το πλάτος στέψης της κατασκευής ήταν αρκετά μεγάλο σε σχέση με το 

προσπίπτον μήκος κύματος. Στην αρχή της θραύσης, ο πίδακας νερού ξεκινά από την κορυφή 

του κύματος και το προφίλ του κύματος παραμορφώνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το 

μπροστινό μέτωπο να είναι απότομο και το πίσω να είναι κεκλιμένο και μειούμενο προς τα 

ανάντη. Η ενοποίηση των δύο τύπων σε ένα μπορεί να δικαιολογηθεί και από το γεγονός ότι 

και ο κυλίσεως και ο εκτινάξεως θεωρούνται ως μέρη της ίδιας υδραυλικής διαδικασίας, 

διαφέροντας μόνο στο μέγεθος των στροβίλων που προκαλούνται κατά την καταστροφή του 

κύματος.                                                                                                                           
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Ο ένας στρόβιλος αποκαλείται εκτινάξεως (plunger vortex) και δημιουργείται κατά την 

σύγκρουση του πίδακα νερού με την ελεύθερη επιφάνεια, ενώ ο άλλος αποκαλείται 

επιφανειακός κύλινδρος (surface roller) (Σχ. 2.3), δημιουργείται στο έμπροσθεν απότομο 

μέτωπο, λόγω της κλίσης του πεδίου των ταχυτήτων και είναι εντονότερος όσο ο τύπος 

θραύσης προσεγγίζει περισσότερο τον κυλίσεως. Όσο η θραύση πλησιάζει τον τύπο 

εκτινάξεως, λόγω του παγιδευμένου κυλίνδρου αέρα και της εισόδου φυσαλίδων στο νερό, το 

μέγεθος των δύο στροβίλων είναι συγκρίσιμο. Στην ευρύτερη αυτή κατηγορία, μπορεί να 

εμφανισθούν ενδιάμεσες καταστάσεις των τύπων θραύσης κυλίσεως και εκτινάξεως, με 

κριτήρια διαχωρισμού των δύο τύπων, που βασίζονται στην κρίση κάθε παρατηρητή. 

 

 

 

 

 

 

 

2. Στάσιμο υδραυλικό άλμα (“Bore” breakers): Αυτός ο τύπος παρατηρήθηκε, τυπικά, στους 

διαπερατούς, απότομης κλίσης κυματοθραύστες και, σε αναλογία με την υδραυλική των 

ποταμών, χαρακτηρίζεται κατά την έναρξη της θραύσης από κυματικό προφίλ που 

αποτελείται από δύο παράλληλα, σχεδόν οριζόντια επίπεδα σε διαφορετική στάθμη το 

καθένα, που ενώνονται με μία κεντρική τυρβώδη ζώνη, η οποία προκαλείται από την βύθιση 

ενός ή περισσοτέρων πιδάκων νερού που αποσπώνται από την κορυφή του κύματος (Σχ. 2.4). 

Εάν, κατά την εξέλιξη του φαινομένου, η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας προσεγγίσει τον 

προηγούμενο τύπο θραύσης, τότε γίνεται να χαρακτηρισθεί αυτή η περίπτωση ως 

υποκατηγορία “Στάσιμο υδραυλικό άλμα- StP” (“Bore- StP”) τύπος θραύσης. 

 

 

 

 

 

Σχ. 2.3 Θραύση τύπου κυλίσεως σε εκτινάξεως και δημιουργούμενοι στρόβιλοι 

([1]Calabrese et al., 2008) 

Σχ. 2.4 Στάσιμο υδραυλικό άλμα ([1]Calabrese et al., 2008) 
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3. Καταρρεύσεως- εφορμήσεως (collapsing- surging breakers): Αυτός ο τύπος θραύσης έλαβε 

χώρα μόνο για απότομη ανάντη κλίση πρανών και για τις αδιαπέρατες κατασκευές. Ο 

πίδακας νερού στο σημείο θραύσης μετακινείται από το κατώτερο τμήμα της διατομής του 

κύματος και η ελεύθερη επιφάνεια πίσω από την ζώνη θραύσης είναι κεκλιμένη, αλλά αυτή 

τη φορά με αύξηση της στάθμης του νερού προς τα ανοιχτά (Σχ. 2.5), σε αντίθεση με τον 

τύπο StP. Ανάλογα, πάλι, με την εξέλιξη του κύματος μετά την θραύση διακρίνονται εδώ δύο 

υποκατηγορίες, ο “καταρρεύσεως- στάσιμο υδραυλικό άλμα” τύπος θραύσης, για τα 

μικρότερα ύψη προσπιπτόντων κυμάτων και ο “καταρρεύσεως- Stp” τύπος θραύσης, για 

μεγαλύτερα ύψη κυμάτων. 

 

4. Τύπος θραύσης δύο βημάτων (two-steps breakers): Παρατηρήθηκε μόνο στην περίπτωση 

ήπιων ανάντη κλίσεων του κυματοθραύστη και για τη δράση μακρότερων κυμάτων, με κύριο 

χαρακτηριστικό την εμφάνιση δύο χρονικά διακριτών τύπων θραύσεως. Η γενική μορφολογία 

πλησιάζει τον τύπο StP, αλλά πριν την εκτίναξη του πίδακα νερού από την κορυφή, ένας 

μικρότερος μετακινείται από την μέση της διατομής του κύματος, ξεκινώντας την θραύση. Η 

διαδικασία συνεχίζεται με τη δεύτερη θραύση, καθώς ο μεγάλος πίδακας μετακινείται από 

την κορυφή και αν η ορμή και των δύο πιδάκων είναι ασθενής, τότε ο τύπος θραύσης είναι 

κυλίσεως 2 βημάτων (two-steps spilling), ενώ για μεγαλύτερα εισερχόμενα ύψη κύματος, και 

άρα εντονότερη θραύση, ο τύπος θραύσης χαρακτηρίζεται ως κυλίσεως και εκτινάξεως 2 

βημάτων (two-steps spilling- plunging).   

Στην έρευνα των Calabrese et al. (2008), σύμφωνα με τις παρατηρήσεις από τα πειραματικά 

τους αποτελέσματα, παρουσιάζεται μία εμπειρική μέθοδος εκτίμησης του αναμενόμενου 

τύπου θραύσης πάνω από Υ.Κ., λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα χαρακτηριστικά του κύματος 

όσο και τις ιδιότητες της κατασκευής, συμπεριλαμβανομένου και του πορώδους, n. Από τις 

αναλύσεις τους προέκυψαν δύο καθοριστικές αδιάστατες παράμετροι, οι Rd
*
 και ξΒ, που 

υπολογίζονται ως εξής: 

Rd
*
 = 

 

 
  

  

  

 
exp(-1.7n) = m

     

 
exp(-1.7n),                        (2.21) 

ξΒ = 
  

  

 
  

 
  

  
                                (2.22) 

Σχ. 2.5 Θραύση τύπου καταρρεύσεως- εφορμήσεως ([1]Calabrese et al., 2008) 
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Η πρώτη παράμετρος Rd
*
 περιλαμβάνει τον αριθμό Iribarren για τον Υ.Κ. και καθορίζει την 

εμφάνιση του τύπου θραύσης καταρρεύσεως- εφορμήσεως. Η δεύτερη, ξΒ, μπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας τροποποιημένος αριθμός Iribarren και καθορίζει την επίδραση του πλάτους 

της κατασκευής σε σχέση με παραμέτρους του κύματος, άρα την παραμόρφωση του 

κυματικού προφίλ πάνω από τον Υ.Κ. και την εμφάνιση των τύπων θραύσης κυλίσεως και 

εκτινάξεως. Για Rd
*
 > 3.5 εμφανίζεται μόνο ο τύπος θραύσης καταρρεύσεως- εφορμήσεως, 

ενώ για ξΒ > 2.4 ο συνδυασμός των τύπων καταρρεύσεως με στάσιμο υδραυλικό άλμα και για 

ξΒ < 2.4 τα θραυόμενα κύματα εξελίσσονται σύμφωνα με τον μικτό τύπο κυλίσεως σε 

εκτινάξεως, χωρίς να έχει καθοριστεί το ακριβές όριο υπερίσχυσης του τύπου εκτινάξεως αντί 

του κυλίσεως. Στη συνέχεια δίνεται γράφημα από τους Calabrese et al. (2008) (Σχ. 2.6), στο 

οποίο φαίνεται ο προτεινόμενος διαχωρισμός των τύπων θραύσεως, σύμφωνα με τις 

προαναφερθείσες παραμέτρους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίσης, με βάση πάλι τα πειραματικά τους αποτελέσματα, αξιολογήθηκε ως κατάλληλο 

κριτήριο θραύσης για κύματα που διέρχονται πάνω από Υ.Κ., αυτό που προτάθηκε από τον 

Goda (1974) και ορίζει την ελάχιστη τιμή του λόγου του εισερχόμενου ύψους κύματος, Hi, 

προς το ελεύθερο ύψος νερού, F, για την οποία παρατηρήθηκε να συμβαίνει θραύση πάνω 

από τον ύφαλο. Το κριτήριο εκφράζεται από την εξής σχέση: 

  

 
 = A

  

 
[1 – exp(-1.5

  

  
) ]                           (2.23) 

Η παράμετρος Α εκφράζει την επίδραση της διαπερατότητας και της γεωμετρίας της 

κατασκευής και, όπως προτείνεται και από τους Van der Meer et al. (1988), υπολογίζεται από 

την σχέση: 

Α = 0.17 exp( 0.56n – 0.28m),                           (2.24) 

Σχ. 2.6 Εμπειρικό διάγραμμα πρόβλεψης τύπου θραύσης πάνω από Υ.Κ. 

([1]Calabrese et al., 2008) 
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όπου n = 0 για αδιαπέρατες κατασκευές και n = 0.60 για τις πλέον διαπερατές, ενώ για 

απότομη κλίση ανάντη πρανούς λαμβάνεται m = 0.5 και για ήπια κλίση m = 0.1.  

Κάποια ακόμη συμπεράσματα για τη θραύση πάνω από Υ.Κ. μπορούν να εξαχθούν. Κατ’ 

αρχάς, ανεξαρτήτως της ανάντη κλίσης των κατασκευών, η μετάβαση από μη θραυόμενες σε 

θραυόμενες συνθήκες λαμβάνει χώρα για μικρότερες τιμές του εισερχομένου ύψους κύματος 

στους αδιαπέρατους κυματοθραύστες από ότι στους διαπερατούς (Hattori και Sakai, 1994; 

Calabrese et al., 2008). Μια πιθανή ερμηνεία είναι η πιο έντονη κατάπτωση της ελεύθερης 

επιφάνειας στην προσήνεμη πλευρά των αδιαπέρατων κυματοθραυστών, σε σχέση με τους 

διαπερατούς, που προκαλεί πιο απότομο κυματικό προφίλ, άρα οδηγεί σε ευκολότερη 

πραγματοποίηση της θραύσης. Η εντονότερη αυτή κατάπτωση πιθανώς να οφείλεται στην 

μεγαλύτερη κυματική ανάκλαση στις αδιαπέρατες κατασκευές, αλλά και στο ρεύμα 

επιστροφής προς τα ανοιχτά, το οποίο στις αδιαπέρατες κατασκευές ωθείται εξ ολοκλήρου 

πάνω από την στέψη τους, λόγω απουσίας κενών κάτω από αυτήν. Για τις πιο απότομες 

κλίσεις προσήνεμων πλευρών, η εν λόγω κατάπτωση μπορεί να φθάσει σε τέτοιο μέγεθος, 

ώστε το σημείο αυτό της διατομής του κυματοθραύστη να εκτεθεί, οδηγώντας σε κατάρρευση 

του χαμηλότερου τμήματος του μετώπου του κύματος.     

Ακόμα, φαίνεται ότι η πρώτη θραύση συμβαίνει για μικρότερες τιμές του ύψους κύματος για 

τις κατασκευές με απότομη προσήνεμη κλίση, συγκριτικά με αυτές με ήπια κλίση (Goda και 

Morinobu, 1998; Calabrese et al., 2008), σε αντίθεση με αυτό που συμβαίνει στις φυσικές 

ακτές. Πιθανή εξήγηση για αυτό είναι η παρουσία των υψηλότερης τάξης, ελευθέρων 

κυμάτων που δημιουργούνται, αρχικώς, στην συμβολή κεκλιμένου και οριζόντιου πυθμένα, 

εξαιτίας της βαθυμετρικής ασυνέχειας. Με την ύπαρξη αρμονικών μικρής περιόδου στο 

φάσμα του κύματος, λόγω της μεγαλύτερης καμπυλότητάς τους, είναι πιθανό να διευκολυνθεί 

η εμφάνιση θραύσης (Rapp και Melville, 1990). Άλλωστε, αυτό επιβεβαιώνεται από το 

γεγονός ότι, γενικώς, σε Υ.Κ. παρατηρείται μετάβαση από μη θραυόμενα σε θραυόμενα 

κύματα σε μεγαλύτερη τιμή του ύψους κύματος, καθώς μεγαλώνει η περίοδος του κύματος 

(Hattori και Sakai, 1994; Calabrese et al., 2008). Οι Liao et al. (2013) εξηγούν ότι στην ήπια 

κλίση το κύμα διανύει μεγαλύτερη διαδρομή μέσα από τα κενά του κυματοθραύστη και 

ενεργοποιείται περισσότερο ο μηχανισμός απώλειας ενέργειας στο εσωτερικό της 

κατασκευής, μειώνοντας την πιθανότητα θραύσης.     

 

2.2.2. Μεταβολή του φάσματος του εισερχόμενου κυματισμού 

 

Η μεταβολή του φάσματος ενέργειας του εισερχόμενου κυματισμού, λόγω μείωσης της 

ολικής ενέργειας και λόγω μεταφοράς ενέργειας προς υψηλότερες, αρχικά δεσμευμένες, 

αρμονικές συχνότητες αποτελεί φαινόμενο στενά συνδεδεμένο με την κυματική μετάδοση. Η 

γένεση υψηλότερων αρμονικών είναι πιο έντονη όσο πιο κοντά στη Μ.Σ.Η. τοποθετείται η 
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στέψη του Υ.Κ. (Dattatri et al., 1978). Οι Tanimoto et al. (1987), Raichlen et al. (1992) και 

Van der Meer et al. (1990) όλοι καταλήγουν ότι η μέση περίοδος μειώνεται μέχρι και σε τιμές 

0.4 αυτής του προσπίπτοντος κύματος. Οι Raichlen et al. (1992), δίνοντας παραδείγματα 

φασμάτων μεταδιδόμενων κυμάτων, συμπεραίνουν ότι η κορυφή του φάσματος είναι 

παρόμοια με του εισερχόμενου, αλλά με πολύ περισσότερη ενέργεια στις υψηλότερες 

συχνότητες και άρα μεγαλύτερο εύρος.  

Η γνώση της φασματικής μορφής του μεταδιδόμενου κύματος είναι απαραίτητη, αν 

χρειάζεται να υπολογιστεί ενδεχόμενη τιμή της αναρρίχησης άλλης κατασκευής κατάντη του 

Υ.Κ., που εξαρτάται αρκετά από την περίοδο του κύματος. Η τροποποίηση του φασματικού 

σχήματος παίζει σημαντικό ρόλο στην πρόβλεψη της μεταβολής της ακτογραμμής και της 

επαναδημιουργίας κυμάτων, σε περιπτώσεις που διατίθενται μεγάλα αναπτύγματα πελάγους 

στην προστατευόμενη περιοχή (Van der Meer et al., 2000). Η ενέργεια στις υψηλές 

συχνότητες επιταχύνει την τοπική γένεση κυμάτων από τον άνεμο και μεγαλύτερου ύψους 

κύματα ενδέχεται να φθάσουν στην ακτή. Από την άλλη καθιστά τον Υ.Κ. ένα μέσο για την 

αποφυγή συγκέντρωσης όλης της κυματικής ενέργειας σε μία μόνο χαμηλή συχνότητα, σε 

περίπτωση που αυτό είναι επιθυμητό (Losada et al., 1997). Η αποκλειστική χρήση του 

συντελεστή κυματικής μετάδοσης Kt φαίνεται ανεπαρκής σε αυτές τις περιπτώσεις, καθώς 

δίνει πληροφορίες μόνο για το ύψος του μεταδιδόμενου κυματισμού.   

Οι Beji και Battjes (1993) διεξήγαγαν πειράματα με μη θραυόμενα μονοχρωματικά κύματα 

σε τραπεζοειδείς βυθισμένους κυματοθραύστες, με μικρές κλίσεις ανάντη και κατάντη 

πλευρών (1:20 και 1:10 αντίστοιχα). Κατέληξαν ότι οι μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις πάνω 

από τον ύφαλο είναι έντονες για τα πιο μακρά κύματα και περιέχεται ενέργεια ακόμα και σε 

συχνότητες πενταπλάσιες της θεμελιώδους, ενώ στον σταθερού βάθους πυθμένα στην 

προστατευόμενη περιοχή, η εξέλιξη του ενεργειακού φάσματος είναι αμελητέα. Αντίθετα, τα 

κοντύτερα προσπίπτοντα κύματα δεν υφίστανται σε μεγάλο βαθμό μη γραμμικούς 

μετασχηματισμούς ούτε αποσυντίθενται στην προστατευόμενη περιοχή, καθώς μόνο λίγα 

ποσά ενέργειας μεταφέρονται μεταξύ των αρμονικών. Αντίστοιχα πειράματα διεξήγαγαν και 

οι Ohyama et al. (1994), με τη διαφορά ότι οι κλίσεις του τραπεζοειδούς κυματοθραύστη 

ήταν μεγαλύτερες (1:2), καταλήγοντας ότι οι μη γραμμικοί μετασχηματισμοί και η 

αποσύνθεση του κύματος είναι εντονότεροι για μεγαλύτερο ύψος προσπίπτοντος κύματος.  

Σε επέκταση των παραπάνω, οι Benxia και Xiping (2009), με βάση πειράματα πάλι με μη 

θραυόμενα, αλλά αυτή τη φορά σύνθετα κύματα και εξετάζοντας δύο διαφορετικές κλίσεις 

ανάντη πρανών του κυματοθραύστη (1:20 και 1:2), οδηγήθηκαν, αρχικώς, στο συμπέρασμα 

ότι για τη μικρή κλίση πρανούς, η συμπεριφορά όλων των κυμάτων ήταν παρόμοια με το 

πείραμα των Beji και Battjes (1993). Λόγω του ότι τα σύνθετα κύματα, συντίθενται από 

επιμέρους μακρότερα και κοντύτερα μονοχρωματικά, η μεταβολή του φάσματός τους είναι το 

αποτέλεσμα της εξέλιξης καθεμιάς κυματικής συνιστώσας, άρα μικρότερη από 

μονοχρωματικών με περίοδο ίση με την Tp των συνθέτων. Για την πιο απότομη κλίση, 
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περισσότερη ενέργεια του εισερχόμενου κύματος ανακλάται και το μικρό μήκος της ανάντη 

πλευράς του κυματοθραύστη εμποδίζει την γένεση υψίσυχνων αρμονικών, ακόμα και για τα 

μακρότερα κύματα.  

Οι Losada et al. (1997) μελέτησαν το φαινόμενο για ορθογωνικές, διαπερατές και 

αδιαπέρατες, κατασκευές, υπό την δράση μη θραυομένων μονοχρωματικών κυμάτων. Στην 

περίπτωση των αδιαπέρατων κατασκευών, που δεν υπάρχει απόσβεση ενέργειας λόγω τριβών 

σε πορώδες μέσο, οι διάφορες αναπτυσσόμενες αρμονικές έχουν σχετικά μεγαλύτερο εύρος, 

με σημαντική ανάπτυξη και της θεμελιώδους αρμονικής πάνω από τον Υ.Κ. Αντίθετα, στους 

διαπερατούς κυματοθραύστες, παρατηρείται μείωση από την αρχή στο εύρος της 

θεμελιώδους αρμονικής, λόγω τριβών, και μεταφορά ενέργειας αυτή τη φορά σε ακόμα 

μεγαλύτερες συχνότητες, αλλά σε μικρότερα πόσα. Η ενίσχυση όλων των υψηλότερων 

συχνοτήτων στις διαπερατές κατασκευές είναι μικρότερη σε σχέση με αυτήν στις 

αδιαπέρατες, όπου η απουσία ροής σε πορώδες μέσο οδηγεί πάντοτε σε μεταφορά ενέργειας 

σε υψηλότερες συχνότητες. Θεωρείται ότι υπάρχει ένα αυξημένο ενεργό ελεύθερο βάθος 

νερού πάνω από την στέψη των διαπερατών Υ.Κ., που υπολογίζεται σε συνάρτηση με το 

πορώδες, το υλικό κατασκευής, την περίοδο κύματος και το ύψος στέψης της κατασκευής 

που δικαιολογεί την διαφορετική συμπεριφορά διαπερατών και αδιαπέρατων Υ.Κ. 

Οι Van der Meer et al. (2000), εξετάζοντας χαμηλής στέψης κατασκευές με σύνθετους 

κυματισμούς, κατέληξαν ότι το ποσό της ενέργειας σε ένα εύρος συχνοτήτων 1.5fp- 3.5fp του 

μεταδιδόμενου φάσματος είναι σχεδόν σταθερό, με fp τη συχνότητα μέγιστης ενέργειας και 

την τιμή 3.5fp να θεωρείται και από τους Briganti et al. (2004) ως η μέγιστη συχνότητα για 

την οποία η μεταδιδόμενη πυκνότητα ενέργειας έχει σημαντικές τιμές. Η τιμή 1.5fp θεωρείται 

ως το όριο μεταξύ υψηλών και χαμηλών ενεργειακών συχνοτήτων, από την οποία και πάνω η 

μορφή του φάσματος αλλάζει σημαντικά κατά την κυματική μετάδοση.  

Οι καθοριστικότερες παράμετροι που επηρεάζουν την εξέλιξη της μορφής του φάσματος 

πάνω από κατασκευές χαμηλής στέψης είναι τα εισερχόμενα ύψος και μήκος κύματος, το 

σχετικό ελεύθερο ύψος νερού, το πλάτος στέψης και το πορώδες (Zou και Peng, 2011). Έχει 

παρατηρηθεί ότι η μη γραμμικότητα μειώνεται γρηγορότερα και η απελευθέρωση των 

δεσμευμένων αρμονικών γίνεται ταχύτερα στην υπήνεμη περιοχή για τα μικρότερου μήκους 

κύματα. Όσο μειώνεται το ελεύθερο βάθος F τόσο αυξάνεται η ανάκλαση στο προσήνεμο 

πρανές και άρα τα ύψη κύματος ανάντη, προκαλώντας μεγαλύτερη μη γραμμικότητα στην 

πρώτη (προσήνεμη) περιοχή. Η γένεση αρμονικών ευνοείται με μείωση του F και απαιτείται 

μεγαλύτερος χρόνος για να αποδεσμευτούν οι αρμονικές αυτές στην ζώνη μετάδοσης (Losada 

et al., 1997). Οι κατασκευές με μηδενικό F έχουν την μεγαλύτερη επίδραση στην μεταβολή 

του σχήματος του φάσματος, συγκριτικά με τις έξαλες, αλλά και τις βυθισμένες (Zou και 

Peng, 2011). Επίσης, μεγαλύτερο πλάτος στέψης προκαλεί πιο έντονη μη γραμμικότητα στα 

διερχόμενα κύματα.  
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Πρόσφατες, σχετικώς, πειραματικές διερευνήσεις έχουν πραγματοποιήσει μια προσπάθεια 

σύνδεσης του φαινομένου της θραύσης με τις μη γραμμικές διεργασίες και τη γένεση 

αρμονικών που χαρακτηρίζουν την αλληλεπίδραση Υ.Κ.- κύματος. Οι Calabrese, Buccino και 

Pasanisi (2007), με βάση τα πειραματικά αποτελέσματά τους για μονοχρωματικά, θραυόμενα 

και μη κύματα πάνω από διαπερατό, τραπεζοειδή Υ.Κ. από λιθορριπή, καταλήγουν ότι η 

θραύση του κύματος επιφέρει έναν κορεσμό στις μη γραμμικές διεργασίες. 

Στην περίπτωση θραυόμενων κυμάτων, οι μεταδιδόμενες υπέρ-αρμονικές συνιστώσες 

δείχνουν να μειώνονται προοδευτικά, για αύξηση του εισερχόμενου ύψους κύματος, 

ξεκινώντας από την υψηλότερη αρμονική, που πρώτη επιτυγχάνει τιμές κορεσμού. Μπορεί να 

περιέχονται σημαντικά ποσά ενέργειας και στις υψηλότερες συχνότητες, ειδικά για 

μεγαλύτερες τιμές της περιόδου, όμως η γενική τάση είναι, καθώς το ύψος κύματος 

αυξάνεται σε διαδοχικά σενάρια με θραύση, η ενέργεια στις συχνότητες αυτές να εμφανίζει 

περιορισμό στην ανάπτυξή της, τείνοντας προς μία ασυμπτωτική τιμή, όπως αναφέρεται 

στους Van der Meer et al. (2000). Η επίδραση του κορεσμού στο μεταδιδόμενο κυματικό 

πεδίο μπορεί να διαφέρει ουσιωδώς από περίπτωση σε περίπτωση, πιθανώς, λόγω της 

υπέρθεσης, στην προστατευόμενη περιοχή, υπέρ-αρμονικών συνιστωσών που οφείλονται σε 

δύο διαφορετικές μη γραμμικές διεργασίες: από τη μία, στην αλληλεπίδραση Υ.Κ.- κύματος 

και από την άλλη, στο ενδεχόμενο περιορισμένο βάθος πίσω από τον Υ.Κ. που οδηγεί σε μη 

γραμμικότητα που εξαρτάται από το ύψος κύματος και την περίοδο, σε αναλογία με αυτά που 

παρατηρούνται για το προσπίπτον κύμα.          

 

2.3. Παράμετροι που καθορίζουν την κυματική μετάδοση πίσω από ύφαλο 

κυματοθραύστη  

 

Πολλές από τις φυσικές μεταβλητές, που ορίσθηκαν στην παράγραφο 2.1., επηρεάζουν, σε 

διαφορετικό βαθμό και με διαφορετικό τρόπο η καθεμία, το φαινόμενο της κυματικής 

μετάδοσης και την τιμή του συντελεστή Kt. Για να μπορέσει να γίνει ορθή αξιολόγηση των 

μοντέλων πρόβλεψης της κυματικής μετάδοσης κατάντη Υ.Κ. και να εξαχθούν σωστά 

συμπεράσματα από τις πειραματικές μετρήσεις που ελήφθησαν υπόψη στην παρούσα 

εργασία, είναι απαραίτητο να αναλυθεί η αναμενόμενη συνεισφορά της κάθε παραμέτρου στο 

φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης. Οι τάσεις που περιγράφονται παρακάτω προέκυψαν 

από ανασκόπηση της υπάρχουσας, μέχρι σήμερα, βιβλιογραφίας επάνω στο θέμα αυτό και 

για θεώρηση δισδιάστατης κυματικής διάδοσης, καθώς συνοπτική ανασκόπηση αναφορικά με 

το φαινόμενο σε τρεις διαστάσεις έγινε ήδη στην παράγραφο 1.3. Οι διάφορες μελέτες 

περιλαμβάνουν πειραματικές ή και αριθμητικές διερευνήσεις του φαινομένου και δίνουν 

έμφαση σε συγκεκριμένες μεταβλητές κάθε φορά. 
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2.3.1. Εισερχόμενο ύψος κύματος (Hi) 

 

Το εισερχόμενο ύψος κύματος Hi αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους για την 

εξέλιξη του φαινομένου της κυματικής μετάδοσης. Προφανώς, τα μικρά σε ύψος κύματα 

περνούν πιο εύκολα πάνω από τους Υ.Κ., χωρίς να καταστρέφεται σε μεγάλο βαθμό η αρχική 

τους ενέργεια, άρα δίνουν μεγαλύτερο συντελεστή Kt. Αντίθετα, τα σχετικά μεγάλου ύψους 

κύματα, καθώς φθάνουν στην ζώνη μικρού βάθους νερού πάνω από την κατασκευή, χάνουν 

μεγαλύτερα ποσά ενέργειας λόγω τριβών στην επιφάνεια της κατασκευής και οδηγούνται πιο 

εύκολα σε θραύση, δίνοντας μικρότερο συντελεστή Kt. Βέβαια, για να γίνει ορθότερη 

ανάλυση, χρειάζεται το ύψος Hi να αδιαστατοποιηθεί σε σχέση με άλλες παραμέτρους, όπως 

η διάμετρος Dn50, το ελεύθερο βάθος F, το πλάτος στέψης B, ούτως ώστε να αποτυπωθεί η 

επίδρασή του σε σχέση με αυτές.  

Εδώ μπορεί να επισημανθεί η διαφορά στην συμπεριφορά των Υ.Κ. σε σχέση με τους 

ελαφρώς έξαλους χαμηλής στέψης. Οι πρώτοι υφίστανται πάντα υπερπήδηση, ενώ στους 

δεύτερους η κυματική μετάδοση καθορίζεται κυρίως από το ποσό υπερπήδησης της 

κατασκευής που επιτρέπουν, άρα και την αναρρίχηση από τα κύματα. Για τοποθέτηση, 

λοιπόν, της στέψης λίγο πάνω από την Μ.Σ.Η. και ειδικά για αδιαπέρατες κατασκευές, 

μεγαλύτερο ύψος κύματος σημαίνει μεγαλύτερη αναρρίχηση, υπερπήδηση, άρα και Κτ, σε 

αντίθεση με τους Υ.Κ (Van der Meer και Daemen, 1994). Όμως, για έξαλους 

κυματοθραύστες με την στέψη τους ακόμα υψηλότερη και πιο διαπερατούς, που ουσιώδης 

υπερπήδησή τους δεν γίνεται να πραγματοποιηθεί, η κυματική μετάδοση καθορίζεται μόνο 

από την ροή στο πορώδες μέσο. Έτσι, αύξηση του Hi ή μείωση του Li, άρα αύξηση της κλίσης 

του κύματος, μάλλον μειώνει λίγο τον Kt, λόγω μεγαλύτερης ενεργειακής απόσβεσης μέσα 

στα κενά της κατασκευής, αν και για τέτοιους κυματοθραύστες ούτως ή άλλως ο Kt είναι 

σταθερά μικρός, λόγω της πολύ μικρής υπερπήδησης (Powell και Allsop, 1985; Daemen, 

1991).  

 

2.3.2. Περίοδος και μήκος εισερχόμενου κύματος (Τ ή Tp, Li ή Lp) 

 

Ως περίοδος του εισερχόμενου κύματος, συνήθως, χρησιμοποιείται η περίοδος κορυφής του 

φάσματος Tp, ειδικά για τους σύνθετους κυματισμούς, καθώς, ως γνωστόν, αυτή είναι που 

παραμένει αμετάβλητη κατά την αλληλεπίδραση κύματος- Υ.Κ. και όχι η μέση περίοδος 

(Powell και Allsop, 1985; Van der Meer και Daemen., 1994). Το μέγεθος και ο μηχανισμός 

καταστροφής της κυματικής ενέργειας εξαρτώνται πολύ από την περίοδο του εισερχόμενου 

κύματος. Ο τρόπος που διάφορες τιμές της περιόδου επηρεάζουν το φαινόμενο εξαρτάται 

πολύ από το σχετικό βάθος νερού F/h και από την διαπερατότητα της κατασκευής.  
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Καθώς το μήκος του εισερχόμενου κύματος Li σχετίζεται άμεσα με την περίοδο, είναι σαφές 

ότι για σταθερό ύψος κύματος, μεγαλύτερη περίοδος δίνει κύματα μεγαλύτερου μήκους, άρα 

μικρότερης καμπυλότητας. Τέτοια κύματα, θραύονται σε μικρότερο βαθμό πάνω από τον 

Υ.Κ. και, σε περίπτωση που αυτός έχει κάποια διαπερατότητα, η διέλευση τους καθίσταται 

ευκολότερη μέσα από την κατασκευή, χωρίς να υποστούν σημαντικές απώλειες λόγω τριβών 

μέσα στους πόρους. Όμως, έχει παρατηρηθεί ότι σε διαπερατές κατασκευές, για μεγάλες 

τιμές του ελεύθερου βάθους F, μείωση της καμπυλότητας του κύματος δεν οδηγεί σε 

μεγαλύτερο Κt (Van der Meer και Daemen, 1994). Σε τέτοιες περιπτώσεις, που τα κύματα δεν 

θραύονται, τα πιο απότομα κύματα περνούν μάλλον ανενόχλητα πάνω από τον Υ.Κ., ενώ τα 

μακρότερα κύματα διαδίδονται βαθύτερα και υφίστανται λίγο πιο μεγάλη απόσβεση λόγω 

τριβών στον Υ.Κ. (Powell και Allsop, 1985).  

Ο Van der Meer (1990) κατέληξε ότι, γενικώς στις περισσότερες περιπτώσεις, τα μακρότερα 

κύματα διαδίδονται σχεδόν ανέπαφα, ενώ οι Υ.Κ. επηρεάζουν κυρίως τα βραχέα κύματα, 

συνεπώς για τα δεύτερα αναμένεται μικρότερος συντελεστής Kt. Επίσης, για ήδη μεγάλες 

τιμές της καμπυλότητας του εισερχόμενου κύματος, φαίνεται ότι περαιτέρω αύξησή της δεν 

επηρεάζει πολύ τον Κt (Dattatri et al., 1978). Οι Dattatri et al. (1978), επίσης, καταλήγουν ότι 

για τις σχετικά μεγάλες τιμές του F/h, αύξηση του λόγου h/Li (σχετικό βάθος ως προς το 

εισερχόμενο μήκος κύματος) δίνει μια τάση ελαφρώς μεγαλύτερης κυματικής μετάδοσης, 

διότι τέτοια κύματα αντιπροσωπεύουν συνθήκες σχετικώς βαθύτερων νερών, όπου 

περισσότερη ενέργεια συγκεντρώνεται κοντά στην επιφάνεια και όταν και το F/h είναι επίσης 

μεγάλο, η ενέργεια αυτή μεταδίδεται εύκολα στα κατάντη.  

Για κατασκευές περί τη Μ.Σ.Η., κύματα μεγαλύτερης περιόδου αυξάνουν τα επίπεδα 

αναρρίχησης στο ανάντη πρανές και αναμένεται αύξηση στον Kt. Συνεπώς, λαμβάνοντας 

υπόψη και την διαφορετική διαπερατότητα του Υ.Κ. κάθε φορά, μπορεί να εξαχθεί το 

συμπέρασμα ότι για τις διάφορες τιμές του σχετικού βάθους νερού F/h αλλάζει η συνεισφορά 

της περιόδου στον Κt, σε σχέση με το πόσο κοντά είναι η συμπεριφορά της κατασκευής σε 

ελαφρώς έξαλης, λίγο ή πολύ βυθισμένης, οπότε με το αν καθοριστικής σημασίας είναι η 

μικρή αναρρίχηση και υπερπήδηση χωρίς θραύση πάνω από την στέψη, η μόνιμη 

υπερπήδηση με ή χωρίς θραύση στη στέψη ή στο ανάντη πρανές, η ανάκλαση στο προσήνεμο 

πρανές, η διήθηση στο πορώδες μέσο ή η συνύπαρξη των φαινομένων και το σχετικό μέγεθός 

τους. 

 

2.3.3. Ελεύθερο βάθος θάλασσας (F) 

 

Το ελεύθερο βάθος θάλασσας F αποτελεί, σύμφωνα με όλους τους ερευνητές, την πιο 

σημαντική και κρίσιμη παράμετρο για την μετάδοση κύματος πάνω από Υ.Κ. 

Αδιαστατοποιημένο, ως σχετικό ελεύθερο ύψος νερού σε σχέση με το προσπίπτον ύψος 
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κύματος, F/Hi, καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την τιμή του Kt. Αύξηση του ελεύθερου βάθους 

οδηγεί γενικώς σε ευκολότερη διέλευση των κυμάτων πάνω από τον Υ.Κ. και σε μείωση της 

διαδικασίας απόσβεσης της ενέργειας, τόσο πάνω από την στέψη, λόγω μείωσης της 

θραύσης, όσο και μέσα από ενδεχόμενα κενά της κατασκευής, λόγω της μειωμένης ροής 

νερού στους πόρους εξαιτίας της τοποθέτησης του Υ.Κ. πιο βαθιά στην θάλασσα. Βέβαια, 

πάντοτε χρειάζεται να συγκρίνεται η επίδραση του F σε σχέση με κυματικά και άλλα 

χαρακτηριστικά, κυρίως με το Hi. Οι Seabrook και Hall (1998) παρατήρησαν, με βάση τα 

πειράματά τους σε διαπερατούς Υ.Κ., ότι η επίδραση του F/Hi στον Kt είναι πιο έντονη όταν 

το F/Hi λαμβάνει πιο μικρές τιμές, πράγμα που είναι αναμενόμενο διότι τότε η πλειοψηφία 

των κυμάτων θραύονται. Για μεγάλες τιμές του F/Hi, η επίδρασή του μειώνεται, καθώς τότε 

μειώνεται το ποσοστό των θραυόμενων κυμάτων. Παρόμοια συμπεράσματα προέκυψαν και 

από την πειραματική διερεύνηση των Dattatri et al. (1978), που καταλήγουν ότι για μεγάλες 

τιμές του F/h (πάνω από 0.4), δηλαδή του ελεύθερου βάθους θάλασσας αδιαστατοποιημένου 

ως προς το βάθος νερού στην περιοχή του Υ.Κ., ο Kt είναι σταθερά μεγάλος και ανεξάρτητος 

από το F/Hi.     

 

2.3.4. Πλάτος στέψης της κατασκευής (B) 

 

Το πλάτος στέψης της κατασκευής αποτελεί μια, επίσης αποδεδειγμένα, σημαντική 

παράμετρο του προβλήματος. Γενικώς, ένα ευρύτερο πλάτος στέψης μειώνει την κυματική 

μετάδοση σε μεγαλύτερο βαθμό και άρα την τιμή του Κt (Briganti et al., 2004). Οι Van der 

Meer και Daemen (1994) διασαφηνίζουν ότι για τους Υ.Κ., όσο αυξάνει το σχετικό πλάτος 

στέψης B/Hi, τόσο τα κύματα αναγκάζονται να υποστούν θραύση με συνέπεια περισσότερη 

ενέργεια να καταστρέφεται πάνω από την στέψη, οδηγώντας σε χαμηλότερες τιμές του Kt. 

Στην περίπτωση μη θραυόμενων κυμάτων, για κατασκευές διαπερατές και με σημαντική 

τραχύτητα στην επιφάνεια τους πάλι η αύξηση του πλάτους στέψης μειώνει τον Kt, λόγω των 

μεγαλύτερων απωλειών ενέργειας από την ροή στο πορώδες μέσο και από την τριβή στην 

τραχιά επιφάνεια. Αντίθετα, δεν φαίνεται το πλάτος στέψης να επηρεάζει την απόσβεση 

κυμάτων, όσο αυτά δεν θραύονται πάνω από την στέψη, σε λείες και αδιαπέρατες 

κατασκευές, λόγω απουσίας τριβών και ροής σε πορώδες μέσο. Το ίδιο ισχύει και στην 

περίπτωση που το προσήνεμο πρανές αδιαπέρατου και λείου Υ.Κ. έχει ήπια κλίση, 

αναγκάζοντας τα κύματα να υποστούν θραύση πάνω από αυτό, οπότε ελαχιστοποιείται η 

επίδραση του πλάτους στέψης. Έτσι, σε αυτού του είδους κατασκευές, αύξηση του πλάτους 

μειώνει τον Kt, αν ο αριθμός Iribarren ξ είναι σχετικά μεγάλος, οπότε τα κύματα δεν 

θραύονται στο ανάντη πρανές και το πλάτος B έχει μέγεθος ικανό να επιφέρει θραύση πάνω 

από την στέψη (Daemrich και Kahle, 1983). Γενικώς, αύξηση του πλάτους στέψης της 
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κατασκευής, πάνω από την ελάχιστη απαιτούμενη τιμή στην οποία προκαλείται θραύση, είναι 

δυσκολότερο να έχει σημαντική επίδραση στην απόσβεση ενέργειας (Dattatri et el., 1978). 

 

2.3.5. Κλίση πρανών κατασκευής (m) 

 

Η κλίση m του προσήνεμου πρανούς του Υ.Κ. επηρεάζει την μετάδοση του κύματος και 

συχνά και τον τύπο θραύσης πάνω από αυτόν. Η κλίση αυτή συμμετέχει στον υπολογισμό του 

αριθμού Iribarren ξ, ο οποίος με την σειρά του επηρεάζει τον Kt (D’ Angremond et al., 1996). 

Στις φυσικές ακτές, γενικά, για ηπιότερες κλίσεις παρατηρείται μεγαλύτερη απώλεια 

ενέργειας λόγω θραύσης, από ότι σε πιο απότομες. Αντίστοιχα, όταν το κύμα θραύεται στο 

ανάντη πρανές του Υ.Κ., μπορούμε να οδηγηθούμε, αρχικώς, στο ίδιο συμπέρασμα. Το 

φαινόμενο αυτό γίνεται εντονότερο όσο πιο κοντά στην θαλάσσια επιφάνεια είναι η στέψη 

του έργου. Αυτό, διότι η ανάντη κλίση επηρεάζει κατά κύριο λόγο την αναρρίχηση που είναι 

πιο κρίσιμος παράγοντας σε κατασκευές με στέψη περί τη Μ.Σ.Η. και λίγο παραπάνω, σε 

αντίθεση με τους Υ.Κ., που πάντοτε υφίστανται υπερπήδηση, ανεξαρτήτως της κλίσης m 

(Daemen, 1991).  

Έτσι, με τους τρόπους αυτούς μια ήπια κλίση συμβάλλει στην μείωση του Kt, ανάλογα 

βέβαια και με το αν τα εισερχόμενα κύματα έχουν επαρκώς μεγάλη καμπυλότητα για να 

οδηγηθούν σε θραύση στο πρανές. Από την άλλη, μια πιο απότομη κλίση οδηγεί σε 

μεγαλύτερη ανάκλαση της προσπίπτουσας ενέργειας, εάν, όμως, τα κύματα έχουν μικρή 

καμπυλότητα και η κατασκευή μικρό πορώδες, οπότε και αυτή με διαφορετικό τρόπο μπορεί 

να μειώσει την μεταδιδόμενη ενέργεια. Επίσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 

2.2.1. για την μελέτη της θραύσης των κυματισμών πάνω από Υ.Κ., έχει παρατηρηθεί ότι πιο 

απότομη κλίση ανάντη πρανούς μπορεί να οδηγήσει πιο εύκολα σε θραύση το κύμα, 

κρατώντας σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους. Οι Liao et al. (2013) αν και συμφωνούν με 

αυτό, οδηγούνται  στο συμπέρασμα ότι η ηπιότερη κλίση οδηγεί σε μεγαλύτερη απόσβεση 

ενέργειας, λόγω του μεγαλύτερου μήκους ροής στους πόρους της ανάντη πλευράς και ίσως 

και λόγω μεγαλύτερης έντασης του φαινομένου της θραύσης, παρόλο που δεν προκαλείται το 

ίδιο εύκολα. 

Αντίστοιχα το υπήνεμο πρανές, όσο πιο ήπια κλίση έχει τόσο συνεισφέρει στην περαιτέρω 

απώλεια ενέργειας του μεταδιδόμενου κύματος, κυρίως λόγω τριβής εξαιτίας της 

επιφανειακής τραχύτητας της κατασκευής. Αντίθετα, όσο πιο απότομο είναι, ευνοεί την 

απελευθέρωση υψίσυχνων ενισχυμένων αρμονικών με μικρότερες περιόδους από το 

εισερχόμενο κύμα, που διαδίδονται με τη δική τους φασική ταχύτητα στην προστατευόμενη 

περιοχή.  
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2.3.6. Η διάμετρος των ογκολίθων θωράκισης (Dn50a) 

 

Η ονομαστική διάμετρος των ογκολίθων θωράκισης Dn50a είναι στενά συνδεδεμένη με τις 

έννοιες της επιφανειακής τραχύτητας και της διαπερατότητας της κατασκευής. Κατ’ αρχάς, 

όσο μεγαλύτερη είναι η διάμετρος τόσο αυξάνεται η τραχύτητα της κατασκευής, με 

αποτέλεσμα να συνεισφέρει περισσότερο στην απώλεια ενέργειας, λόγω τριβών στην 

επιφάνεια της στέψης, όπου υφίσταται και μικρό βάθος νερού (Van der Meer και Daemen, 

1994; Seabrook και Hall, 1998). Βέβαια, επισημαίνεται ότι γενικά αυτός ο μηχανισμός 

απόσβεσης της ενέργειας θεωρείται δευτερεύων, καθώς η θραύση είναι αυτή που συμβάλλει 

κυρίως στην καταστροφή του κύματος. Ακόμα, μεγαλύτερες διάμετροι συνεπάγονται, τις 

περισσότερες φορές, μεγαλύτερη διαπερατότητα της κατασκευής, η επίδραση της οποίας 

εξετάζεται στην συνέχεια.  

Οι Van der Meer και Deamen (1994) προτείνουν την χρήση αυτής της διαμέτρου των 

ογκολίθων θωράκισης για να χαρακτηρίσει όλη την κατασκευή, στα πλαίσια της μελέτης της 

κυματικής μετάδοσης, χρησιμεύοντας στην αδιαστατοποίηση άλλων παραμέτρων. 

Χρησιμοποιείται, λοιπόν, το σχετικό ύψος κύματος Hi/Dn50a, σε αντιστοιχία με τον δείκτη 

ευστάθειας, το σχετικό ύψος στέψης F/Dn50a, ως ο αριθμός των ογκολίθων που η στέψη 

βρίσκεται κάτω από την Μ.Σ.Η. και το Β/Dn50a. Για μικρές και μέσες τιμές του F/Dn50a, η 

αύξηση του, οδηγεί σε μεγάλη αύξηση του Kt, ενώ για τις μεγάλες τιμές του, ο Κτ παραμένει 

σταθερά υψηλός, χωρίς αξιόλογη μεταβολή.    

 

2.3.7. Η διαπερατότητα (το πορώδες) της κατασκευής (n) 

 

Η διαπερατότητα της κατασκευής, που εκφράζεται με την τιμή του πορώδους n, δεν είναι 

ακόμα απόλυτα ξεκάθαρο πώς επηρεάζει την κυματική μετάδοση κατάντη Υ.Κ. Άλλωστε, 

βασικός στόχος αυτής της εργασίας είναι να ενταχθεί ποιοτικά και ποσοτικά η συμβολή της 

στην εξέλιξη του φαινομένου. Χρειάζεται όμως προσοχή, διότι, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το 

πώς θα εξελιχθεί το εισερχόμενο κύμα δεν μπορεί να εκτιμηθεί κατάλληλα χωρίς την 

συσχέτιση της διαπερατότητας με τα διαφορετικά χαρακτηριστικά του εισερχομένου κύματος 

κάθε φορά. 

Γενικά, μια αδιαπέρατη κατασκευή παρεμποδίζει την επέλαση κυμάτων μέσα από το σώμα 

της και τα ωθεί ευκολότερα σε θραύση πάνω από αυτήν, σε σχέση με μια διαπερατή, 

μειώνοντας τον συντελεστή Kt. Αντίθετα, ένας πιο διαπερατός Υ.Κ. επιτρέπει την διέλευση 

των κυμάτων μέσα από το σώμα του (διήθηση σε πορώδες μέσο) και μειώνει την ποσότητα 

του κύματος που περνά πάνω από την κατασκευή, προκαλώντας την καταστροφή ενέργειας 

λόγω συνεκτικότητας κατά την ανάπτυξη τυρβώδους ροής μέσα στα κενά του, μειώνοντας 
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και αυτός τον Kt. Εδώ, έμφαση χρειάζεται να δοθεί στο ποιος από τους δύο μηχανισμούς 

ενεργοποιείται περισσότερο κάθε φορά και ποιος είναι αποτελεσματικότερος, 

καταστρέφοντας εντονότερα την κυματική ενέργεια. Μία πιθανή απάντηση είναι ότι η 

θραύση των κυμάτων αποτελεί τον πιο ουσιώδη τρόπο απόσβεσης του κύματος σε σχέση με 

την τριβή στο πορώδες μέσο (Liao et al., 2013) και άρα όσο αυτή ευνοείται, όπως στους Υ.Κ. 

με μικρό πορώδες, τόσο μειώνεται ο Kt. Μπορεί να θεωρηθεί ότι μια διαπερατή κατασκευή 

στην ουσία αυξάνει το ενεργό ελεύθερο βάθος νερού στην περιοχή του υφάλου, σε σχέση με 

το κατασκευαστικά διαθέσιμο F. Οι Cokgor και Kapdasli (2005), διεξάγοντας πειράματα σε 

τραπεζοειδείς κατασκευές από λιθορριπή με τρία διαφορετικά πορώδη (n=0.34, 0.43 και 

0.57), κατέληξαν ότι μεγαλύτερη καταστροφή ενέργειας σε αντίστοιχα σενάρια θραυόμενων 

κυμάτων προκαλείται από τους λιγότερο διαπερατούς Υ.Κ. 

Βέβαια, δεν έχουν όλα τα εισερχόμενα κύματα μεγάλο ύψος για να θραύονται πάνω από τις 

κατασκευές και άρα, σε αντίστοιχα τέτοια σενάρια, τα ύψη των μεταδιδόμενων κυμάτων 

μπορούν να μειωθούν αυξάνοντας την τραχύτητα και την διαπερατότητα των κατασκευών 

(Ting et al., 2004). Στις μη θραυόμενες συνθήκες, στους λείους και αδιαπέρατους Υ.Κ. 

απουσιάζουν όλοι οι μηχανισμοί απόσβεσης των κυμάτων, ενώ στους διαπερατούς 

υφίστανται τουλάχιστον οι τριβές στο εσωτερικό της κατασκευής και στη στέψη της, 

καθιστώντας τους τελευταίους πιο αποτελεσματικούς. Αυτό, γίνεται πιο πιθανό, αν ληφθεί 

υπόψη ότι ένας αδιαπέρατος κυματοθραύστης προκαλεί μεγαλύτερη ρήχωση στα διερχόμενα 

κύματα και σε περίπτωση που δεν τους προκαλέσει θραύση, κάθε άλλο παρά μειώνει το ύψος 

τους.  

Στους διαπερατούς βυθισμένους κυματοθραύστες υπάρχουν δύο διαφορετικοί παράγοντες 

που ο ένας αντισταθμίζει την δράση του άλλου: από την μία η καταστροφή ενέργειας λόγω 

τριβών μέσα από τους πόρους του Υ.Κ. και από την άλλη η διείσδυση της κυματικής 

ενέργειας μέσα από τα κενά, που καταλήγει στην προσήνεμη περιοχή. Σχετικά με το ποιος 

υπερισχύει κάθε φορά, άρα και πώς εξελίσσεται ο Κt με αύξηση του πορώδους, εξαρτάται 

από το αν εξετάζονται μικρές ή μέσες προς μεγάλες τιμές του n. Στις μικρές τιμές του n, 

αύξησή του φαίνεται να αυξάνει την ενεργειακή απόσβεση λόγω τριβών, ενώ στις μέσες προς 

μεγάλες φαίνεται να αυξάνει την κυματική διείσδυση χωρίς ουσιώδεις απώλειες ενέργειας. 

Ακόμα, ουσιαστικό ρόλο έχει και το μήκος του εισερχόμενου κύματος, διότι όσο αυτό 

μεγαλώνει τόσο διευκολύνεται το κύμα να περάσει μέσα από τα κενά του Υ.Κ. χωρίς να 

υποστεί απόσβεση. 

Είναι, λοιπόν, εύλογο ότι μπορεί να αναζητείται μια βέλτιστη τιμή του πορώδους για έναν 

διαπερατό Υ.Κ., που θα επιτρέπει την ελάχιστη κυματική μετάδοση για το σύνολο των 

διαφορετικών εισερχομένων κυμάτων (Huang et al., 2003). Αύξηση του n μέχρι τη βέλτιστη 

τιμή μειώνει τον Κt, διότι η ροή του κύματος στο εσωτερικό του Υ.Κ. αυξάνεται, αλλά οι 

τριβές εκεί έχουν ισχυρή επίδραση. Αντίθετα, περαιτέρω αύξηση του n μετά τη βέλτιστη τιμή 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΠΙΣΩ ΑΠΟ ΥΦΑΛΟ ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΗ     

ΚΑΙ ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Kt 

39 

 

αυξάνει τον Κt, καθώς τότε τα κύματα διαδίδονται ανενόχλητα μέσα από τον κυματοθραύστη 

(Guta και Sundar, 2010). 

Πάντως, σε ορισμένες περιπτώσεις το πορώδες φαίνεται να μην επηρεάζει την κυματική 

μετάδοση. Για πιο μεγάλες τιμές του F, το πορώδες δεν φαίνεται να έχει σημαντική επίδραση 

στον Kt, καθώς για χαμηλή τοποθέτηση της στέψης, η ενέργεια που μεταδίδεται μέσα από την 

κατασκευή είναι πολύ μικρότερη από αυτήν που μεταδίδεται πάνω από την στέψη, 

ανεξαρτήτως της τιμής του πορώδους (Dattatri et al., 1978). Αντίθετα, οι επιδράσεις του 

πορώδους στον μετασχηματισμό του διερχόμενου κύματος γίνονται πιο ουσιώδεις όσο το 

ύψος της στέψης αυξάνεται (Ting et al., 2004).  

 

2.4. Εμπειρικές σχέσεις υπολογισμού του συντελεστή κυματικής μετάδοσης 

Κt 

  

Το πρόβλημα της μετάδοσης κυματικού πεδίου πίσω από Υ.Κ. μπορεί να θεωρηθεί ως ειδική 

περίπτωση της κυματικής μετάδοσης γενικότερα πίσω από κατασκευές χαμηλής στέψης και 

σε πολλές μελέτες το φαινόμενο εξετάζεται υπό την γενική αυτή θεώρηση. Αρκετές 

πειραματικές ερευνητικές προσπάθειες έχουν γίνει στο παρελθόν, οι οποίες οδήγησαν σε 

αναλυτικές ημι-εμπειρικές σχέσεις για τον Kt, σύνθετων κυρίως κυμάτων πίσω από 

κατασκευές χαμηλής στέψης. 

Οι εμπειρικές σχέσεις παρέχουν περιορισμένη πληροφορία αναφορικά με την κατανομή του 

ρυθμού με τον οποίο καταστρέφεται η κυματική ενέργεια πάνω από ένα έργο προστασίας της 

ακτής. Υπολογίζεται μόνο μία μέση τιμή της ενεργειακής σκέδασης κάνοντας χρήση του 

συντελεστή κυματικής μετάδοσης Kt, ενώ δεν περιγράφεται κανένα από τα περίπλοκα 

φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά τη διέλευση του κύματος, παρά μόνο φαίνονται τάσεις 

εξάρτησης του Kt σε σχέση με αδιάστατες παραμέτρους. Η απλοποιητική αυτή προσέγγιση 

ισοδυναμεί με τη θεώρηση ότι η θραύση γίνεται ταυτόχρονα σε όλο το εύρος της στέψης του 

Υ.Κ., πράγμα το οποίο απέχει από την πραγματικότητα και οδηγεί τελικά σε λανθασμένες 

εκτιμήσεις όσον αφορά στην κλίση της κυματικής ακτινοβολίας και της αντίστοιχης 

κυματικής ροής επί του Υ.Κ. και ειδικότερα στο ακρομώλιό του, όπου και το φαινόμενο της 

περίθλασης συμμετέχει καθοριστικά στην εξέλιξη του κυματικού πεδίου. Έτσι οι εμπειρικοί 

τύποι πρέπει να εφαρμόζονται σωστά από τον εκάστοτε μελετητή, χρησιμεύοντας κυρίως 

στην προκαταρκτική εκτίμηση της μείωσης της κυματικής ενέργειας παρουσία Υ.Κ. Για την 

τελική αξιολόγηση των προτεινόμενων για κατασκευή έργων είναι απαραίτητη η διεξαγωγή 

πειραμάτων σε κατάλληλα ομοιώματα στο εργαστήριο. 

Στην συνέχεια, παρατίθενται διάφοροι εμπειρικοί τύποι που έχουν προταθεί κατά καιρούς 

από αρκετούς ερευνητές. Πριν γίνει αυτό, υπενθυμίζεται ότι στα πλαίσια της παρούσας 
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εργασίας θεωρείται πάντοτε F > 0 για βυθισμένες κατασκευές και έτσι οι τύποι που 

παρουσιάζονται έχουν αλλαγμένα πρόσημα, σε σχέση με τις αυθεντικές πηγές, σε περίπτωση 

που σε αυτές θεωρείται F > 0 για έξαλες κατασκευές. 

 

2.4.1. Πρώτες προσπάθειες 

 

Στην παράγραφο αυτή δίνονται, για χάρη πληρότητας, κάποιες αρχικές προσπάθειες από 

διάφορους ερευνητές να εξάγουν εμπειρικούς τύπους υπολογισμού του Kt, μέσω 

πειραματικών διερευνήσεων, οι οποίοι δεν χρησιμοποιούνται πλέον ευρέως και σε αρκετές 

περιπτώσεις τα συμπεράσματά τους έχουν ενταχθεί σε μελλοντικούς πιο αξιόπιστους τύπους. 

Συνεπώς, δεν χρησιμοποιούνται στην συνέχεια της παρούσας εργασίας για την αξιολόγηση 

των επιδόσεών τους. 

Κατ’ αρχάς, οι Goda et al. (1967) διεξήγαγαν μια σειρά πειραμάτων με μονοχρωματικά 

κύματα σε διώρυγα με κατακόρυφους και σύνθετους κυματοθραύστες, που υφίστανται συχνή 

υπερπήδηση. Τα αποτελέσματά τους δείχνουν ότι ο Kt εξαρτάται από τον λόγο F/Hi και από 

την άλλη ότι οι λόγοι Hi/Lo και Hi/h δεν επηρεάζουν την σχέση μεταξύ του F/Hi και του Κt. Η 

εμπειρική σχέση που προτείνουν είναι: 

Κt = 0.5 [1 – sin(
 

  
 (β +  

 

  
)]                     (2.25) 

όπου οι α και β είναι αδιάστατοι συντελεστές με α = 2.0- 2.2, ανάλογα με τον τύπο της 

κατασκευής και β = 0.1, 0.3 και 0.5 για υψηλούς, μέσους και χαμηλούς αντίστοιχα 

κυματοθραύστες από λιθορριπή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Tanaka (1976) διεξήγαγε πειράματα με μονοχρωματικούς κυματισμούς που περιελάμβαναν 

και ύφαλους και έξαλους κυματοθραύστες με μεγάλο εύρος τιμών για το πλάτος στέψης. 

Σχ. 2.7 Καμπύλες Tanaka (1976) για τον υπολογισμό του Kt 
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Ήταν δε ο πρώτος που θέσπισε καμπύλες σχεδιασμού για τον συντελεστή κυματικής 

μετάδοσης Κt ως εξαρτώμενο από την σχετική βύθιση F/Hο και το σχετικό πλάτος στέψης 

Β/Lο. Οι καμπύλες αυτές έχουν μορφή ανεστραμμένου S, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.7. 

Η πρώτη σχετικά σύγχρονη ενδελεχής μελέτη του φαινομένου έγινε από τον Seelig (1980), ο 

οποίος έκανε μετρήσεις της κυματικής μετάδοσης για ένα μεγάλο αριθμό από 

κατασκευαστικές διατομές κυματοθραυστών χαμηλής στέψης, κυρίως με συνήθη περιοδικά 

κύματα, αλλά και με φασματικά. Γίνεται διαχωρισμός της συνολικής κυματικής μετάδοσης 

σε μετάδοση λόγω υπερπήδησης και λόγω διάδοσης μέσα από τους πόρους της κατασκευής, 

με χρήση των συντελεστών κυματικής μετάδοσης Kto (Kt, over) και Ktt (Kt, through) 

αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες μεταδιδόμενες στα κατάντη κυματικές ενέργειες συμβολίζονται με 

Eto που αντιστοιχεί σε ένα ύψος Hto και η Ett που παρομοίως αντιστοιχεί σε ύψος Ηtt, οπότε οι 

Kto και Ktt υπολογίζονται όπως ο συνολικός Kt. Ο τελευταίος, όταν γίνεται η διάκριση αυτή, 

υπολογίζεται ως: 

Κt = (Kto
2 

+ Ktt
2
)
1/2 

                             (2.26) 

Ο Seelig πρότεινε την ακόλουθη αναλυτική σχέση για τον εμπειρικό συντελεστή Kto, ο 

οποίος προτείνεται και από το Shore Protection Manual (SPM, 1984): 

Κto = (0.51 – 0.11
 

   
 ) (1 + 

 

 
 ), για B < 3.2h΄                                                        (2.27) 

όπου R είναι η κυματική αναρρίχηση στο προσήνεμο πρανές το κυματοθραύστη, στην 

αντίστοιχη περίπτωση όμως με απουσία κατάντη κυματικής μετάδοσης. Τύπος για τον 

υπολογισμό του R παρέχεται από το Shore Protection Manual και συνιστάται για σύνθετα 

κύματα να χρησιμοποιείται η περίοδος κορυφής Tp (SPM, 1984). 

Άλλες αντίστοιχες προσπάθειες έγιναν από τον Allsop (1983) και τους Powell και Allsop 

(1985) για κατασκευές χαμηλής στέψης, αποτυπώνοντας την γενικότερη υδραυλική 

συμπεριφορά τους. Στις έρευνες αυτές προτείνεται η εισαγωγή της παραμέτρου R
*
 για 

καλύτερη περιγραφή του Kt, η οποία ορίζεται ως εξής: 

R
*
 =  

 

  
 ( 

  

  
  1/2

                              (2.28) 

Τα πειράματα του Allsop (1983) πραγματοποιήθηκαν σε κατασκευές με στρώση θωράκισης 

από ογκολίθους και με σύνθετα κύματα μεταβάλλοντας τα ύψη και τις περιόδους τους. 

Τροποποίησε την σχέση των Goda et al. (1967), απλά αντικαθιστώντας το F/Hi με το R
*
, 

οπότε καταλήγει: 

Κt = 0.5 [1 – sin(
 

  
 (β + R

*
)]                          (2.29) 
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Οι Powell και Allsop (1985) χρησιμοποίησαν προηγούμενες έρευνες και ως αποτέλεσμα 

δίνονται εμπειρικά γραφήματα, ως κατευθυντήριες γραμμές για τον υπολογισμό του 

συντελεστή Κt, για πορώδες των Υ.Κ. της τάξεως n = 0.4, συναρτήσει των F/Hi και R
*
. 

O Ahrens (1987) εξέτασε την ευστάθεια και την μετάδοση κυματισμού σε τεχνητούς υφάλους 

με δυναμική ευστάθεια, δηλαδή με μεταβαλλόμενη γεωμετρία υπό την δράση των κυμάτων. 

Συνεπώς, το τελικό ύψος της κατασκευής, όπως αυτό εισάγεται στην προτεινόμενη σχέση, 

πρέπει να ληφθεί ίσο με το τελικό ύψος αυτής μετά το σημείο ισορροπίας της υπό 

επαναλαμβανόμενη κυματική δράση. Η όλη ανάλυση των πειραματικών διατάξεων και του 

προτεινόμενου τύπου περιλαμβάνεται και στην εργασία της Hearn (1987). Ο τύπος αυτός έχει 

την ακόλουθη μορφή: 

Κt = 
 

   
    

        
       

 , για F/Hi > 1                               (2.30) 

Κt = 
 

   
  

 
         

 

     
 
     

          
 

  
          

    

        
   

, για F/Hi < 1                 (2.31) 

Η παραπάνω εξίσωση δεν έχει άλλους περιορισμούς στην εφαρμογή της, όμως μπορεί να μην 

αντιστοιχεί στην πραγματική επίδραση που έχει το σχετικό πλάτος στέψης B/Li στον Kt. 

Σημειώνεται εδώ ότι ο Ahrens υπήρξε από τους πρώτους ερευνητές που διαπίστωσε ότι το 

πορώδες θα μπορούσε να επηρεάζει την διαδικασία κυματικής μετάδοσης και το μέτρησε στα 

πειράματά του ίσο με n = 0.4.      

 

2.4.2. Van der Meer (1990) 

 

O Van der Meer (1990) συγκεντρώνοντας αρκετά δεδομένα από τις μέχρι τότε πειραματικές 

διερευνήσεις ανέπτυξε έναν καινούριο τύπο πρόβλεψης του Kt που περιλαμβάνει 

αποκλειστικά τον αδιάστατο λόγο F/Hi: 

Κt = 0.10, για -2.0 < 
 

  
 < -1.2                           (2.32) 

Kt = 0.46 + 0.3
 

  
 , για -1.2 <  

 

  
 < 1.13                       (2.33) 

Κt = 0.80, για 1.13 <  
 

  
 < 2                             (2.34) 

Η παραπάνω έκφραση δεν λαμβάνει υπόψη την επίδραση του πλάτους στέψης της 

κατασκευής και άλλων παραμέτρων, όπως η κλίση του ανάντη πρανούς, το εισερχόμενο 

μήκος κύματος και η ενεργειακή απώλεια μέσω τριβής στην επιφάνεια του έργου, που 

εκφράζεται με τη μορφή λόγων που περιλαμβάνουν την διάμετρο Dn50a. Τα δεδομένα που 
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χρησιμοποιήθηκαν παρουσίαζαν μεγάλη διασπορά, οπότε αυτό το μειονέκτημα ελήφθη 

υπόψη και ο συγγραφέας προχώρησε και σε νέες πειραματικές διερευνήσεις μαζί με άλλους 

ερευνητές, παρέχοντας βελτιωμένους εμπειρικούς τύπους. 

 

2.4.3. Van der Meer και Daemen (1994) 

 

Ο Daemen (1991) διεξήγαγε πειράματα σε διώρυγα δύο διαστάσεων στο Delft Hydraulics με 

σύνθετους κυματισμούς σε στατικά ευσταθείς κυματοθραύστες χαμηλής στέψης από 

λιθορριπή, μεταβάλλοντας το ύψος στέψης της κατασκευής και το εισερχόμενο ύψος κύματος 

και επεσήμανε ότι για να υπολογιστεί κατάλληλα ο Kt πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η 

διαπερατότητα της κατασκευής. Οι Van der Meer και Daemen (1994) χρησιμοποίησαν όσα 

από τα πειραματικά αποτελέσματα του Daemen (1991) και άλλα παλαιότερα που ελήφθησαν 

υπόψη από τον Van der Meer (1990) αναφέρονται σε σύνθετους κυματισμούς για να εξάγουν 

έναν καινούριο εμπειρικό τύπο. Μέχρι τότε η κυματική μετάδοση εξεταζόταν με τον 

συμβατικό τρόπο ως συνάρτηση του λόγου F/Hi, αλλά οι συγγραφείς παρατήρησαν ότι δεν 

είναι σίγουρο ότι προκύπτουν παρόμοια αποτελέσματα για μεταβολή του F/Hi κρατώντας 

διαφορετική μεταβλητή σταθερή κάθε φορά και μεταβάλλοντας την άλλη και ότι για F = 0 

όλη η επίδραση του Hi εξαφανίζεται οδηγώντας σε σημαντική διασπορά των αντίστοιχων 

διαγραμμάτων. Προτείνουν, λοιπόν, την χρήση της διαμέτρου των ογκολίθων θωράκισης 

Dn50a, που λαμβάνει έμμεσα υπόψη την διαπερατότητα της κατασκευής, για να προκύψουν οι 

αδιαστατοποιημένοι λόγοι, σχετικό ύψος κύματος Hi/Dn50a, σε αντιστοιχία με τον δείκτη 

ευστάθειας της κατασκευής, σχετικό ύψος στέψης F/ Dn50a, ως ο αριθμός των ογκολίθων που 

το επίπεδο στέψης βρίσκεται πάνω ή κάτω από τη Μ.Σ.Η. και σχετικό πλάτος στέψης Β/Dn50a. 

Γίνεται υπόθεση γραμμικής συσχέτισης του Kt με το F/Dn50a στην περιοχή τιμών -2 < F/Dn50a 

< 2, οπότε η γενική μορφή της εξίσωσης για όλους τους τύπους κατασκευών είναι: 

Κt = α 
 

     
 + b                             (2.35) 

Από τις περαιτέρω αναλύσεις προέκυψε ότι για όλους τους τύπους των κατασκευών: 

α = 0.24 – 0.031
  

     
                         (2.36) 

ενώ γίνεται ο εξής διαχωρισμός για τον συντελεστή b: 

b = ­5.42sop + 0.0323
  

     
 – 0.0017 (

 

     
)1.84

 + 0.51,                                         (2.37) 

για συμβατικούς κυματοθραύστες στατικά ευσταθείς, διαβαθμισμένους σε στρώσεις 

θωράκισης και πυρήνα (conventional breakwaters) 
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b = ­2.6sop – 0.05
  

    
 + 0.85,                                       (2.38) 

για δυναμικά ευσταθείς ομογενείς υφάλους κυματοθραύστες (reef- type breakwaters) 

Ο παραπάνω τύπος ισχύει μεταξύ των προαναφερθέντων ορίων του F/Dn50a και των 

προτεινόμενων ελάχιστων και μέγιστων τιμών του Kt, που ορίζονται παρακάτω διαφορετικά 

για συμβατικούς και ομογενείς κυματοθραύστες: 

Για συμβατικούς κυματοθραύστες: 

Kt, min = 0.075 

Kt, max = 0.75 

Για ομογενείς Υ.Κ. : 

Κt, min = 0.15 

Κt, max = 0.60 για F/Dn50 ≤ 2, γραμμικά αυξανόμενο σε Kt = 0.80 για F/Dn50 = 6 

Πέραν αυτών ορίζονται και τα εξής όρια εφαρμογής του τύπου: 

1 < 
  

     
 < 6 

0.01 < sop < 0.05 

Και τα δύο ανώτατα όρια μπορούν να θεωρηθούν ως φυσικοί περιορισμοί. Για το σχετικό 

ύψος κύματος, ως οριακή τιμή από την οποία και πάνω θα προκληθεί αστάθεια της 

κατασκευής και για την καμπυλότητα, ως η τιμή από την οποία και μετά τα κύματα 

θραύονται πριν την κατασκευή. Ο τύπος εφαρμόζεται και εκτός των ορίων αυτών, αλλά με 

μειωμένη αξιοπιστία. Υποθέτοντας κανονική κατανομή των δεδομένων που 

χρησιμοποιήθηκαν στις αναλύσεις και για τα όρια που προαναφέρθηκαν, για τους 

συμβατικούς κυματοθραύστες η τυπική απόκλιση του Kt υπολογίσθηκε σ = 0.05, που 

σημαίνει ότι τα διαστήματα εμπιστοσύνης 90% δίνονται με Kt =       
 , ενώ και για τους 

ομογενείς Υ.Κ. η τυπική απόκλιση βρέθηκε σ = 0.054. 

 

2.4.4. D’ Angremond, Van der Meer και De Jong (1996) 

 

Οι D’ Angremond et al. (1996) επανεξέτασαν τα δεδομένα που χρησιμοποίησαν οι Van der 

Meer και Daemen (1994) για την εξαγωγή του προηγούμενου τύπου και συμπεριέλαβαν και 

νέα δεδομένα από πειραματικές διερευνήσεις στο Delft Hydraulics (1993, 1994), όπου 

εξετάσθηκαν και λείες, αδιαπέρατες κατασκευές και κάποιες κατασκευές με στρώση 

θωράκισης από τεχνητές μονάδες Tetrapods και Acropods. Στόχος τους ήταν να βρεθεί μια 

διορθωμένη έκφραση που θα λαμβάνει υπόψη την τραχύτητα και την διαπερατότητα των 
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κατασκευών. Η ανάλυση της ευρείας αυτής βάσης δεδομένων έγινε αρχικά με παρόμοιο 

τρόπο, με αυτόν που πρώτα προτάθηκε από τον Van der Meer (1990), οδηγώντας σε σχέση 

της μορφής: 

Κt = a  
 

  
 + b                         (2.39) 

όπου ο συντελεστής a θεωρήθηκε ανεξάρτητος των υπολοίπων παραμέτρων του προβλήματος 

και ίσος με a = 0.4. και ο συντελεστής b προσδιορίζει την τιμή του Kt, όταν F=0. Ο 

συντελεστής b υπολογίζεται συναρτήσει του πλάτους στέψης και του αριθμού Iribarren ξop, 

που θεωρείται από τους συγγραφείς ως δείκτης θραύσης, οπότε: 

b = Astr (
 

  
)
-0.31

(1-e
-0.5ξop

)                            (2.40) 

όπου ο Astr λαμβάνει υπόψη τον τύπο και την διαπερατότητα της κατασκευής, παίρνοντας 

διαφορετικές τιμές κάθε φορά: 

Αstr = 0.64, για διαπερατές κατασκευές από λιθορριπή (φυσικών ή τεχνητών ογκολίθων) 

Αstr = 0.80, για λείες, αδιαπέρατες κατασκευές (για παράδειγμα θωράκιση γεμισμένη με 

ασφαλτικά) 

Αstr = 0.75, για στρώματα από μπλόκια από σκυρόδεμα (block mattresses) 

Αstr = 0.70, για γεωυφάσματα ή αμμόσακους (gabion mattresses) 

Οι περιορισμοί για την εφαρμογή της σχέσης, που προέκυψαν ούτως ώστε να αποφεύγεται 

θραύση των κυμάτων πριν προσεγγίσουν την κατασκευή στο εργαστήριο, είναι: 

-2.5 < 
 

  
 < 2.5 

sop ≤ 0.06 

Hi/ht ≤ 0.54 

Από επόμενες έρευνες βρέθηκε ότι ο προτεινόμενος εμπειρικός τύπος περιορίζεται στις 

περιπτώσεις για τις οποίες ισχύει Β/Hi < 10, δηλαδή όχι για πολύ ευρύ πλάτος στέψης, καθώς 

το σφάλμα στην πρόβλεψη του Kt αυξάνεται με αύξηση του παραπάνω λόγου (Briganti et al., 

2004). Τέλος, για όλους τους τύπους κατασκευών τα όρια τιμών του Κt είναι: 

0.075 ≤ Κt ≤ 0.80 

Για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν υπολογίσθηκε ότι για τις 

διαπερατές κατασκευές η τυπική απόκλιση ήταν σ = 0.06, οδηγώντας σε διαστήματα 

εμπιστοσύνης 90% με Κt =      
 , και για τις λείες, αδιαπέρατες ήταν σ = 0.053, με 

αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης να δίνουν Kt =       
 . 
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2.4.5. Briganti, Van der Meer, Buccino και Calabrese (2004) 

 

Οι Briganti et al. (2004) στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος DELOS (Environmental 

Design of Low Crested Coastal Defence Structures) επέκτειναν και τροποποίησαν τον 

προηγούμενο τύπο των D’ Angremond et al. (1996) για πιο ευρείας στέψης κατασκευές. Για 

τον σκοπό αυτό συγκέντρωσαν μία πολύ ευρεία βάση δεδομένων με πάνω από 2000 

πειραματικές δοκιμές μετάδοσης κυματισμού πίσω από χαμηλής στέψης κατασκευές σε δύο 

διαστάσεις, που περιελάμβανε τα δεδομένα των Van der Meer και Daemen (1994), των D’ 

Angremond et al. (1996), των Seabrook και Hall (1998), των Hirose et al. (2000) που 

εξέτασαν τον νέο, τεχνητό τύπο μονάδων θωράκισης Aquareefs και των Melito και Melby 

(2002), που εξέτασαν κατασκευές θωρακισμένες με τα τεχνητά στοιχεία Core Loc. Επίσης, 

χρησιμοποίησαν νέα δεδομένα που προέκυψαν στα πλαίσια του DELOS, για διαπερατές 

κατασκευές από λιθορριπή υπό την δράση φασματικών κυματισμών στο UCA (University of 

Cantabria, 2001), στο UPC (Polytechnic University of Catalonia, 2002) και στο Coastal 

Research Center (FZK, Αννόβερο, 2002). Ο τύπος στον οποίο καταλήγουν για χαμηλής 

στέψης διαπερατές κατασκευές, και όχι για λείες και αδιαπέρατες είναι: 

Κt = 0.35 
 

  
 + 0.51 (

 

  
)
-0.65

 (1 – e
-0.41ξop

), για Β/Hi ≥ 10                     (2.41) 

Για τιμές Β/Hi < 10, συνιστάται η χρήση του τύπου των D’ Angremond et al. (1996). Όσον 

αφορά τους υπόλοιπους περιορισμούς κατά την εφαρμογή του τύπου, τονίζεται ότι από τα 

πειραματικά δεδομένα που συγκεντρώθηκαν απορρίφθηκαν όσα είχαν Hi/h ≥ 0.56 και sop > 

0.07, διότι θεωρείται ότι θραύονται πριν την κατασκευή και όσα είχαν sop < 0.002, καθώς 

θεωρείται δύσκολη η δημιουργία τους στις εργαστηριακές συνθήκες. Επίσης, δεν 

χρησιμοποιήθηκαν όσα είχαν τιμές Hi/Dn50a > 6, επειδή προκαλούν αστάθεια των 

κατασκευών. Για τις τιμές του Kt δίνονται τα εξής όρια: 

Ktl = 0.05 ≤ Kt ≤ Ktu = ­ 0.006 
 

  
 + 0.93                         (2.42) 

Οι συγγραφείς επιβεβαιώνουν την καλή επίδοση του τύπου, καθώς για τι σύνολο των 

δεδομένων στο πεδίο εφαρμογής δίνει ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος RMSE (Root 

Mean Square Error) = 0.082, τετράγωνο του συντελεστή συσχέτισης R
2
 = 0.90 και τυπική 

απόκλιση σ = 0.06.  

Διερευνήθηκε, επίσης, η επιρροή της γωνίας πρόσπτωσης του εισερχόμενου κυματισμού και 

βρέθηκε ότι, μόνο για κατασκευές από λιθορριπή, ο Κt δεν επηρεάζεται από την γωνία αυτή 

και μπορεί να γίνεται χρήση των προηγούμενων τύπων. 
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2.4.6. Van der Meer, Briganti, Zannutigh και Wang (2005) 

 

Οι Van der Meer et al. (2005), πάλι στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος DELOS, 

χρησιμοποίησαν πειράματα από την ίδια βάση δεδομένων της προηγούμενης διερεύνησης. 

Αρχικώς, προτάθηκε ένας εμπειρικός τύπος για λείες και αδιαπέρατες κατασκευές, 

λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα αντίστοιχα διαθέσιμα πειράματα. Διερευνήθηκε, ακόμα, και η 

λοξή πρόσπτωση του κυματισμού σε αυτές, η οποία φαίνεται ότι εδώ επηρεάζει τον Kt. 

Ερμηνεύοντας την διαφορετική συμπεριφορά των λείων αδιαπέρατων κατασκευών σε σχέση 

με τις διαπερατές από λιθορριπή και βασιζόμενοι στα πειράματα, θεωρούν ότι στις πρώτες το 

πλάτος στέψης επηρεάζει την κυματική μετάδοση όταν ξop ≥ 3, οπότε τα κύματα δεν 

θραύονται στο προσήνεμο πρανές και ενδέχεται να υποστούν θραύση πάνω από την στέψη, 

οπότε το πλάτος της είναι καθοριστικό. Αντίθετα όταν ξop < 3, τα κύματα θραύονται στο 

προσήνεμο πρανές και το πλάτος στέψης δεν παίζει ρόλο στην κυματική μετάδοση, αφού δεν 

διαθέτει τραχύτητα ικανή να προκαλέσει ενεργειακή απόσβεση. Σύμφωνα με τα παραπάνω 

προκύπτουν οι εξής εκφράσεις για τον υπολογισμό του Kt σε λείες, αδιαπέρατες κατασκευές 

υπό κάθετη πρόσπτωση του εισερχόμενου κυματισμού: 

Κt = 0.30 
 

  
 + 0.75 (1- e

-0.5ξop
),                      (2.43) 

με όρια εφαρμογής: 

1 < ξop < 3 

1 < 
 

  
 < 8.6 

Κt = 0.30 
 

  
 + 0.75 (

 

  
)
-0.31

 (1- e
-0.5ξop

),                       (2.44) 

με όρια εφαρμογής: 

3 ≤ ξop < 8.2 

1 < 
 

  
 < 8.3 

Και στις δύο περιπτώσεις τα όρια για τον Kt είναι: 

0.075 ≤ Κt ≤ 0.80 

Με τις παραπάνω σχέσεις, το τετράγωνο του συντελεστή συσχέτισης δίνει τιμή R
2
 = 0.91και 

η τυπική απόκλιση σ = 0.056, οπότε για τα διαστήματα εμπιστοσύνης 90%, κυμαίνεται o Κt = 

      
 . 

Για λοξή πρόσπτωση του κυματισμού, όπου οι ορθογωνικές του κύματος σχηματίζουν γωνία 

β με την κάθετη στον άξονα του έργου, ο προτεινόμενος τύπος είναι: 
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Kt = [ 0.3 
 

  
+ 0.75 (1 – e

-0.5ξop
)] cos

2/3
β,                           (2.45) 

με όρια εφαρμογής: 

1 < ξop < 3 

1 < 
 

  
 < 4 

0° ≤ β ≤ 70
ο
  

Και τα όρια τιμών του Kt: 

0.075 ≤ Κt ≤ 0.80 

Και εδώ, η καλή απόδοση του τύπου επιβεβαιώνεται με την εύρεση της τυπικής απόκλισης σ 

= 0.052, από το διάγραμμα του υπολογισμένου από τον εμπειρικό τύπο Κt σε συνάρτηση με 

τον αντίστοιχο Kt που έχει παρατηρηθεί στα πειράματα, που οδηγεί σε Κt =      
 , για 

διαστήματα εμπιστοσύνης 90%. Για τον συντελεστή συσχέτισης προκύπτει σχετικά καλή 

τιμή του τετραγώνου του R
2
 = 0.84. 

Στα πλαίσια αυτής της έρευνας, αξιολογήθηκε στη συνέχεια και η απόδοση παλαιότερων 

εμπειρικών τύπων για διαπερατούς κυματοθραύστες από λιθορριπή, σύμφωνα με τη μεγάλη 

βάση δεδομένων του DELOS. Προτείνεται για πρακτικές εφαρμογές η χρήση του τύπου των 

Briganti et al. (2004) για Β/Hi ≥ 12, του τύπου των D’ Angremond et al. (1996) για Β/Hi ≤ 8 

και γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δύο τιμών του Kt στο εύρος 8 < Β/Hi < 12. Η αλλαγή 

αυτή στα όρια των δύο τύπων, οφείλεται στην παρατηρούμενη ασυνέχεια μεταξύ τους στην 

τιμή Β/Hi = 10, με εφαρμογή του προηγούμενου προτεινόμενου διαχωρισμού των Briganti et 

al. (2004). 

 

2.4.7. Seabrook και Hall (1998) 

 

Οι Seabrook και Hall (1998) διεξήγαγαν πειράματα σε δύο και τρεις διαστάσεις, 

αποκλειστικά σε βυθισμένους κυματοθραύστες από λιθορριπή, με διαβάθμιση στρώσεων 

θωράκισης και πυρήνα, με τα αποτελέσματά τους να δείχνουν ότι οι βασικές παράμετροι που 

επηρεάζουν τον Kt είναι η σχετική βύθιση της κατασκευής, το εισερχόμενο ύψος κύματος και 

το πλάτος στέψης. Το πρόγραμμα των δοκιμών περιλάμβανε 13 διαφορετικές γεωμετρίες 

κατασκευών, για 5 διαφορετικά βάθη νερού, με μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά των 

εισερχομένων φασματικών κυματισμών, δίνοντας τελικώς ένα σύνολο 800 δοκιμών. Οι 

αναλύσεις του Kt έγιναν πραγματοποιώντας γραφική ανάλυση των τάσεων μεταβολής του Kt, 

ακολουθούμενη από στατιστική ανάλυση εναλλακτικών εξισώσεων υπολογισμού του Kt σε 

σχέση με καθοριστικές αδιάστατες παραμέτρους.  
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Προτάθηκαν νέες αδιάστατες μεταβλητές, που είναι σχετικότερες, κατά τους συγγραφείς, με 

τις φυσικές διεργασίες που επηρεάζουν την κυματική μετάδοση. Το φαινόμενο της θραύσης 

θεωρούν ότι καθορίζεται από την σχετική βύθιση F/Hi, που επηρεάζει πολύ τον Kt, ειδικά για 

τις μικρές τιμές της, ενώ η υπερπήδηση, καθοριστική για μικρή βύθιση του Υ.Κ., εκφράζεται 

με τον λόγο Ηi/B. Η εισαγωγή της παραμέτρου FHi/(BDn50a) εκφράζει την απώλεια ενέργειας 

του κύματος λόγω τριβών στην επιφάνεια της κατασκευής, ενώ η επίδραση του πορώδους 

λαμβάνεται έμμεσα υπόψη με την διάμετρο των ογκολίθων θωράκισης, μέσω της 

παραμέτρου ΒF/(LiDn50a), που εκφράζει την επίδραση του μήκους κύματος στην ταχύτητα 

ροής στα κενά της κατασκευής, την επίδραση του ελεύθερου βάθους νερού στην ποσότητα 

της ροής που αντιστοιχεί μέσα στην στρώση θωράκισης και την επίδραση του πλάτους 

στέψης στις απώλειες ενέργειας λόγω ροής στο πορώδες μέσο. Κατέληξαν ότι η επίδραση του 

πλάτους στέψης είναι σημαντική όσον αφορά την μεταφορά ενέργειας στις υψηλότερες 

αρμονικές του φάσματος κατά την αλληλεπίδραση κύματος- Υ.Κ. Η τελική προτεινόμενη 

εξίσωση είναι: 

Kt = 1 – [ exp( ­0.65 
 

  
 ­ 1.09 

  

 
) + 0.047 

  

       
 – 0.067 

   

      
 ]                    (2.46) 

Τα όρια εφαρμογής που δίνονται είναι τα εξής: 

0 ≤ 
  

       
   7.08 

0 ≤ 
   

      
 ≤ 2.14 

Για τα πειράματα σε δύο διαστάσεις προέκυψε τιμή R
2
 = 0.914. Παρόλο που η εξίσωση δεν 

βασίστηκε στα πειράματα τριών διαστάσεων, η απόδοσή της είναι σχετικά καλή για μικρές 

και μέσες τιμές του Κt και σε αυτές τις περιπτώσεις. 

 

2.4.8. Gironella και Sanchez- Arcilla (1999) 

 

Οι Gironella και Sanchez- Arcilla (1999) επανεξέτασαν αρκετά πειραματικά δεδομένα και 

κατέληξαν ότι ο συντελεστής Κt επηρεάζεται κυρίως από τον αδιάστατο συντελεστή F/Lo. Ο 

προτεινόμενος τύπος για βυθισμένους κυματοθραύστες περιλαμβάνει τις μεταβλητές ξop και 

F/Lo προέκυψε με μη γραμμική παλινδρόμηση και είναι ο εξής: 

Κt = 6.43ξop 
 

  
 + 14.63 

 

  
 + 0.52                            (2.47) 

Τα όρια εφαρμογής του τύπου είναι: 

3.2 ≤ ξop ≤ 5.5 
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0 ≤ 
 

  
 ≤ 0.04 

0.015 ≤ so ≤ 0.04 

Η εμπειρική αυτή σχέση έδωσε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης με R
2
 = 0.98. 

 

2.4.9. Bleck και Oumeraci (2002) 

 

Οι Bleck και Oumeraci (2002) μελέτησαν το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης πάνω από 

ύφαλους αναβαθμούς ορθογωνικής διατομής, με 6 διαφορετικές γεωμετρίες και σύνθετους 

κυματισμούς. Κατέληξαν σε ένα τύπο που περιλαμβάνει την καθοριστικότερη παράμετρο 

F/Hi: 

Κt = 1 – 0.83 exp( -0.72
 

  
)                          (2.48) 

Ο τύπος αυτός οδηγεί σε καλή απόδοση, σύμφωνα με τις στατιστικές παραμέτρους R
2
 = 0.90 

και σ = 0.067, για τα πειράματα από τα οποία προέκυψε. 

 

2.4.10. Friebel και Harris (2003) 

 

Ο σκοπός της έρευνας των Friebel και Harris ήταν η ανάπτυξη ενός εμπειρικού μοντέλου 

υπολογισμού του Kt, ως βελτίωση των υπαρχόντων, για θεώρηση του προβλήματος σε δύο 

διαστάσεις. Συνολικά επανεξετάσθηκαν πέντε βάσεις δεδομένων από παλαιότερα πειράματα, 

των Seelig (1980), Daemrich και Kahle (1985), Van der Meer (1988), Daemen (1991) και 

Seabrook (1997). Τα αποτελέσματα των αναλύσεων επιβεβαιώνουν ότι ο συντελεστής 

κυματικής μετάδοσης εξαρτάται πολύ από το σχετικό ελεύθερο βάθος νερού F/Hi και επίσης 

αξιόλογη επίδραση έχουν το πλάτος στέψης προς το βάθος νερού Β/h, το ύψος της 

κατασκευής προς το βάθος νερού h΄/h, το πλάτος στέψης προς το εισερχόμενο μήκος κύματος 

B/Li και το ελεύθερο βάθος νερού προς το πλάτος στέψης F/B. Η σχέση που προτείνεται 

είναι: 

Κt= ­0.4969exp(­
 

  
) –0.0292(

 

 
) –0.4257(

  

 
) –0.0696ln(

 

  
) +0.1359(

 

 
) +1.0905          (2.49) 

Τα όρια ισχύος του τύπου είναι: 

0 ≤ 
 

  
 ≤ 8.696 

0.286 ≤  
 

 
 ≤ 8.750 
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0.440 ≤  
  

 
 ≤ 1 

0.024 ≤  
 

  
 ≤ 1.890 

0 ≤ 
 

 
 ≤ 1.050 

Όσον αφορά την αξιολόγηση της απόδοσής του τύπου, για τα δεδομένα που ελήφθησαν 

υπόψη υπολογίσθηκαν R
2
 = 0.9402 και σ = 0.051. 

 

2.4.11. Siladharma και Hall (2003) 

 

Επεκτείνοντας την προσπάθεια του Seabrook (1997) και για να συμπεριληφθεί η επίδραση 

του φαινομένου της περίθλασης στον τύπο υπολογισμού του Kt, οι Siladharma και Hall 

(2003) ανέπτυξαν μία νέα έκφραση, εφαρμόζοντας μεθοδολογία μη γραμμικής απόκλισης 

εξαρτημένης στατιστικής μεταβλητής. Χρησιμοποίησαν πειραματικά αποτελέσματα 

κυματικής μετάδοσης σε τρισδιάστατο μοντέλο βυθισμένου κυματοθραύστη και οι 

αδιάστατες παράμετροι που συμμετείχαν στην ανάλυση είναι αντίστοιχες με αυτές των 

Seabrook και Hall (1998). Ο τύπος για τρισδιάστατη θεώρηση του προβλήματος και 

ενσωμάτωση όρου για την περίθλαση είναι: 

Κt = ­0.869exp(­ 
 

  
)  + 1.049 exp(­0.003 

 

  
) – 0.026

   

      
 ­ 0.005 

  

       
 

+ 0.003
  

  
 
 

  
 cos(φ – φο),                           (2.50) 

όπου: 

r: η ακτινική απόσταση του εξεταζόμενου σημείου της προστατευόμενης περιοχής από το 

ακρομώλιο 

φο: η γωνία πρόσπτωσης των ορθογωνικών του κύματος, σε σχέση με τον άξονα της 

κατασκευής στο ακρομώλιο  

φ: η τελική γωνία που σχηματίζουν οι ορθογωνικές του κύματος με τον άξονα της 

κατασκευής στο εξεταζόμενο σημείο της προστατευόμενης περιοχής, η οποία είναι 

διαφορετική από την φο λόγω του φαινομένου της περίθλασης 

Υπολογίσθηκαν οι στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης R
2
 = 0.854 και σ =0.07. Ο τύπος για 

τις τρεις διαστάσεις φαίνεται να αποδίδει καλύτερα στην εξής περιοχή τιμών του Κt: 

0.4 ≤ Κt ≤ 0.8 
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Σε περίπτωση που το πρόβλημα εξετάζεται σε δύο διαστάσεις εφαρμόζεται ο παραπάνω 

τύπος με απαλοιφή του όρου για την περίθλαση, οπότε ο τύπος παίρνει την πιο απλή μορφή: 

Κt = ­0.869exp(­ 
 

  
)  + 1.049 exp(­0.003 

 

  
) – 0.026

   

      
 ­ 0.005 

  

       
              (2.51) 

 

2.4.12. Daemrich, Mai και Ohle (2002) 

 

Οι Daemrich et al. (2002), προσπαθώντας να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα των 

περιορισμένων ορίων τιμών για τον συντελεστή Kt, επέκτειναν την έρευνα σε πιο βαθιά νερά, 

στα οποία αντιστοιχούν μεγάλες τιμές του σχετικού ελεύθερου βάθους νερού F/Hi και 

επομένως μεγάλες τιμές του Kt. Συγκεκριμένα για Kt ≥ 0.8 καθόρισαν την παρακάτω σχέση: 

Κt = tanh(
   

   
)
0.262

                                (2.52) 

Για Kt < 0.8 ισχύει ο τύπος των D’ Angremond et al. (1996) κατά τα γνωστά. 

 

2.4.13. Calabrese, Vicinanza και Buccino (2003) 

 

Στα πλαίσια της διερεύνησης αυτής διεξήχθησαν μεγάλης κλίμακας πειράματα, με διαστάσεις 

κοντά στο πρωτότυπο για ελαχιστοποίηση των επιδράσεων κλίμακας, σε χαμηλής στέψης 

κυματοθραύστες από λιθορριπή, διαπερατών και αδιαπέρατων, υπό την δράση θραυόμενων 

κυμάτων στο “Grosser WellenKanal’’ (GWK) του Αννόβερου της Γερμανίας. Έτσι, στα 

πειράματα των Calabrese et al. (2003), αμέσως ανάντη της κατασκευής, η περιοχή βρισκόταν 

είτε στην ζώνη πριν την θραύση είτε ακόμα και μετά την θραύση. 

Γίνεται αξιολόγηση υπαρχόντων ως τότε εμπειρικών τύπων και τονίζεται ότι δεν φαίνεται να 

είναι πολύ αξιόπιστοι για κατασκευές τοποθετημένες σε ρηχά νερά, διότι οι περισσότερες 

πειραματικές διερευνήσεις έχουν γίνει με κύματα που δεν επιτρεπόταν να θραύονται πριν την 

κατασκευή, αντίθετα με ότι συμβαίνει στα πειράματα των Calabrese et al. (2003). Από τους 

παλαιότερους εμπειρικούς τύπους φαίνεται ότι στις συνθήκες ρηχότερων νερών 

ανταποκρίνεται καλύτερα ο τύπος των D’ Angremond et al. (1996), δίνοντας RMSE = 0.11.  

Οι συγγραφείς τονίζουν τρία βασικά συμπεράσματα από την διερεύνησή τους: 

1. Η μείωση του Kt δεν θα έπρεπε να είναι σταθερή όπως στον τύπο των D’ Angremond 

et al. (1996), αλλά φαίνεται ότι είναι συνάρτηση του πλάτους στέψης B. 

2. Σημαντικό ρόλο φαίνεται να διαδραματίζει ο δείκτης θραύσης Hi/h, ειδικά όταν ο 

κυματοθραύστης βρίσκεται σε ρηχά νερά. 
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3. Φαίνεται πιο βολικό να αδιαστατοποιηθεί το ελεύθερο βάθος νερού F με το πλάτος 

στέψης Β, παρά με το εισερχόμενο ύψος κύματος F/Hi. 

Συμπεριλαμβάνοντας αυτά τα τρία σημεία στις αναλύσεις, προέκυψε τελικώς ο ακόλουθος 

εμπειρικός τύπος: 

Κt = a 
 

 
 + b,                               (2.53) 

όπου: 

b = α exp(­ 0.0845
 

  
)                             (2.54) 

α = 1 – 0.562 exp( ­0.0507ξ)                             (2.55) 

a = ­ β exp( 0.2568
 

  
)                                (2.56) 

β = 0.6957
  

  
 ­ 0.7021                                 (2.57) 

Τα όρια εφαρμογής της παραπάνω σχέσης είναι: 

-0.3 ≤ 
 

 
 ≤ 0.4 

1.06 ≤ 
 

  
 ≤ 8.13 

0.31 ≤ 
  

  
 ≤ 0.61 

3 ≤ ξ ≤ 5.2 

Με χρήση του παραπάνω τύπου μειώνεται το σφάλμα RMSE σε σχέση με τον τύπο των D’ 

Angremond et al. (1996) κατά 66% (0.04 έναντι 0.11), ενδεικτικό της καλής απόδοσης στα 

όρια εφαρμογής του. Συγκρινόμενος και με άλλα παλαιότερα πειράματα φαίνεται να 

ανταποκρίνεται ικανοποιητικά δίνοντας RMSE = 0.09.  

 

2.4.14. Buccino και Calabrese (2007) 

 

Οι Buccino και Calabrese (2007) στην δημοσίευσή τους περιγράφουν ένα ημι-εμπειρικό 

μοντέλο πρόβλεψης του Kt, που ανέπτυξαν οι ίδιοι, όπου οι εξισώσεις προέκυψαν ξεκινώντας 

από μια σχηματοποίηση των φυσικών διεργασιών που καθορίζουν το φαινόμενο: την θραύση 

πάνω από την στέψη, την υπερπήδηση και την μετάδοση μέσα από τα κενά της κατασκευής. 

Έτσι, γίνεται αρχικά θεωρητική προσέγγιση με χονδροειδείς απλοποιήσεις για να προκύψουν 

απλούστερες σχέσεις που στην συνέχεια ελέγχονται με μια ευρεία βάση παλαιότερων 
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πειραματικών δεδομένων. Γίνεται διαχωρισμός σε ύφαλες και έξαλες κατασκευές, οπότε εδώ 

παρουσιάζεται η πρώτη μόνο περίπτωση: 

Για 0.833 ≤  
 

  
 ≤ 2: 

Kt = 1 / [1.18 (
  

 
)
0.12

 + 0.33(
  

 
)
1.5

 
 

      
 ],                                (2.58) 

Για 0 < 
 

  
 < 0.833 γίνεται γραμμική παρεμβολή μεταξύ της παραπάνω εξίσωσης και της 

ακόλουθης: 

Kt = [ min(0.74; 0.62    
    ) – 0.25 min(2.2; 

 

      
) ]

2
                              (2.59) 

Έτσι, για τιμές 0 < F/Hi < 0.833, υπολογίζεται από την πρώτη σχέση ο Κt, θέτοντας F/Hi = 

0.833 και υπολογίζεται και ο Kt από την δεύτερη σχέση, ο οποίος αντιστοιχεί σε F/Hi = 0. O 

Kt, που αντιστοιχεί στην ενδιάμεση τιμή του F/Hi, βρίσκεται με γραμμική παρεμβολή μεταξύ 

των δύο αυτών τιμών. 

Τα όρια εφαρμογής του τύπου είναι: 

0 < 
 

  
 ≤ 2 

0.3 ≤ 
 

      
  ≤ 10.5 

1 ≤ ξop ≤ 8 

sop ≥ 0.01 

Για 0.002 ≤ sop < 0.01, ο σταθερός συντελεστής 0.33 στην πρώτη έκφραση του Κt 

αντικαθίσταται με  τον εξής όρο: 

 

    
 = 0.33 + 47 (0.01 - sop)                                            (2.60) 

Για την εκτίμηση της απόδοσης του μοντέλου οι Buccino και Calabrese (2007) υπολόγισαν, 

στο σύνολο των δεδομένων που συγκέντρωσαν, μια πολύ ικανοποιητική τιμή για τον 

συντελεστή συσχέτισης R
2
 = 0.95. Επισημαίνεται, όμως, ότι πιθανές αποκλίσεις μπορεί να 

προκληθούν, εξαιτίας του γεγονότος ότι το πορώδες n των κατασκευών στην ουσία δεν 

ελήφθη υπόψη στην διαμόρφωση του μοντέλου και θεωρήθηκε αυθαίρετα σχεδόν σταθερό 

για όλα τα πειραματικά δεδομένα από τους συγγραφείς. Όπως έχει αναφερθεί, το πορώδες 

επηρεάζει την θραύση και την ροή μέσα από την κατασκευή και άρα οι παράγοντες απώλειας 

ενέργειας που θεωρήθηκαν στο μοντέλο ενδέχεται να μην ανταποκρίνονται στην 

πραγματικότητα. Άλλωστε, θεωρήθηκαν αμελητέες και οι απώλειες ενέργειας, λόγω τριβών 
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στην επιφάνεια των κυματοθραυστών, γεγονός ίσως όχι εξαιρετικής σημασίας, αφού ο εν 

λόγω μηχανισμός καταστροφής ενέργειας θεωρείται υποδεέστερος από αυτόν της θραύσης. 

 

2.4.15. Goda και Ahrens (2008) 

 

Μια λίγο διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος σε σχέση με την πλειοψηφία των 

προηγούμενων εμπειρικών τύπων παρουσιάζεται από τους Goda και Ahrens (2008). Οι 

μελετητές συγκέντρωσαν 851 πειραματικά δεδομένα από 14 διαφορετικές πειραματικές 

διερευνήσεις σε κατασκευές χαμηλής στέψης, με διαφορετικές γεωμετρίες, υλικά 

κατασκευής, διαπερατότητα και συνθήκες εισερχόμενων κυμάτων και έδωσαν μια μέθοδο 

εκτίμησης του Kt, διαχωρίζοντας την μεταδιδόμενη στα κατάντη ενέργεια, σε ενέργεια που 

μεταδίδεται πάνω από την στέψη και μέσα από τους πόρους της κατασκευής. Έτσι ο ολικός 

συντελεστής κυματικής μετάδοσης συμβολίζεται πλέον ως Kt,all και υπολογίζεται ως το 

αποτέλεσμα της συμβολής και των δύο παραπάνω ενεργειακών ποσοτήτων, σύμφωνα με την 

προσέγγιση των Wamsley και Ahrens (2003), όπως φαίνεται ακολούθως, τόσο για 

βυθισμένους όσο και για έξαλους κυματοθραύστες: 

Kt,all = min(1;         
     

            
  ),                             (2.61) 

όπου: 

Κh = min(1; 
  

     
)                                   (2.62) 

είναι συντελεστής, που εισάγεται με τις υποθέσεις ότι το ύψος αναρρίχησης, μπορεί να 

θεωρηθεί περίπου ίσο με το Hi και η συμβολή των κυμάτων που περνούν μέσα από το 

εσωτερικό του κυματοθραύστη στην μεταδιδόμενη κατάντη ενέργεια είναι ανάλογη με τον 

λόγο του ύψους της κατασκευής προς το ύψος της αναρρίχησης, μετρημένο πάνω από το 

επίπεδο του θαλάσσιου πυθμένα.  

Κt,over = max{0; [1 – exp(α ( ­ 
 

  
 ­ Fc,o)) ]},                              (2.63) 

α = 0.248 exp[ ­0.384 ln(
    

  
) ]                                 (2.64) 

Fc,o =  
           

               
  

    
           

                               (2.65) 

Ο Kt,over είναι ο συντελεστής που εκφράζει το ποσό της κυματικής μετάδοσης που 

πραγματοποιείται πάνω από την στέψη της κατασκευής, ενώ το Fc,o εκφράζει ένα 

προσεγγιστικό όριο της αδιαστατοποιημένης κυματικής αναρρίχησης και όταν το σχετικό 
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ελεύθερο βάθος νερού F/Hi υπερβαίνει το Fc,o η εκθετική συνάρτηση στον τύπο του Kt,over 

υπερβαίνει την μονάδα, οπότε τίθεται ως κατώτατο όριο το 0 για να μην χάνεται το φυσικό 

νόημα του συντελεστή. 

Kt,through = 
 

     
  
  

  
  ,                                         (2.66) 

C = 1.135 (
    

    
)
0.65

                                 (2.67) 

Ο Kt,through εκφράζει το ποσό της κυματικής μετάδοσης που πραγματοποιείται μέσω των 

κενών της κατασκευής και προτάθηκε αρχικά από τον Numata (1975) για τον συντελεστή 

κυματικής μετάδοσης μέσα από εμπόδιο του οποίου η ανάντη κλίση αποτελούταν από 

τεχνητές μονάδες tetrapods.  

Τα Beff και Deff αποτελούν τις ενεργές τιμές του πλάτους στέψης και της διαμέτρου των 

ογκολίθων θωράκισης της κατασκευής, αντίστοιχα, και υπολογίζονται ως εξής: 

Beff = πλάτος της κατασκευής στην Μ.Σ.Η. για έξαλους κυματοθραύστες  

Βeff = (9 x πλάτος στέψης + πλάτος κατασκευής στον πυθμένα) / 10, για μηδενικό ελεύθερο 

ύψος F 

Beff = (4 x πλάτος στέψης + πλάτος κατασκευής στον πυθμένα) / 5, για βυθισμένους 

κυματοθραύστες 

Τα παραπάνω ισοδυναμούν με τις υποθέσεις ότι το πλάτος του κυματοθραύστη με μηδενικό 

ελεύθερο βάθος νερού μετράται σε επίπεδο 10% κάτω από το επίπεδο στέψης, ενώ αυτό του 

βυθισμένου κυματοθραύστη σε επίπεδο 20% κάτω από το επίπεδο στέψης. 

Η Deff είναι η ονομαστική μέση διάμετρος των ογκολίθων θωράκισης Dn50a, σε περίπτωση 

φυσικών ογκολίθων, η οποία παίρνει τιμή Deff = 0, για πλήρως αδιαπέρατη κατασκευή. Έτσι 

εξηγείται η φυσική σημασία της ενεργού διαμέτρου στις προηγούμενες σχέσεις υπολογισμού 

των συντελεστών, καθώς σε αδιαπέρατη κατασκευή ο όρος C γίνεται άπειρος και έτσι 

μηδενίζεται ο συντελεστής μετάδοσης μέσα από την κατασκευή. Για τεχνητά μπλόκια από 

σκυρόδεμα υπολογίζεται: 

Deff =  
 

 
    ,                                   (2.68) 

όπου με Μ συμβολίζεται η μάζα της τεχνητής μονάδας και με ρ η πυκνότητά της. 

Το ανώτατο όριο για τον Kt,all θεωρήθηκε ίσο με την μονάδα, διότι υπάρχει η πιθανότητα το 

άθροισμα των υπολογισμένων ενεργειών πάνω και μέσα από τον κυματοθραύστη να υπερβεί 

την μονάδα, εάν τα εισερχόμενα κύματα σε διαπερατό και βυθισμένο κυματοθραύστη έχουν 

πολύ μικρό ύψος. Για τις βυθισμένες κατασκευές, η κυματική μετάδοση καθορίζεται κυρίως 

από την θραύση και τις τριβές πάνω από το ανάντη πρανές και την στέψη, οπότε αναμένεται 
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ο Kt,over να είναι πολύ μεγαλύτερος του Kt,through. Αντίθετα, όταν η στέψη τοποθετείται ψηλά 

και δεν επιτρέπονται τόσο μεγάλα ποσά υπερπήδησης, αναμένεται αύξηση του συντελεστή 

Kt,through λόγω μεγαλύτερης ροής νερού μέσα από τα κενά της κατασκευής. 

 

2.4.16. Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) 

 

Οι ερευνητές αυτοί, στην πρόσφατη δημοσίευσή τους, χρησιμοποίησαν όλη την βάση 

δεδομένων των Goda και Ahrens (2008) και την επέκτειναν με εύρεση και άλλων 

πειραματικών αποτελεσμάτων, φθάνοντας συνολικά τις 3327 πειραματικά αποτελέσματα από 

33 διαφορετικές πειραματικές διερευνήσεις, συμπεριλαμβανομένων και αυτών του 

ερευνητικού προγράμματος DELOS. Στόχος της εργασίας τους ήταν, αρχικώς, η αξιολόγηση 

και, στην συνέχεια, η τροποποίηση της σχέσης των Goda και Ahrens (2008), για το σύνολο 

των δεδομένων αυτών. Κατέληξαν ότι για τις τιμές του Kt,all < 0.4 ο προηγούμενος τύπος 

υπερεκτιμά τον συντελεστή κυματικής μετάδοσης και, απλώς προσαρμόζοντάς τον στην 

καινούρια βάση δεδομένων, βελτίωσαν την απόδοσή του για Kt,all < 0.4, τροποποιώντας μόνο 

τα εξής σε σχέση με τον αρχικό τύπο: 

Κh = min(0.8; 
  

     
)                             (2.69) 

Fc,o =  
           

                 
  

    
           

                              (2.70) 

C = 3.450 (
    

    
)
0.65

                                 (2.71) 

Όλα τα υπόλοιπα υπολογίζονται ακριβώς όπως και στην σχέση των Goda και Ahrens (2008). 

Όσον αφορά τις διορθώσεις, οι Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) αναφέρουν ότι, πλέον, 

για τις αδιαπέρατες κατασκευές το σχετικό ύψος αναρρίχησης λαμβάνεται Fc,o = 1, ενώ για 

τις διαπερατές κυμαίνεται Fc,o = 0.6- 0.8 και ότι, γενικώς, είναι αυξημένη η επιρροή του Kt,over 

και μειωμένη του Kt,through στον Κt,all, σε σχέση με τον αρχικό τύπο. Με βάση όλα τα 

δεδομένα, ο νέος τύπος δίνει R
2
 = 0.814, σε σχέση με τον παλιό, που δίνει R

2
 = 0.69. Η 

τυπική απόκλιση της διαφοράς ΔΚt = Kt,pred – Kt,meas, για τον καινούριο τύπο, είναι σ = 0.1021 

και, συνολικά, φαίνεται ότι υποεκτιμάται ελαφρώς ο συντελεστής Kt (όπου Kt,pred είναι ο 

προβλεπόμενος από τον τύπο Κt και Kt,meas είναι ο μετρημένος Κt κατά τις πειραματικές 

δοκιμές). 
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2.5. Γενικότερες παρατηρήσεις επί των εμπειρικών σχέσεων 

 

Εξετάζοντας τη μορφή που έχουν οι προαναφερθέντες εμπειρικοί τύποι υπολογισμού του Kt, 

φαίνεται ότι διαφορετικοί τύποι ακολουθούν διαφορετικό δρόμο υπολογισμού του 

συντελεστή και επηρεάζονται με διαφορετικό τρόπο ή βάρος επιρροής από τις ίδιες 

παραμέτρους. Αυτά πιθανώς οφείλονται σε άλλα εύρη τιμών κάθε παραμέτρου, για τα οποία 

είναι έγκυρη η κάθε σχέση, λόγω των ιδιαίτερων συνθηκών που επικρατούν σε κάθε 

εργαστήριο και του σκοπού κάθε έρευνας που εστιάζει σε διαφορετική πτυχή του 

προβλήματος. Έτσι, κατά τον προκαταρκτικό σχεδιασμό ενός έργου, ο μελετητής πρέπει να 

γνωρίζει τα όρια αυτά για να παίρνει αξιόπιστα αποτελέσματα. 

Η αδιάστατη παράμετρος F/Hi είναι αυτή που φαίνεται να έχει την πιο σημαντική επίδραση 

στον Kt και σχεδόν όλες οι εμπειρικές σχέσεις την περιλαμβάνουν. Σημαντική, επίσης, 

επίδραση έχει και το αδιάστατο μήκος κύματος ως προς το πλάτος στέψης της κατασκευής, 

όταν οι δύο αυτές μεταβλητές Li και Β είναι της ίδιας τάξης μεγέθους. Γενικά, οι ερευνητές 

έχουν παρατηρήσει ότι πολλές από τις γνωστές σχέσεις υπολογισμού του Kt, όπως αυτές των 

Tanaka (1976), Ahrens (1987), Van der Meer (1990), D’ Angremond et al. (1996) και 

Seabrook και Hall (1998), από τις οποίες προκύπτει με αλλαγές η πλειοψηφία των υπόλοιπων 

εμπειρικών σχέσεων, παράγουν γραφικά, ποιοτικά παρόμοιας μορφής καμπύλες τύπου “S” 

για τον Kt, σε συνάρτηση με το F/Hi, πράγμα που δείχνει ότι, τουλάχιστον ποιοτικά, η 

κυρίαρχη τάση προσέγγισης του προβλήματος δίνει σωστές εκτιμήσεις. Προκύπτει, επιπλέον, 

ότι το φαινόμενο της θραύσης θεωρείται ο κυρίαρχος μηχανισμός καταστροφής κυματικής 

ενέργειας πάνω από τον Υ.Κ. από το σύνολο των ερευνητών και, συχνά, λαμβάνεται υπόψη, 

κυρίως μέσω του αριθμού ξ ή του λόγου F/Hi, οδηγώντας σε διαφορετικές εκφράσεις για 

θραυόμενα και μη κύματα, ακόμα και στα πλαίσια της ίδιας διερεύνησης.   

Η εξέταση όλων των υπαρχόντων εμπειρικών τύπων της βιβλιογραφίας οδηγεί, τέλος, σε ένα 

πολύ βασικό συμπέρασμα, στο οποίο βασίζεται η παρούσα εργασία και, στην ουσία, αποτελεί 

και τον κύριο σκοπό της. Η διαπερατότητα της κατασκευής, που εκφράζεται με την τιμή του 

πορώδους n, παρόλο που είναι ευρέως αποδεκτό ότι συμβάλλει αρκετά στον Kt, καθώς ακόμα 

και κύματα ιδίων χαρακτηριστικών αλλιώς αλληλεπιδρούν με διαπερατούς και αλλιώς με 

αδιαπέρατους κυματοθραύστες, δεν έχει ενταχθεί άμεσα σε κανέναν εμπειρικό τύπο, παρά 

μόνο έμμεσα, μέσω αδιάστατων λόγων με την συμμετοχή της διαμέτρου των ογκολίθων 

θωράκισης Dn50a. Για το λόγο αυτό διενεργήθηκαν νέα και συλλέχθηκαν παλαιότερα 

πειράματα από την βιβλιογραφία, μέσω των οποίων αξιολογούνται οι υπάρχοντες εμπειρικοί 

τύποι και, στην συνέχεια, με στατιστική ανάλυση παλινδρόμησης, προτείνεται ένας 

βελτιωμένος εμπειρικός τύπος, ο οποίος λαμβάνει υπόψη την τιμή n του πορώδους της 

κατασκευής, πράγμα που δεν έχει πραγματοποιηθεί έως τώρα. 
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3. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1. Περιγραφή πειραματικών διατάξεων στο Εργαστήριο Λιμενικών 

Έργων Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013) 

 

Ο κύριος σκοπός της πειραματικής διερεύνησης αυτής είναι η εξέταση της επίδρασης της 

τιμής του πορώδους του Υ.Κ. στο φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης πίσω από αυτόν, 

κρατώντας σταθερές τις γεωμετρικές του διαστάσεις και ελέγχοντας δύο διαφορετικές 

περιπτώσεις βάθους νερού στην πειραματική διώρυγα, τόσο για το διαπερατό όσο και για το 

αδιαπέρατο ομοίωμα, ούτως ώστε να προκύψουν συγκρίσιμα αποτελέσματα. Επιπλέον, για 

κάθε βάθος νερού εξετάσθηκαν διάφορα σενάρια μονοχρωματικών κυματισμών 

μεταβάλλοντας την τιμή της περιόδου και του ύψους κύματος. Προτού παρουσιασθούν 

αναλυτικά τα ομοιώματα που χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα που προέκυψαν, 

περιγράφονται οι διατάξεις της διώρυγας και ο τρόπος λήψης των μετρήσεων. 

 

3.1.1. Πειραματική διώρυγα 

 

Για τις ανάγκες διεξαγωγής των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε η διώρυγα κυματισμών 

βαρύτητας «Δημήτρης Κοιλάκος», η οποία βρίσκεται στο Εργαστήριο Λιμενικών Έργων του 

Ε.Μ.Π. στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, υπό την εποπτεία της σχολής Πολιτικών 

Μηχανικών. 

 

Διαστάσεις- περιγραφή:  

 

Η διώρυγα που χρησιμοποιήθηκε είναι σχήματος ορθογωνίου παραλληλογράμμου και οι 

βασικές διαστάσεις (Βερναρδάκης, 1990) συνοψίζονται ως εξής: 

 Καθαρό μήκος: 27.00m 

 Καθαρό πλάτος: 0.60m 

 Καθαρό ύψος: 1.53m 

 Πάχος τοιχίου: 0.21m 
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Είναι κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα με διατομή ανεστραμμένου Π και 

στηρίζεται ως συνεχής δοκός σε βάθρο από οπλισμένο σκυρόδεμα ύψους 0.80m. Στα δύο 

άκρα της διώρυγας υπάρχει αποσβεστήρας κυμάτων (απορροφητικές στοιβάδες- sponge 

layers). Στη θέση της κυματογεννήτριας, ο αποσβεστήρας αυτός αποτελείται από πρανές με 

κροκάλες μέσης διαμέτρου 5cm, που καλύπτεται με ψιλό συρματόπλεγμα για να εμποδίζεται 

η μετακίνησή τους. Στο άλλο άκρο επίσης έχει διαμορφωθεί ακτή με κροκάλες μέσης 

διαμέτρου 5cm και έχει τοποθετηθεί απορροφητικό στρώμα κυλινδρικών στοιβάδων 

συρματοπλεγμάτων, για απόσβεση των κυμάτων που φθάνουν στο πέρας της διώρυγας και 

αποφυγή της μερικής ανάκλασής τους (Εικ. 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το νερό στην διώρυγα αποχετεύεται μέσω αγωγού διατομής 15cm και απορρέεται μέσω δύο 

φρεατίων στο αριστερό άκρο της διώρυγας. 

Στην περιοχή όπου γίνονται οι μετρήσεις και τοποθετούνται οι υπό διερεύνηση διατομές και 

σε απόσταση 5.75m από το αριστερό άκρο, υπάρχουν δύο διαφανή παράθυρα (fiber glass) 

0.95m x 2.90m, με σκοπό την παρατήρηση και φωτογράφιση της πειραματικής διαδικασίας. 

Στο δεξί άκρο της διώρυγας είναι εγκατεστημένη η κυματογεννήτρια που χρησιμοποιείται για 

την παραγωγή των κυματισμών. Κατά μήκος της διώρυγας, σε απόσταση 1.0m περίπου από 

το πτερύγιο της κυματογεννήτριας υπάρχει κατασκευή από παράλληλες, διάτρητες 

μεταλλικές πλάκες διαστάσεων 1.0m x 1.0m. Χρησιμεύει στο να αποσβένει τις πλευρικές 

διαταραχές, περιορίζοντας το φαινόμενο της περίθλασης, ώστε να αποκαθίσταται στην θέση 

γένεσης των κυματισμών η επιθυμητή δισδιάστατη ροή.  

Εικ. 3.1 Διαμόρφωση απορροφητικών ορίων στο πέρας της διώρυγας 
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Στη συνέχεια, (Σχ. 3.1) απεικονίζεται η κάτοψη και η τομή της διώρυγας και του φυσικού 

προσομοιώματος.   

 

Γενική διάταξη κυματογεννήτριας: 

 

Η κυματογεννήτρια βρίσκεται στο ένα άκρο της διώρυγας και είναι τοποθετημένη σε βάθρο 

από οπλισμένο σκυρόδεμα, διαστάσεων 1.45m x 0.56m και πάχους 0.18m. Αποτελείται από 

Σχ. 3.1 Κάτοψη και τομή διώρυγας και φυσικού προσομοιώματος: 1.Ογκόλιθοι 

απορρόφησης κυματισμών 2.Κυματιστήρας 3.Φρεάτιο απορροής υδάτων 4.Διάτρητες 

μεταλλικές πλάκες 5.Ογκόλιθοι φυσικού προσομοιώματος 6.Στέψη μοντέλου 

7.Αγωγός παροχής υδάτων 8.Αγωγός απορροής υδάτων 9.Κυματογεννήτρια 

10.Παράθυρα παρατήρησης 
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τον ηλεκτρικό κινητήρα, το κιβώτιο ταχυτήτων, το μετατροπέα κίνησης και το πτερύγιο (Εικ. 

3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 2.2KW και δουλεύει στις 1420 στροφές ανά λεπτό, με 

τάση 220V, 8.7Α ή 380V, 5A. Στο μετατροπέα της κίνησης μεταβάλλεται η εκκεντρότητα της 

ράβδου που μεταφέρει την κίνηση στο πτερύγιο. Ο λόγος μείωσης της κίνησης είναι 1/10.  

Η κυκλική ανοξείδωτη μεταλλική ράβδος για την τελική μετάδοση της κίνησης του 

πτερυγίου έχει διάμετρο 5cm και μήκος 2.70m. Το πτερύγιο του κυματιστήρα έχει διαστάσεις 

1.35m x 0.59m και είναι κατασκευασμένο από ελαφρύ ξύλο πάχους 6cm (Εικ. 3.3). Εκτελεί 

ταλάντωση και παράγει τους κυματισμούς. Οι ταχύτητες καθορίζουν τη συχνότητα κίνησης 

του πτερυγίου της κυματογεννήτριας, η οποία ταυτίζεται με τη συχνότητα των παραγόμενων 

κυματισμών. 

 

 

 

   

 

 

 

Εικ. 3.2 Διάταξη κυματογεννήτριας 

Εικ. 3.3 Πτερύγιο κυματιστήρα για την παραγωγή κυματισμών 
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Παραγόμενοι κυματισμοί:  

 

Για τον έλεγχο των παραγόμενων κυματισμών, η κυματογεννήτρια διαθέτει βαθμονομημένο 

κιβώτιο ταχυτήτων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωστόσο, η βαθμονόμηση αυτή δεν συνοδεύεται από τα χαρακτηριστικά των αναμενόμενων 

παραγόμενων κυμάτων. Βέβαια, στο πλαίσιο των μετρήσεων που έδωσαν τα πειράματα για 

αυτήν την εργασία, μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για τα ακριβή χαρακτηριστικά των 

κυματισμών που λαμβάνονται. Με βάση παλαιότερη εκτίμηση, η βαθμονόμηση της διώρυγας 

κυματισμών βαρύτητας του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων έδωσε τα εξής συμπεράσματα 

για τα όρια των παραγόμενων κυματισμών (Πιν. 3.1): 

 

Η περίοδος Τ των κυματισμών εξαρτάται από την ταχύτητα V, ενώ δεν εξαρτάται από την 

εκκεντρότητα του κυματιστήρα και συμπίπτει με μεγάλη ακρίβεια με την περίοδο 

ταλάντωσης του πτερυγίου του κυματιστήρα. Το εύρος των περιόδων των παραγόμενων 

κυματισμών για κάθε βάθος νερού h, κυμαίνεται από 0.53sec έως 2.12sec. Σε εύρος περιόδων 

Πιν. 3.1 Όρια παραγόμενων κυματισμών στη διώρυγα (Βερναρδάκης, 1990) 

h (Βάθος) (m) Hmin (cm) Hmax (cm) 

0.40 1.12 12.20 

0.50 1.38 16.20 

0.60 2.20 20.00 

0.70 1.90 23.70 

Εικ. 3.4 Βαθμονομημένο κιβώτιο ταχυτήτων 
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Τ από 2.12sec (αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυματιστήρα V = 0) έως 1.04sec (αντιστοιχεί σε 

ταχύτητα κυματιστήρα V = 4), παρατηρούνται σχεδόν πάντα αρμονικοί κυματισμοί. 

Για την ταχύτητα V = 4 (Τ = 1.04sec) της κυματογεννήτριας, το ύψος των παραγόμενων 

κυματισμών αυξάνει όσο αυξάνει η εκκεντρότητα Ε του κυματιστήρα. Για μεγαλύτερες 

ταχύτητες (V > 4) παρατηρείται πτώση του ύψους κύματος, η οποία γίνεται πιο απότομη όσο 

αυξάνει η εκκεντρότητα. Τα μέγιστα ύψη κυματισμών που μπορούν να παραχθούν στη 

διώρυγα, παρατηρούνται για εκκεντρότητα Ε = 3000 της κυματογεννήτριας (Βερναρδάκης, 

1990).  

Βασικό μειονέκτημα της κυματογεννήτριας, για την παραγωγή συγκεκριμένου κυματικού 

σεναρίου, αποτελεί το γεγονός ότι το κιβώτιο ταχυτήτων, παρότι βαθμονομημένο, είναι 

χειροκίνητο και όχι ψηφιοποιημένο. Με τη μέθοδο της γραμμικής παρεμβολής, γνωρίζοντας 

ότι για V = 0 είναι T = 2.12sec και για V = 4 είναι T = 1.04sec, έχουμε τον παρακάτω πίνακα 

αντιστοιχίας ταχυτήτων κυματιστήρα και περιόδων παραγόμενων κυματισμών (Πιν. 3.2): 

 

 

 

 

   

 

 

Στην παρούσα εργασία, ο κυματιστήρας χρησιμοποιήθηκε για V = 0, V = 1, V = 2 και V = 3 

και άρα οι αναμενόμενες περίοδοι των κυματισμών είναι T = 2.12sec, T = 1.85sec, T = 

1.58sec και T = 1.31sec αντίστοιχα. Να σημειωθεί εδώ ότι οι περίοδοι που μετρήθηκαν από 

την ανάλυση των πειραματικών καταγραφών προσεγγίζουν αρκετά τις τιμές του παραπάνω 

πίνακα, όπως φαίνεται σε επόμενη παράγραφο, στην οποία παρατίθενται αναλυτικά τα 

χαρακτηριστικά των κυματισμών των συγκεκριμένων πειραματικών δοκιμών, στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας. 

 

3.1.2. Διαδικασία μετρήσεων και διάταξη ομοιωμάτων 

 

Οι πειραματικές μετρήσεις διεξήχθησαν, προκειμένου να μετρηθεί η μεταβολή της στάθμης η 

λόγω του διερχόμενου κυματισμού, ανάντη, πάνω και κατάντη του κυματοθραύστη στη 

διώρυγα «Δημήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιμενικών Έργων. Όπως προαναφέρθηκε, 

Πιν. 3.2 Ταχύτητες κυματιστήρα και περίοδοι παραγόμενων κυματισμών (Βερναρδάκης, 

1990) 

V T (sec) 

0 2.12 

1 1.85 

2 1.58 

3 1.31 

4 1.04 
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οι μετρήσεις της μεταβολής της στάθμης του νερού έγινε για δύο διαφορετικά μοντέλα, ένα 

αρκετά διαπερατό και ένα σχετικώς αδιαπέρατο και για δύο διαφορετικά βάθη νερού στο 

καθένα, μεταβάλλοντας και τα χαρακτηριστικά του εισερχόμενου κυματισμού, που ήταν 

μονοχρωματικός (regular wave) σε όλες τις πειραματικές δοκιμές. Η γεωμετρική διαμόρφωση 

της πειραματικής διάταξης φαίνεται στο Σχήμα 3.2, η οποία είναι ίδια για τα δύο 

διαφορετικής διαπερατότητας ομοιώματα. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και οι 5 επιλεγμένες 

αντιπροσωπευτικές θέσεις, στις οποίες εγκαταστάθηκαν 5 μετρητές κύματος τύπου 

αντίστασης (Stations 1- 5). Τα ομοιώματα είναι και στις δύο περιπτώσεις ομογενή, χωρίς 

διαβάθμιση σε πυρήνα και στρώσεις θωράκισης, οπότε η ονομαστική διάμετρος Dn50 και το 

πορώδες n αντιπροσωπεύουν κάθε φορά ολόκληρη την κατασκευή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι μετρητές κύματος τύπου αντιστάσεως αποτελούνται από 2 σύρματα στερεωμένα σε 

στέλεχος στηριζόμενο σε τρίποδο και μετρούν τη στιγμιαία μεταβολή της στάθμης του 

ύδατος (Εικ. 3.5). Η διαφορετική στάθμη νερού δημιουργεί διαφορά δυναμικού, από ην 

οποία, με κατάλληλη βαθμονόμηση, προκύπτει η μεταβολή της στάθμης. Οι μετρητές είναι 

συνδεδεμένοι με ενισχυτή σήματος, ο οποίος στη συνέχεια μεταφέρει το σήμα σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η χρήση των τριπόδων κρίθηκε κατάλληλη, αφού παρατηρήθηκε 

ότι τα τρίποδα δεν επηρέαζαν τη ροή των εισερχόμενων κυματισμών, κατά τη διάρκεια των 

πειραμάτων. 

Η βαθμονόμηση των μετρητών κύματος τύπου αντιστάσεως είναι απαραίτητη πριν την 

έναρξη των μετρήσεων, ώστε κατά την επεξεργασία τους να γίνεται σωστή αναγωγή της 

μηδενικής τιμής των οργάνων και της διαφοράς δυναμικού σε διαφορά στάθμης του νερού. 

Της διαδικασίας αυτής, προηγήθηκε ο καθαρισμός των μετρητών από τυχόν άλατα, τα οποία 

επικάθονται στην επιφάνεια των στελεχών τους, με κίνδυνο να αποδώσουν λανθασμένα 

αποτελέσματα. Για τη βαθμονόμηση των μετρητών, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 

“Calibration of data inputs” του λογισμικού πακέτου “H.R. WaveData” της αγγλικής 

εταιρείας “H.R. Wallingford”.  

Σχ. 3.2 Γεωμετρική διαμόρφωση πειραματικής διάταξης 
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Τα δεδομένα, όπως λαμβάνονται από τους 5 μετρητές που έχουν διαταχθεί κατά μήκος του 

ύφαλου κυματοθραύστη, με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου “H.R. WaveData”, 

αναφέρονται σε διαφορά δυναμικού, η οποία προκύπτει από τις πιέσεις που δέχονται τα 

σύρματα των μετρητών κατά την εξέλιξη του κυματικού σεναρίου. Με τη βοήθεια των 

συντελεστών βαθμονόμησης α, β (calibration factors) που υπολογίζονται για κάθε σενάριο 

χωριστά και μέσω της σχέσης: η = α · V + β προκύπτει η επιθυμητή μεταβολή της στάθμης η 

σε μέτρα, πληροφορία που είναι πλέον αξιοποιήσιμη για να προκύψουν τα ζητούμενα ύψη 

κύματος ανάντη και κατάντη του μοντέλου και να χρησιμοποιηθούν για τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας. Η αξιοποίηση των συγκεκριμένων αρχείων δεδομένων, έγινε με τη 

σύνταξη κώδικα σε γλώσσα Fortran, για τον υπολογισμό της ανύψωσης της ελεύθερης 

επιφάνειας ύδατος, στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας του Ρεπούση (2014), οπότε δεν 

παρατίθεται εδώ η εν λόγω διαδικασία και χρησιμοποιούνται απ’ ευθείας οι έτοιμες 

χρονοσειρές της μεταβολής η της ελεύθερης επιφάνειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 3.5 Μετρητές τύπου αντίστασης 

Εικ. 3.6 Διάταξη για τον Υ.Κ. με πορώδες n = 0.45 
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Κατά τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών, κατασκευάσθηκε πρώτα στη διώρυγα το 

ομοίωμα του διαπερατού κυματοθραύστη. Η κατασκευή ήταν πρισματικός τραπεζοειδής 

κυματοθραύστης από λιθορριπή (rubble mound breakwater), που διαμορφώθηκε με χρήση 

φυσικών ογκολίθων μέσης διαμέτρου Dn50 = 0.07m (=7cm), ενώ η τιμή του πορώδους 

υπολογίσθηκε n = 0.45. Η διαμόρφωση της διάταξης για τη διαπερατή κατασκευή 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.6. 

Μετά την ολοκλήρωση των πειραματικών δοκιμών επί της διαπερατής κατασκευής, η αρχική 

διατομή τροποποιήθηκε, ούτως ώστε, από τη μία, να διατηρηθούν ίδια τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά της και από την άλλη, να επιτευχθεί μεγάλη μείωση της διαπερατότητάς της 

για να εξαχθούν τα επιθυμητά συγκρίσιμα αποτελέσματα. Ως κατάλληλη λύση θεωρήθηκε η 

συμπλήρωση των αρχικών κενών με υλικό μικρότερης κοκκομετρικής διαβάθμισης (χαλίκι). 

Η καταλληλότητά της έγκειται στο ότι με αυτόν τον τρόπο η γεωμετρία του κυματοθραύστη 

παρέμεινε αμετάβλητη, τα χαλίκια κάλυψαν σε μεγάλο βαθμό τα υπάρχοντα κενά και η θέση 

των μετρήσεων δεν άλλαξε, καθώς οι μετρητές δεν αφαιρέθηκαν κατά τη διαδικασία ρίψης 

των χαλικιών πάνω από τη διατομή. Ο σχετικά αδιαπέρατος ύφαλος κυματοθραύστης που 

προέκυψε (Εικ. 3.7) θεωρείται και πάλι ομογενής, με εκτίμηση για τη μέση διάμετρο 

ογκολίθων Dn50 = 0.025m (=2.5cm) και με τιμή πορώδους που μετρήθηκε n = 0.22. Ο 

αναλυτικός τρόπος υπολογισμού του n, και για τις δύο περιπτώσεις κατασκευών, 

παρουσιάζεται σε επόμενη παράγραφο.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όσον αφορά τα γεωμετρικά στοιχεία των διατομών, ίδια και στις δύο περιπτώσεις, ήταν: 

πλάτος στέψης Β = 1.00m, ύψος επιπέδου στέψης πάνω από τον πυθμένα της διώρυγας h΄ = 

0.40m, κλίση ανάντη και κατάντη πρανούς m = 1:2, πλάτος της διατομής στον πυθμένα Βπυθ 

= 2.60m. Η κλίμακα των φυσικών μοντέλων θεωρήθηκε ίση με 1:10, χωρίς να αντιστοιχεί σε 

Εικ. 3.7 Διάταξη για τον Υ.Κ. με πορώδες n = 0.22 
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κάποιο πραγματικό έργο, αλλά έχοντας τιμή που δεν προκαλεί σημαντικές επιδράσεις 

κλίμακας, αντίστοιχη με άλλων πειραματικών διερευνήσεων από τη βιβλιογραφία.  

Και στις δύο κατασκευές, εξετάσθηκαν δύο βάθη νερού h = 0.45m και h = 0.50m, οδηγώντας 

σε ελεύθερο βάθος νερού F = 0.05m και F = 0.10m, αντίστοιχα. Κάθε φορά, για την πρώτη 

τιμή του βάθους, τα χαρακτηριστικά του κύματος προέκυψαν για ταχύτητες της 

κυματογεννήτριας V = 0, V =1 και V = 2, ενώ για τη δεύτερη, προέκυψαν για ταχύτητες V = 

0, V = 1, V = 2 και V = 3. Στην τελευταία περίπτωση έγινε προσπάθεια να παραχθεί κύμα και 

για ταχύτητα V = 4, αλλά από την οπτική παρατήρηση και τα αποτελέσματα που προέκυψαν, 

το κύμα κρίθηκε πολύ ασταθές και δε συμπεριλήφθηκε στις αναλύσεις. Σε κάθε περίοδο 

εξετάσθηκε διαφορετικό εισερχόμενο ύψος κύματος, μεγαλύτερο για μικρότερη περίοδο, 

δίνοντας, προοδευτικά, κύματα μεγαλύτερης καμπυλότητας. Συνεπώς, υπάρχουν διαθέσιμα 

για αξιοποίηση 7 διαφορετικά σενάρια για το διαπερατό και 7 για τον αδιαπέρατο Υ.Κ., στο 

σύνολο 14 διαφορετικά σενάρια. Αν ληφθούν υπόψη και οι 5 διαφορετικές θέσεις μετρήσεων, 

κατά μήκος της διώρυγας, τότε συνολικά οι διαθέσιμες μετρήσεις είναι 70 (14 σενάρια x 5 

σταθμούς καταγραφής = 70 χρονοσειρές των 40 δευτερολέπτων). 

Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων, πραγματοποιήθηκε μια σειρά ενδεικτικών 

βιντεοσκοπήσεων, κυρίως για την οπτική επαλήθευση της θραύσης ή μη των κυμάτων πάνω 

από τον Υ.Κ. για τα διάφορα σενάρια, καθώς και για την παρατήρηση του τύπου θραύσης. 

Ενδεικτικά, δίνεται εικόνα από στιγμιότυπο θραυόμενου κύματος πάνω από τον αδιαπέρατο 

κυματοθραύστη (Εικ. 3.8). Είναι σημαντικό εδώ να αναφερθεί ότι, από την οπτική 

παρακολούθηση των πειραμάτων, φαίνεται ότι ο αδιαπέρατος κυματοθραύστης οδηγεί 

ευκολότερα τα διερχόμενα κύματα σε θραύση και άρα, γενικότερα, σε μεγαλύτερη μείωση 

της κυματικής ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικ. 3.8 Στιγμιότυπο θραύσης κύματος πάνω από τον 

αδιαπέρατο Υ.Κ. 
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3.1.3. Υπολογισμός του πορώδους n των φυσικών ομοιωμάτων Υ.Κ. 

 

Ως κατάλληλη μέθοδος για τον υπολογισμό της τιμής του πορώδους n και της συνολικής 

πυκνότητας ρολ των ομοιωμάτων, θεωρείται η ζύγιση δοχείου αμελητέου βάρους πρώτα μόνο 

με νερό και στη συνέχεια με τοποθέτηση του υλικού από τα οποία αποτελούνται οι 

κυματοθραύστες.   

Αρχικά, ζυγίζεται το δοχείο αμελητέου βάρους με νερό και υπολογίζεται ο όγκος του δοχείου 

Vδοχ από τη μάζα του νερού: 

Vδοχ = Vw = Mw · ρw                                  (3.1) 

Στη συνέχεια, το άδειο δοχείο πληρώνεται με δείγμα του υλικού κατασκευής του κάθε 

ομοιώματος και έτσι ο ολικός όγκος Vολ του υλικού πλήρωσης του δοχείου, δηλαδή ο όγκος 

κενών Vκενών και στερεών Vs μαζί, ισούται με τον όγκο του δοχείου: 

Vs + Vκενών = Vολ = Vδοχ                             (3.2) 

Το γεμάτο αυτό δοχείο ζυγίζεται και βρίσκεται έτσι η ολική μάζα του υλικού πλήρωσης Μολ, 

που ισούται με τη μάζα των στερεών Μs: Μs = Mολ. 

Έπειτα, στο δοχείο εισάγεται νερό που καταλαμβάνει όλο τον όγκο των κενών και γίνεται 

πάλι ζύγιση του δοχείου, για να βρεθεί η τιμή Mολ΄. Μετά, αφαιρώντας το στερεό υλικό από 

το δοχείο και ζυγίζοντας το νερό που μένει, Mw΄, υπολογίζεται ο όγκος του Vw΄, δηλαδή ο 

όγκος των κενών Vκενών του υλικού πλήρωσης του δοχείου, ως εξής: 

Vκενών = Vw΄ = Mw΄ · ρw                            (3.3) 

Το πορώδες n, που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 

δείγματος, υπολογίζεται, πλέον, εύκολα ως εξής: 

n = 
      

   
                               (3.4)  

Η πυκνότητα των στερεών ρs του υλικού της κατασκευής βρίσκεται από τη σχέση: 

ρs = 
  

  
                                  (3.5) 

Τέλος, η ολική πυκνότητα του υλικού πλήρωσης του δοχείου, άρα η ολική πυκνότητα του 

κυματοθραύστη, ισούται με: 

ρολ = 
   

   
                                (3.6) 
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3.2. Επιδράσεις κλίμακας (scale effects) 

 

Προτού παρουσιασθούν τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, κρίνεται σκόπιμο 

να γίνει γενικότερη αναφορά στις επιδράσεις κλίμακας και στις ιδιαίτερες συνθήκες που 

επικρατούν κατά την προσομοίωση του φαινομένου της κυματικής μετάδοσης στο 

εργαστήριο. Με βάση αυτά, τεκμηριώνεται, στη συνέχεια, η ελαχιστοποίηση των επιδράσεων 

κλίμακας, με τη χρήση γεωμετρικής κλίμακας 1:10 και με τις εργαστηριακές διατάξεις που 

εφαρμόσθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων στο Εργαστήριο Λιμενικών Έργων του 

Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013). 

 

3.2.1. Γενικότερα περί επιδράσεων κλίμακας  

 

Η προσομοίωση της πραγματικότητας στο εργαστήριο μπορεί να εισάγει αισθητά σφάλματα 

που καθιστούν μη ρεαλιστικά τα πειραματικά αποτελέσματα και οδηγούν σε παρερμηνείες 

των φυσικών διεργασιών. Γενικά, αναγκαίο μέτρο είναι η διατήρηση του βασικού τύπου της 

ροής στο υδραυλικό ομοίωμα, που οδηγεί σε μια ελάχιστη αποδεκτή γεωμετρική κλίμακα. Ο 

καλύτερος τρόπος ελαχιστοποίησης των επιδράσεων κλίμακας είναι η κατασκευή φυσικού 

μοντέλου με διαστάσεις όσο πιο μεγάλες επιτρέπουν οι πρακτικοί περιορισμοί χώρου ή 

διαθέσιμων μέσων στο εργαστήριο. 

Παρακάτω αναλύεται ο τρόπος που κάθε ένας από τους βασικότερους εμπλεκόμενους 

παράγοντες καθορίζει το μέγεθος της επίδρασης των φαινομένων κλίμακας: 

A) Η κλίμακα ομοιότητας και οι σχετικοί νόμοι: Σύμφωνα με τις αρχές της υδραυλικής 

ομοιότητας, τα πειράματα διεξάγονται σε σύστημα γεωμετρικά όμοιο προς το πραγματικό, 

αλλά μικρότερων διαστάσεων. Τα στοιχεία του πρωτότυπου συμβολίζονται με δείκτη p 

(prototype), ενώ του μοντέλου με δείκτη m (model) και τα αντίστοιχα λέγονται ομόλογα. Ο 

λόγος ομολόγων μεγεθών Ar = Am/Ap αποτελεί την κλίμακα ομοιότητας του μεγέθους Α. 

Διακρίνονται τρία είδη ομοιότητας: η γεωμετρική, η κινηματική και η δυναμική. Η 

γεωμετρική ομοιότητα απαιτεί σταθερή γεωμετρική κλίμακα μηκών Lr και ισότητα των 

ομολόγων γωνιών. Για την κινηματική ομοιότητα απαιτείται η κλίμακα χρόνων Tr και 

ταχυτήτων Vr να είναι σταθεροί λόγοι, ενώ για τη δυναμική ομοιότητα, είναι αναγκαία η 

κινηματική ομοιότητα και επιπλέον η σταθερή κλίμακα μαζών Mr των ομολόγων στοιχείων, 

καθώς και η σταθερή κλίμακα δυνάμεων Fr που προκαλούν την κίνησή τους. Χρειάζεται οι 

συνολικές δυνάμεις στα ομόλογα ρευστά στοιχεία να είναι ανάλογες όπως επίσης και οι 

συνιστώσες τους. Με καθορισμένες τις κλίμακες των τριών θεμελιωδών ποσοτήτων Lr, Tr, 
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Mr μεταξύ του πρωτοτύπου και του ομοιώματος βρίσκεται εύκολα η κλίμακα Χr 

οποιασδήποτε άλλης φυσικής ποσότητας X, με βάση τις σχετικές διαστάσεις της. 

Οι δυνάμεις που ασκούνται σε ένα στοιχείο ρευστού είναι είτε καθολικές είτε επιφανειακές 

και μπορεί να οφείλονται στη βαρύτητα (Fg), στη διαφορά πιέσεων (Fp), στη συνεκτικότητα 

(Fv), στην επιφανειακή τάση (Fs), στην ελαστικότητα (Fe). Η συνισταμένη όλων των 

δυνάμεων είναι η δύναμη αδράνειας Ft που συνδέεται με την επιτάχυνση α του στοιχείου με 

το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα. Ο λόγος της συνισταμένης δύναμης αδράνειας προς κάθε 

συνιστώσα δίνει ένα μέτρο της σπουδαιότητας που έχει η συγκεκριμένη συνιστώσα στην 

τελική κίνηση του στοιχείου, ενώ υπάρχουν κρίσιμες τιμές των συντελεστών αυτών που 

διαχωρίζουν περιοχές της ροής με θεμελιώδεις διαφορές. Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενοι 

αδιάστατοι αριθμοί είναι οι εξής: 

1.Ο αριθμός Froude, ο οποίος ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα του λόγου των δυνάμεων 

αδράνειας προς τις δυνάμεις βαρύτητας και συμβολίζεται με F, οπότε: 

F = 
 

   
,                                     (3.7) 

όπου: V: μια χαρακτηριστική ταχύτητα της ροής, g: η επιτάχυνση της βαρύτητας και L: μια 

χαρακτηριστική διάσταση. Ο αριθμός Froude έχει ιδιαίτερη σημασία σε προβλήματα ροής με 

ελεύθερη επιφάνεια, άρα και σε κυματικές ροές, δεδομένου ότι διέπονται κυρίως από τις 

δυνάμεις βαρύτητας, άλλα και σε φαινόμενα που ισχύουν οι παραδοχές της θεωρίας ιδεατών 

ρευστών.  

2. Ο αριθμός Reynolds, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αδράνειας προς τις 

δυνάμεις συνεκτικότητας και συμβολίζεται με R, οπότε: 

R = 
   

 
,                         (3.8) 

όπου: ρ: η πυκνότητα του ρευστού και μ: η συνεκτικότητα του ρευστού. Ο αριθμός Reynolds 

καθορίζει αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης, με τις μεγάλες τιμές του να υποδηλώνουν 

μικρή συμβολή των δυνάμεων συνεκτικότητας. Η ομοιότητα κατά Reynolds ακολουθείται 

κατά κανόνα στα κλειστά συστήματα, διότι είναι δυνατή η αναδιατύπωση των εξισώσεων 

Navier- Stokes ως προς τη δυναμική πίεση, απαλείφοντας τον όρο της βαρύτητας. 

3.Ο αριθμός Weber, που ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αδράνειας προς τις δυνάμεις 

επιφανειακής τάσης και συμβολίζεται με W, οπότε: 

W = 
    

 
,                              (3.9) 

όπου: σ: η επιφανειακή τάση. Ο αριθμός Weber αποκτά σημασία όταν εισέρχονται 

σημαντικές ποσότητες αέρα με τη ροή του ρευστού και όταν μια χαρακτηριστική διάσταση 
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είναι πολύ μικρή και η επιφανειακή τάση μπορεί να δημιουργήσει αξιόλογες δυνάμεις (για 

παράδειγμα στα τριχοειδή φαινόμενα). 

4.Ο αριθμός Cauchy, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αδράνειας προς τις 

δυνάμεις ελαστικότητας και συμβολίζεται με C, οπότε: 

C = 
   

 
,                          (3.10) 

όπου: Ε: το μέτρο ελαστικότητας του ρευστού. Εισάγεται και ο αριθμός Mach, που είναι η 

τετραγωνική ρίζα του C, οπότε: Μ = 
 

 
 και εκφράζει τη σημασία της συμπιεστότητας. Σε 

περίπτωση δύναμης στην κατασκευή που προκαλείται από τη συμπίεση του παγιδευμένου 

αέρα κατά τη θραύση του κύματος, πιθανόν να χρειάζεται να ληφθεί υπόψη η επίδραση της 

ελαστικότητας. Γενικά, όμως, οι ταχύτητες ροής είναι συνήθως μικρές και το μέτρο 

ελαστικότητας του υγρού μεγάλο, ώστε ο αριθμός Mach είναι κοντά στο μηδέν και 

επιτρέπεται η προσεγγιστική παραδοχή του ασυμπίεστου.  

Για να είναι πλήρης η δυναμική ομοιότητα, χρειάζεται οι προαναφερθέντες αδιάστατοι 

αριθμοί να είναι ίσοι στο ομοίωμα και στο πρωτότυπο (συνθήκες ομοιότητας), δηλαδή Rr=1, 

Fr=1, με επέκταση σε όλους τους αριθμούς που έχουν σχέση με το φαινόμενο. Η δυναμική 

ομοιότητα σε προβλήματα ροής ασυμπίεστων ρευστών στο πεδίο βαρύτητας απαιτεί γενικά 

την ισότητα των αριθμών Reynolds και Froude. Εξ άλλου στις εξισώσεις Navier- Stokes 

συνήθως αμελούνται άλλες δυνάμεις (όπως της επιφανειακή τάσης), ενώ αν θεωρηθεί και ότι 

το ρευστό είναι ιδεατό αμελούνται και οι όροι συνεκτικότητας, άρα και ο αριθμός Reynolds 

από τις συνθήκες ομοιότητας. 

Θεωρητικοί και πρακτικοί λόγοι επιτρέπουν διατήρηση της ισότητας μόνο ενός αδιάστατου 

αριθμού. Αν, για παράδειγμα, έπρεπε να υπάρχει ομοιότητα κατά Froude και Reynolds 

ταυτόχρονα, τότε, λόγω Fr=Rr=1,  από τις εξισώσεις που προκύπτουν, για να ικανοποιείται η 

κλίμακα της κινηματικής συνεκτικότητας θα χρειαζόταν να χρησιμοποιηθεί στο μοντέλο 

ρευστό κατά πολύ μικρότερης κινηματικής συνεκτικότητας από το θαλάσσιο νερό, πράγμα 

που φυσικά είναι αδύνατο. Η επιλογή του νόμου ομοιότητας, σε συνδυασμό με τον 

καθορισμό της γεωμετρικής κλίμακας λ και των ιδιοτήτων (ρ, γ, μ, σ, Ε) του ρευστού του 

ομοιώματος προσδιορίζει μονοσήμαντα και τους λόγους κάθε άλλης μεταβλητής της ροής 

στα δύο συστήματα. Σε προβλήματα όπου πραγματικά κυριαρχεί ένα είδος συνιστωσών 

δυνάμεων η μερική ομοιότητα είναι ικανοποιητική προσέγγιση, ενώ σε άλλα, μπορεί να 

εισάγει αισθητά σφάλματα που πρέπει να διορθώνονται, έστω εκ των υστέρων.  

Η ομοιότητα κατά Froude είναι απαραίτητη σε κάθε κυματικό υδραυλικό μοντέλο, για να 

διασφαλιστεί η σωστή αναπαραγωγή των κυμάτων στη μικρή κλίμακα. Η επίδραση της 

απόσβεσης λόγω συνεκτικότητας (viscous damping), στις συνήθεις περιπτώσεις μη 

θραυόμενων κυμάτων στο εργαστήριο, είναι αμελητέα, για βάθη νερού μεγαλύτερα από 2- 
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3cm και εάν η κυματική διάδοση γίνεται σε σχετικά μικρή απόσταση. Οι τριβές στον πυθμένα 

είναι μεγαλύτερες στη μικρή εργαστηριακή κλίμακα και άρα, αν το κύμα διανύει μεγάλη 

απόσταση θα χάνει περισσότερη ενέργεια και ύψος λόγω συνεκτικότητας από ότι στην 

πραγματικότητα. Ακόμα, για μεγάλες τιμές του αριθμού Reynolds (της τάξεως του 10
4
 και 

πάνω) η ροή είναι τυρβώδης και η δύναμη τριβής, λόγω συνεκτικότητας του ρευστού είναι 

ανεξάρτητη του αριθμού αυτού και μπορεί να αμελείται η ομοιότητα κατά Reynolds.  

B) Η επίδραση της επιφανειακής τάσης: Όταν αυξάνεται η κλίση των κυμάτων λόγω 

ρήχωσης πριν τη θραύση, μειώνεται η μέση ακτίνα καμπυλότητας στην κορυφή, αυξάνοντας 

τις επιδράσεις κλίμακας λόγω επιφανειακής τάσης, όπως και εκείνες λόγω συνεκτικότητας. 

Οι επιδράσεις εμφανίζονται κυρίως στην αιχμηρή κορυφή ενός θραυόμενου κύματος κι έτσι 

κριτήρια θραύσης βασιζόμενα στην καμπυλότητα του κύματος, που έχουν προκύψει από 

πειράματα με ομοιότητα κατά Froude, μπορεί να οδηγήσουν σε λανθασμένη πρόβλεψη 

θραύσης, εάν το μήκος κύματος είναι μικρότερο από 0.5m ή η μέση συχνότητα μεγαλύτερη 

από 2Hz. Χωρίς σημαντική επιφανειακή τάση, ο κυρίαρχος τύπος θραύσης είναι εκτινάξεως 

(plunging), ενώ αντίθετα είναι κυλίσεως (spilling). Και η ελαστικότητα μπορεί να παίξει 

σημαντικό ρόλο σε κάποια από τα στάδια της θραύσης. 

Θεωρείται ότι οι ολικές απώλειες ενέργειας κατά τη θραύση προσομοιώνονται ποσοτικά με 

καλή ακρίβεια στο μοντέλο, ακόμα και αν οι αναλογίες των διάφορων μηχανισμών 

καταστροφής ενέργειας είναι διαφορετικές στο ομοίωμα από ότι στην πραγματικότητα, διότι 

οι συνολικές ενεργειακές απώλειες παραμένουν σε ομοιότητα, λόγω της υπεροχής του 

θεωρήματος της ορμής. 

Η επιφανειακή τάση μπορεί να προκαλέσει επιδράσεις κλίμακας σε περιπτώσεις μη 

θραυόμενων κυμάτων, αλλά μόνο για ύψη και περιόδους κάτω των 2cm και 0.3sec 

αντίστοιχα. 

Γ) Η περιεχόμενη ποσότητα αέρα: Γενικά, ο αέρας σε ένα κύλινδρο θραύσης (breaker curl) 

ή μεταξύ της κατασκευής και του επερχόμενου κύματος μπορεί να αποβάλλεται, να 

παγιδεύεται ή να συμπαρασύρεται. Αν ο αέρας αποβάλλεται δεν γίνεται μίξη αέρα με το νερό 

και η ομοιότητα κατά Froude βρίσκει εφαρμογή. Σε θραυόμενα κύματα, το μέγεθος των 

φυσαλίδων είναι μεγαλύτερο στο μοντέλο, καθώς καθορίζεται από την επιφανειακή τάση, και 

ίσως σε αυτό οφείλεται η μικρότερη υπερπήδηση στο μοντέλο. Αλλά, όπως αναφέρεται στους 

Bullock et al. (2001) η ποσότητα του αφρού (άρα και του εισαγόμενου αέρα) που 

δημιουργείται κατά τη θραύση στο πραγματικό πεδίο είναι μεγαλύτερη.  

Δ) Η αλληλεπίδραση του κύματος με την κατασκευή: Το πρόγραμμα OPTICREST (De 

Rouck et al., 2001) έδειξε ότι η αναρρίχηση του κύματος στην κατασκευή υποεκτιμάται στα 

συνήθη μικρής κλίμακας μοντέλα κατά Froude, ενώ υπάρχει κρίσιμος αριθμός Reynolds ως 

όριο για σημαντικές επιδράσεις κλίμακας, που εντείνονται και για ηπιότερες κλίσεις της 

κατασκευής. Παρά ταύτα, οι επιδράσεις κλίμακας στην κυματική υπερπήδηση είναι 
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αξιοσημείωτες πιθανώς μόνο για πολύ μικρές παροχές υπερπήδησης (Schüttrumpf, 2001). 

Έτσι για μεγάλη και συχνή υπερπήδηση κατασκευών από κύματα, όπως στην περίπτωση 

υφάλων κυματοθραυστών, η ομοιότητα κατά Froude ενδείκνυται και δεν χρειάζονται 

διορθώσεις (Pearson et al., 2002). 

Υπάρχει ακόμα μία ουσιαστική επίδραση κλίμακας, εάν ο τύπος της ροής στο πορώδες μέσο 

στο εσωτερικό του κυματοθραύστη διαφέρει στο μοντέλο από το πρωτότυπο. Τυπικά, σε ένα 

μικρής κλίμακας μοντέλο κατά Froude, η ροή μέσα από τον πυρήνα γίνεται να είναι σχεδόν 

εξ ολοκλήρου στρωτή, ενώ στον πρωτότυπο πυρήνα η ροή θα είναι τυρβώδης ή έστω σε ένα 

μεγάλο τμήμα αυτού. Η διατήρηση της τυρβώδους ροής μέσα στο ομοίωμα του 

κυματοθραύστη γίνεται με εξασφάλιση μεγάλου αριθμού Reynolds της στρώσης θωράκισης 

(με χαρακτηριστική διάσταση συνήθως τη μέση διάμετρο των λίθων της στρώσης αυτής). 

Μικρές ταχύτητες ροής και μικρό μέγεθος λίθων οδηγούν σε μικρό αριθμό Reynolds και σε 

μεγαλύτερες δυνάμεις λόγω συνεκτικότητας στο μοντέλο, προκαλώντας μη αμελητέα 

επίδραση κλίμακας. Αν χρησιμοποιείται η γεωμετρική κλίμακα του προβλήματος για το 

μέγεθος των λίθων του ομοιώματος, η κυματική μετάδοση μέσω των κενών του κατά τις 

πειραματικές δοκιμές μάλλον θα είναι μικρότερη από ότι στην πραγματικότητα, καθώς οι 

απώλειες ενέργειας λόγω τριβών θα είναι μεγαλύτερες στο μοντέλο, ενώ και η ανάκλαση από 

το μοντέλο θα είναι μεγαλύτερη. Επίσης, μεγαλύτερα ποσά κύματος οδηγούνται, λόγω αυτού, 

να διέλθουν πάνω από τον Υ.Κ.  

Οι Jensen και Klinting (1983) καταλήγουν ότι η ομοιότητα για τη ροή στο πορώδες μέσο 

απαιτεί η υδραυλική κλίση στον κυματοθραύστη να είναι ίδια στο πρωτότυπο με το μοντέλο, 

πράγμα που μπορεί να επιτευχθεί με αύξηση της διαμέτρου των υλικών του πυρήνα στο 

ομοίωμα, αν και πλήρης διόρθωση της επίδρασης δεν μπορεί να συμβεί. Η αύξηση της 

διαμέτρου των χρησιμοποιούμενων υλικών είναι αποδεκτή για την περίπτωση που δεν 

ενδιαφέρει η σωστή προσομοίωση της ευστάθειας του κυματοθραύστη και δίνεται έμφαση σε 

άλλα χαρακτηριστικά, όπως η πρόβλεψη της κυματικής μετάδοσης.  

Ε) Οι ιδιαίτερες εργαστηριακές συνθήκες: Πέραν όλων αυτών, τα πειραματικά 

αποτελέσματα καθορίζονται και από τον διαθέσιμο εξοπλισμό και τις ιδιαίτερες συνθήκες 

κάθε εργαστηρίου. Έτσι, τα φυσικά μοντέλα με κυματισμούς επηρεάζονται από τους 

φυσικούς περιορισμούς των ορίων της ροής στις δεξαμενές ή στις διώρυγες, από μη 

γραμμικές επιδράσεις που προκύπτουν από τη χρήση μηχανικών μέσων γένεσης των 

κυματισμών και από απλοποίηση του πρωτότυπου υδροδυναμικού πεδίου, όπως για 

παράδειγμα αναπαριστώντας τις πραγματικές κυματικές συνθήκες ως μίας κατεύθυνσης στο 

εργαστήριο. Όσον αφορά ενδεχόμενα ανεπιθύμητα μη γραμμικά φαινόμενα λόγω της 

χρησιμοποιούμενης μεθόδου γένεσης των κυματισμών, η παρουσία υψηλότερων αρμονικών 

σε ορισμένου ύψους μονοχρωματικά κύματα είναι ένα παράδειγμα.  
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Ένα όχι τόσο προφανές πρόβλημα μπορεί να προκληθεί από την πολλαπλή ανάκλαση του 

κύματος μέσα στη διώρυγα: αρχικά ανακλάται μερικώς προσεγγίζοντας το ομοίωμα της 

κατασκευής (όπως συμβαίνει και στη φύση), αλλά στη συνέχεια γυρνώντας πίσω υφίσταται 

πάλι ανάκλαση από την κυματογεννήτρια, πράγμα ασύμβατο με τις φυσικές συνθήκες, όπου 

το ανακλώμενο κύμα επιστρέφει στα ανοιχτά ανεμπόδιστο. Αντιμετώπιση του προβλήματος 

μπορεί να γίνει με ενεργή απορρόφηση της ενέργειας του κύματος που επιστρέφει στην 

κυματογεννήτρια και αντίστοιχα με διαμόρφωση και του πέρατος της διώρυγας ως 

απορροφητικού ορίου.  

Παράγοντας που φαίνεται να επηρεάζει την ροή του κύματος σε εργαστηριακές συνθήκες 

είναι και το πλάτος της διώρυγας ή της δεξαμενής. Όταν οι αποστάσεις που διανύει το κύμα 

στις διατάξεις αυτές είναι σχετικά μικρές, τότε οι απώλειες ενέργειας λόγω συνεκτικότητας 

του ρευστού περιορίζονται στο λεπτό οριακό στρώμα της ροής πάνω από τον πυθμένα. Για 

σταθερή διατομή της διώρυγας αυτού του είδους η απόσβεση που υφίσταται το κύμα καθώς 

διαδίδεται κατά μήκος της, είναι σημαντικά μικρότερη όσο αυξάνεται το πλάτος της 

διώρυγας.  

Η απουσία πνοής ανέμου στις πειραματικές δοκιμές και από την άλλη η συχνή παρουσία 

ισχυρών ανέμων στο πρωτότυπο ενδέχεται, επίσης, να προκαλέσει σημαντικές διαφορές, 

ειδικά για χαμηλά ποσά υπερπήδησης των κατασκευών. Ιδιαίτερα για πνοή προς την ακτή, ο 

άνεμος μπορεί να αυξήσει αρκετά την αναρρίχηση και την υπερπήδηση.  

Τέλος, στα περισσότερα πειράματα σε διώρυγες δύο διαστάσεων, η υπερπήδηση της 

κατασκευής από το κύμα, δημιουργεί συσσώρευση νερού και αύξηση της μέσης στάθμης στα 

κατάντη του ομοιώματος. Το γεγονός αυτό τροποποιεί τη δυναμική των κυμάτων που 

ανασχηματίζονται στην περιοχή αυτή και γενικότερα τις συνθήκες ροής γύρω από το 

μοντέλο. Πιθανώς, λοιπόν, να προκαλείται ισχυρή ροή επιστροφής προς τα ανάντη της 

κατασκευής, που διαταράσσει την διαδικασία της θραύσης πάνω από το ομοίωμα, 

επηρεάζοντας τον τύπο, την θέση και το ύψος κύματος της θραύσης. Αντίθετα, στις 

πραγματικές συνθήκες, το φαινόμενο αυτό δεν παρατηρείται τόσο έντονα, διότι η 

προκαλούμενη υπερύψωση στα κατάντη ανακουφίζεται από την δημιουργούμενη 

τρισδιάστατη κυκλοφορία νερού, με ροές επιστροφής εν μέρει μέσω των πόρων του 

κυματοθραύστη, αλλά σε πολύ μεγαλύτερα ποσά, μέσω των κενών ανάμεσα σε διαδοχικούς 

Υ.Κ. Η αντιμετώπιση αυτής της μη ρεαλιστικής υπερύψωσης μπορεί να γίνει με χρήση 

συστήματος επανακυκλοφορίας της περίσσειας νερού από τα κατάντη προς την αρχή της 

διώρυγας, αλλά προφανώς και με την εκτέλεση πειραμάτων σε τρισδιάστατες δεξαμενές.   
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3.2.2. Εκλογή γεωμετρικής κλίμακας, νόμου ομοιότητας και διατάξεων των πειραμάτων 

στο Εργαστήριο Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013) 

 

Όσον αφορά τα βάθη νερού που επιλέχθηκαν για την πειραματική διερεύνηση, h=0.45m και 

h=0.50m, εξετάσθηκαν δύο περιπτώσεις για να μελετηθεί η επίδραση του διαφορετικού 

βάθους νερού, σε συνδυασμό και με άλλες παραμέτρους, στο ποσό της κυματικής μετάδοσης 

στα κατάντη. Λαμβάνοντας υπόψη και το ύψος στέψης της κατασκευής h΄=0.40m, δεν έγινε 

επιλογή βαθών μεγαλύτερων των 0.50m, καθώς τότε η κατασκευή δεν θα συμπεριφερόταν ως 

βυθισμένος κυματοθραύστης ικανός να προκαλέσει μερική απόσβεση της κυματικής 

ενέργειας, αλλά ως ύφαλο εμπόδιο, που θα επηρέαζε ελάχιστα τη ροή και δε θα 

ανταποκρινόταν σε πραγματικές συνθήκες έργου, χωρίς πρακτική εφαρμογή δηλαδή. 

Επιπλέον, δεν εξετάσθηκαν βάθη μικρότερα των 0.45m, διότι τότε η κατασκευή δεν θα ήταν 

βυθισμένη, αλλά με τη στέψη της ακριβώς ή λίγο πάνω από τη Μ.Σ.Η., πράγμα που ξεφεύγει 

από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, όπου εξετάζεται η συμπεριφορά μόνο βυθισμένων 

κατασκευών.  

Τα ύψη κύματος και οι περίοδοι που εξετάσθηκαν καθορίστηκαν από τα διαθέσιμα μέσα στη 

διώρυγα του εργαστηρίου και με γνώμονα να αντιστοιχούν σε ρεαλιστικές συνθήκες στη 

φύση. Όπως προαναφέρθηκε, χρησιμοποιήθηκαν ταχύτητες κυματογεννήτριας V = 0- 3, ενώ 

η δοκιμή που έγινε για V = 4, που αντιστοιχεί σε κύμα αρκετά μεγάλης καμπυλότητας 

(μικρότερης περιόδου), έδωσε ασταθές κύμα και απορρίφθηκε η χρήση του στη μελέτη. 

Η γεωμετρική κλίμακα ομοιότητας που εκλέχθηκε είναι λ=10, χωρίς να αντιστοιχεί σε 

συγκεκριμένη πρωτότυπη κατασκευή. Είναι σύμφωνη με τις συνήθεις χρησιμοποιούμενες 

κλίμακες σε αντίστοιχα πειράματα και προκύπτουν διαστάσεις ομοιώματος που μειώνουν όσο 

γίνεται τις επιδράσεις κλίμακας και καθιστούν δυνατή την κατασκευή του, δεδομένου και των 

συγκεκριμένων διαστάσεων της διώρυγας στο Εργαστήριο Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π. Η 

προσομοίωση έγινε με χρήση μερικής ομοιότητας κατά Froude, όπως στις περισσότερες 

περιπτώσεις πειραμάτων με κύματα, που προφανώς υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια και οι 

δυνάμεις βαρύτητας είναι οι πιο καθοριστικές για την ροή.  

Στα πειράματα το βάθος νερού είναι παντού μεγαλύτερο από 3cm και οι μετρητές S1και S5 

απέχουν 1.00m από την κατασκευή, οπότε οι αποστάσεις που διανύει το κύμα αφού και πριν 

μετρηθεί, αντίστοιχα, είναι μικρές. Έτσι, ορθώς αμελείται η ομοιότητα κατά Reynolds, καθώς 

η επίδραση κλίμακας των απωλειών ενέργειας από τριβές στον πυθμένα λόγω 

συνεκτικότητας είναι πολύ μικρή. 

Επίσης, τα ύψη κύματος είναι μεγαλύτερα των 2cm και οι περίοδοι μεγαλύτερες των 0.5sec, 

οπότε η επιφανειακή τάση στα μη θραυόμενα κύματα δεν προκαλεί επιδράσεις κλίμακας με 

ομοιότητα κατά Froude. Αλλά και για τα θραυόμενα κύματα, η επίδραση της επιφανειακής 
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τάσης και του συμπαρασυρόμενου αέρα ορθώς αμελείται, αφού και πάλι σε όλα τα σενάρια η 

μέση συχνότητα είναι μικρότερη των 2Hz και το μήκος κύματος μεγαλύτερο των 0.5m.   

Τα ομοιώματα που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία αποτελούν βυθισμένες κατασκευές 

με μεγάλα ποσά υπερπήδησης, συνεπώς, όπως προαναφέρθηκε, η αναρρίχηση του κύματος 

στην κατασκευή δεν επηρεάζει το πρόβλημα και δεν αναμένονται επιδράσεις κλίμακας λόγω 

υπερπήδησης στην προσομοίωση κατά Froude. 

Η ευστάθεια του κυματοθραύστη δεν αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης της παρούσας 

πειραματικής διερεύνησης, παρά μόνο επιβεβαιώθηκε οπτικά η απουσία ζημιών κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων, άρα η μέση διάμετρος των λίθων της κατασκευής δεν είναι 

απαραίτητο να ακολουθεί τη γεωμετρική κλίμακα του μοντέλου. Στο πρωτότυπο, η ροή μέσα 

από τα κενά του Υ.Κ. είναι τυρβώδης και για να αποφεύγεται η στρωτή ροή στο πορώδες 

μέσο του μοντέλου μικρής κλίμακας, οπότε και οι επιδράσεις κλίμακας λόγω συνεκτικότητας 

(μικρός αριθμός Reynolds) που οδηγούν σε μικρότερη κυματική μετάδοση κατάντη, γίνεται 

να χρησιμοποιείται μεγαλύτερη διάμετρος λίθων στα πειράματα. Έτσι, η χρήση μεγάλης Dn50 

= 7cm στο διαπερατό ομοίωμα, δεν ανταποκρίνεται απαραίτητα σε μέση διάμετρο ογκολίθων 

70cm στην πραγματικότητα, αλλά θεωρείται ότι εξασφαλίζει συνθήκες τύρβης στο εσωτερικό 

του μοντέλου. 

Παρόλο που στις πειραματικές δοκιμές θεωρήθηκε ότι οι εισερχόμενοι κυματισμοί είναι 

μονοχρωματικοί, οι καταγραφές του πρώτου μετρητή S1 ανάντη της κατασκευής έδωσαν, σε 

κάποιες περιπτώσεις, κύματα με μικρά ποσά ενέργειας και σε υψηλότερες συχνότητες, λόγω 

της χρήσης μηχανικών μέσων γένεσης των κυματισμών στη διώρυγα και λόγω μερικής 

ανάκλασης του εισερχόμενου κύματος στο ανάντη πρανές του Υ.Κ., σε τέτοιο, όμως, βαθμό 

που δεν επηρεάζουν τη φύση του προβλήματος. Επίσης, για τα φαινόμενα μη γραμμικότητας 

στο εισερχόμενο κύμα, οφείλεται ίσως και η απώλεια ενέργειας λόγω τριβών στον πυθμένα 

της διώρυγας κατά τη διάδοση του κύματος από την κυματογεννήτρια μέχρι το μετρητή S1. 

Για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών υψών κύματος χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

φασματικής ανάλυσης, οπότε τα ύψη κύματος υπολογίζονται σε κάθε θέση με ακρίβεια. Τα 

φαινόμενα των πολλαπλών ανακλάσεων στη διώρυγα αντιμετωπίστηκαν με χρήση 

απορροφητικών ορίων στην αρχή και στο πέρας της, όπως ήδη έχει ειπωθεί.  

Με βάση τη γεωμετρική κλίμακα λ=10, τις ιδιότητες του ρευστού (εδώ πυκνότητα ρ και 

ειδικό βάρος γ και τις συνθήκες ομοιότητας κατά Froude που προκύπτουν, εξάγεται και η 

κλίμακα άλλων σημαντικών μεγεθών του προβλήματος στο ομοίωμα με βάση τις διαστάσεις 

τους. Σημειώνεται ότι η κλίμακα (γ/ρ)r ≈ 1, καθώς το ομοίωμα βρίσκεται στην επιφάνεια της 

γης, όπως συμβαίνει και στις πραγματικές συνθήκες. Έτσι προκύπτουν οι κλίμακες βασικών 

χαρακτηριστικών της ροής ως εξής: 

 Μήκους: Lr = λ = 10 

 Χρόνου: Tr = λ
1/2

(γ/ρ)r
-1/2

 = λ
1/2

 = 3.33 
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 Ταχύτητας: Vr = λ
1/2

(γ/ρ)r
1/2

 = λ
1/2

 = 3.33 

 Επιτάχυνσης: αr = 1 

 

3.3. Πειραματικά αποτελέσματα από το Εργαστήριο Λιμενικών Έργων 

Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013) 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται διαδοχικά τα αποτελέσματα και των 14 διαφορετικών 

σεναρίων που εξετάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσας πειραματικής διερεύνησης. 

Συγκεκριμένα, για κάθε σενάριο, δίνονται τα χαρακτηριστικά του εισερχόμενου κύματος, 

όπως προέκυψαν από τις καταγραφές της μεταβολής της στάθμης νερού η(t) στο μετρητή S1 

και το χαρακτηριστικό ύψος Ht του μεταδιδόμενου κύματος, πάλι σύμφωνα με τις 

καταγραφές η(t), στο μετρητή S5 αυτή τη φορά. Η εύρεση των χαρακτηριστικών υψών 

κύματος στις δύο αυτές θέσεις οδηγούν και στον υπολογισμό του συντελεστή κυματικής 

μετάδοσης Kt κάθε σεναρίου. 

 

3.3.1. Διαδικασία υπολογισμού χαρακτηριστικών υψών κύματος Hs με φασματική 

ανάλυση 

 

Τα χαρακτηριστικά ύψη κύματος Hs προέκυψαν σε κάθε θέση μετρήσεων από φασματική 

ανάλυση των καταγραφών. Προσδιορίστηκε, αρχικά, το φάσμα ενέργειας, που εκφράζει την 

κατανομή της ενέργειας των κυμάτων στις διάφορες περιόδους και κατ’ επέκταση, 

συχνότητες. Θεωρητικά το φάσμα ενέργειας υπολογίζεται ως εξής: 

Έστω η(t) η συνεχής καμπύλη της μεταβολής της ελεύθερης επιφάνειας του νερού, όπως 

καταγράφηκε σε συνάρτηση με το χρόνο t επί χρονικό διάστημα D. Για τα πειράματα της 

παρούσας εργασίας, οι καταγραφές διήρκησαν 40sec, όμως για τη μελέτη των 

αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν για κάθε μέτρηση 10sec από το σύνολο της καταγραφής, 

τα οποία θεωρήθηκαν πιο αξιόπιστα, οπότε D = 10sec. Η μέση στάθμη του νερού    μπορεί να 

οριστεί είτε από την καμπύλη η(t) είτε από τον πληθυσμό των Ν τιμών ηi της η(t) σε 

προκαθορισμένο χρονικό βήμα Δt, όπου Ν·Δt = 0: 

   = 
 

 
         

 

 
 ή                                         (3.11) 

   = 
 

 
    

 
                                  (3.12) 

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

συνάρτηση συνδιακυμάνσεως είναι: 
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σ
2
 = 

 

 
               

 

 
                                    (3.13) 

Η συνάρτηση διακυμάνσεως R ορίζεται ως εξής: 

R(τ) = 
 

 
            

 

 
            ]}dt                                 (3.14) 

όπου τ είναι ένα βήμα χρόνου. Η συνάρτηση R χαρακτηρίζει τη σειρά ηi και δείχνει το βαθμό 

συσχετισμού μεταξύ διαδοχικών τιμών η.  

Αν η f είναι η συχνότητα κύματος, ο μετασχηματισμός Fourier της συναρτήσεως R(τ) οδηγεί 

στη συνάρτηση S(f) στην περιοχή συχνοτήτων: 

S(f) = 
 

 
               

  

 
                               (3.15) 

Η συνάρτηση S(f) ονομάζεται συνάρτηση πυκνότητας φάσματος ή απλά φάσμα ενέργειας 

των απομακρύνσεων η(t) της επιφάνειας του νερού και περιγράφει την κατανομή της 

ενέργειας σε όλο το φάσμα συχνοτήτων f. Το εύρος των τιμών της f (φασματικό εύρος) όταν 

είναι στενό υποδηλώνει ότι η διαδικασία έχει κάποια περιοδικότητα, ενώ η τελείως τυχαία 

διαδικασία (λευκός θόρυβος) έχει πρακτικά άπειρο εύρος. Εν γένει πάντως τα φάσματα 

θαλασσίων κυμάτων έχουν μικρό εύρος συγκρινόμενα με τα φάσματα άλλων τυχαίων 

γεωφυσικών διαδικασιών. Το απολύτως μονοχρωματικό κύμα έχει μία μόνο συχνότητα.   

Ο προσδιορισμός της συναρτήσεως πυκνότητας ενέργειας φάσματος επιτρέπει τον 

υπολογισμό της ολικής ενέργειας Ε της καταστάσεως της διαταραχής: 

Ε =        
 

 
  (= σ

2
)
 
                            (3.16) 

Οι ροπές τάξεως 0 και n του φάσματος υπολογίζονται ως εξής: 

mo =  Ε =        
 

 
                                   (3.17) 

mn =           
 

 
                                 (3.18) 

Έχοντας ακολουθήσει την παραπάνω διαδικασία, το χαρακτηριστικό ύψος κύματος Hs για 

κάθε θέση μέτρησης υπολογίζεται κατά τα γνωστά ως: 

Hs = Hmo = 4                                       (3.19) 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, χρησιμοποιήθηκε κώδικας σε γλώσσα 

προγραμματισμού Fortran για τον υπολογισμό του φάσματος ενέργειας S(f), με βάση τις 

καλύτερες καταγραφές 10sec της η(t), που επιλέχθηκαν ως δεδομένα εισόδου στο 

πρόγραμμα. Στη συνέχεια η mo υπολογίσθηκε προσεγγιστικά από την S(f) με τον κανόνα 

ολοκλήρωσης Simpson’s (alternative extended Simpson’s rule), ως εξής: 
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mo =        
 

 
 = 

 

  
 [ 17 S(fo) + 59 S(f1) + 43 S(f2) + 49 S(f3) +       

   fi) + 49 S(fn-3) + 43 

S(fn-2) + 59 S(fn-1) + 17 S(fn) ],                                 (3.20) 

όπου: 

h = 
       

 
                                    (3.21) 

Ο αριθμός n συμβολίζει το πλήθος των διαδοχικών τιμών συχνοτήτων fi και των αντιστοίχων 

τους S(fi) του φάσματος, που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της mo. Η επιλογή του 

αριθμού n έγινε αξιολογώντας την εικόνα των γραφημάτων S(f)- f, με κριτήριο να ληφθούν 

υπόψη όλες οι συχνότητες fi, για τις οποίες οι τιμές S(fi) δεν είναι μηδενικές, δηλαδή όλες οι 

συχνότητες στις οποίες αντιστοιχούν ποσά κυματικής ενέργειας, με βάση τις καταγραφές 

όλων των μετρητών κύματος της διώρυγας. Έτσι, στην τελευταία τιμή fn αντιστοιχεί S(fn) ≈ 0. 

 

3.3.2. Παράθεση και σχολιασμός αποτελεσμάτων  

 

Αφού έχουν υπολογιστεί τα χαρακτηριστικά ύψη κύματος Ηs με την παραπάνω διαδικασία, 

υπολογίζεται και ο συντελεστής κυματικής μετάδοσης Kt για κάθε σενάριο. Το εισερχόμενο 

ύψος κύματος Hi αντιστοιχεί στο H1 του μετρητή S1, ενώ το μεταδιδόμενο Ht αντιστοιχεί στο 

Η5 του μετρητή S5. Επίσης, από τις χρονοσειρές της ελεύθερης επιφάνειας η(t) στο σταθμό 

S1, βρίσκεται και η περίοδος Τ του εισερχόμενου κυματισμού, οπότε υπολογίζονται και τo 

μήκος κύματος στα βαθιά Lo, καθώς και το εισερχόμενο τοπικό μήκος κύματος Li στο βάθος 

νερού ht στον ανάντη πόδα της κατασκευής, σύμφωνα με τις σχέσεις που παρουσιάσθηκαν 

στην παράγραφο 2.1. 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται διαδοχικά για κάθε σενάριο, με την παράθεση των 

γραφημάτων του φάσματος ενέργειας για όλους τους μετρητές (Σχ. 3.3- Σχ. 3.16) και με την 

παράθεση πινάκων (Πιν. 3.3- Πιν. 3.16), όπου αναγράφονται οι τιμές χαρακτηριστικών 

μεταβλητών του προβλήματος, γεωμετρικών, κατασκευαστικών και κυματικών. Επίσης, 

σημειώνεται αν το κάθε σενάριο αντιστοιχεί σε θραύση του εισερχόμενου κύματος πάνω από 

την κατασκευή ή όχι, καθώς και ο κυρίαρχος τύπος θραύσης, σύμφωνα με την οπτική 

παρατήρηση την ώρα των πειραμάτων και με την παρακολούθηση των σχετικών 

βιντεοσκοπήσεων. Η ονομασία των σεναρίων περιλαμβάνει το γράμμα δ ή α, για διαπερατό ή 

αδιαπέρατο ομοίωμα αντίστοιχα, ακολουθούμενο από τον αύξοντα αριθμό του σεναρίου, με 

τη σειρά εκτέλεσης των πειραμάτων. 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 
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1) Σενάριο δ-1 

 

 

Πιν. 3.3 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-1 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
     

0.40 0.50 0.10 0.45 0.07 
     

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση 

0.065 2.20 7.56 4.53 0.068 0.067 0.048 0.045 0.688 όχι 

Σχ. 3.3 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-1 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

2) Σενάριο δ-2 

 

Πιν. 3.4 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-2 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
     

0.40 0.50 0.10 0.45 0.07 
     

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση 

0.090 1.78 4.95 3.52 0.092 0.080 0.075 0.066 0.736 όχι 

Σχ. 3.4 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-2 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

3) Σενάριο δ-3 

 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.50 0.10 0.45 0.07 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.114 1.48 3.42 2.78 0.114 0.089 0.091 0.085 0.743 ναι κυλίσεως 

Πιν. 3.5 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-3 

Σχ. 3.5 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-3 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

4) Σενάριο δ-4 

 

Πιν. 3.6 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-4 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.50 0.10 0.45 0.07 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.152 1.24 2.40 2.15 0.142 0.107 0.110 0.093 0.614 ναι κυλίσεως 

Σχ. 3.6 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-4 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

5) Σενάριο δ-5 

 

Πιν. 3.7 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-5 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
     

0.40 0.45 0.05 0.45 0.07 
     

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση 

0.045 2.20 7.56 4.33 0.058 0.053 0.021 0.029 0.636 όχι 

Σχ. 3.7 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-5 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

6) Σενάριο δ-6 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.45 0.05 0.45 0.07 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.075 1.78 4.95 3.38 0.077 0.059 0.041 0.041 0.548 ναι κυλίσεως 

Πιν. 3.8 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-6 

Σχ. 3.8 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και μεταβολή Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-6 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

7) Σενάριο δ-7 

Πιν. 3.9 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο δ-7  

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.45 0.05 0.45 0.07 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση  Τύπος 

0.090 1.48 3.42 2.68 0.088 0.057 0.042 0.048 0.529 ναι κυλίσεως 

Σχ. 3.9 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και μεταβολή Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο δ-7 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

8) Σενάριο α-1 

Πιν. 3.10 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-1 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
     

0.40 0.50 0.10 0.22 0.025 
     

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση 

0.061 2.20 7.56 4.53 0.076 0.065 0.042 0.045 0.740 όχι 

Σχ. 3.10 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-1 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

9) Σενάριο α-2 

 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.50 0.10 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.100 1.78 4.95 3.52 0.099 0.068 0.052 0.056 0.559 ναι εκτινάξεως 

Πιν. 3.11 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-2  

Σχ. 3.11 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-2 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

10) Σενάριο α-3 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.50 0.10 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.114 1.48 3.42 2.78 0.111 0.060 0.054 0.056 0.496 ναι εκτινάξεως 

Πιν. 3.12 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-3 

Σχ. 3.12 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-3 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

11) Σενάριο α-4 

 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.50 0.10 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.145 1.24 2.40 2.15 0.141 0.063 0.055 0.064 0.438 ναι εκτινάξεως 

Πιν. 3.13 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-4   

Σχ. 3.13 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-4 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

12) Σενάριο α-5 

 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.45 0.05 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.059 2.20 7.56 4.33 0.061 0.053 0.020 0.026 0.449 ναι καταρρεύσεως 

Πιν. 3.14 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-5   

Σχ. 3.14 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-5 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

13) Σενάριο α-6 

 

 

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.45 0.05 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.066 1.78 4.95 3.38 0.070 0.044 0.023 0.027 0.402 ναι εκτινάξεως 

Πιν. 3.15 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-6    

Σχ. 3.15 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-6 
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Απόσταση από μετρητή S1 (m) 

Εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

14) Σενάριο α-7 

                      

h΄(m) h(m) F(m) n Dn50(m) 
      

0.40 0.45 0.05 0.22 0.025 
      

Hi(m) T(sec) Lo(sec) Li(sec) H2(m) H3(m) H4(m) Ht(m) Kt Θραύση Τύπος 

0.088 1.48 3.42 2.68 0.087 0.038 0.027 0.027 0.305 ναι εκτινάξεως 

Πιν. 3.16 Τιμές χαρακτηριστικών μεταβλητών του προβλήματος, σενάριο α-7     

Σχ. 3.16 Φάσματα ενέργειας στους μετρητές S1- S5 και εξέλιξη Hs πάνω από τον Υ.Κ., 

σενάριο α-7 
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Στη συνέχεια, δίνεται συγκεντρωτικός πίνακας (Πιν. 3.17), που περιλαμβάνει μαζί όλα τα 

σενάρια που εξετάσθηκαν και τιμές των αποτελεσμάτων τους: 

Σενάριο F(m) n T(sec) Li(m) Hi(m) Ht(m) Hi/Li F/Hi B/Li Kt Θραύση 

δ-1 0.10 0.45 2.20 4.533 0.065 0.045 0.014 1.541 0.221 0.688 όχι 

δ-2 0.10 0.45 1.78 3.523 0.090 0.066 0.026 1.112 0.284 0.736 όχι 

δ-3 0.10 0.45 1.48 2.776 0.114 0.085 0.041 0.878 0.360 0.743 ναι 

δ-4 0.10 0.45 1.24 2.154 0.152 0.093 0.070 0.660 0.464 0.612 ναι 

δ-5 0.05 0.45 2.20 4.333 0.045 0.029 0.011 1.103 0.231 0.636 όχι 

δ-6 0.05 0.45 1.78 3.382 0.075 0.041 0.022 0.665 0.296 0.548 ναι 

δ-7 0.05 0.45 1.48 2.680 0.091 0.048 0.034 0.553 0.373 0.529 ναι 

α-1 0.10 0.22 2.20 4.533 0.061 0.045 0.013 1.640 0.221 0.740 όχι 

α-2 0.10 0.22 1.78 3.523 0.100 0.056 0.028 1.000 0.284 0.559 ναι 

α-3 0.10 0.22 1.48 2.776 0.114 0.056 0.041 0.880 0.360 0.496 ναι 

α-4 0.10 0.22 1.24 2.154 0.145 0.064 0.067 0.689 0.464 0.438 ναι 

α-5 0.05 0.22 2.20 4.333 0.059 0.027 0.014 0.848 0.231 0.449 ναι 

α-6 0.05 0.22 1.78 3.382 0.066 0.027 0.020 0.757 0.296 0.402 ναι 

α-7 0.05 0.22 1.48 2.680 0.088 0.027 0.033 0.567 0.373 0.305 ναι 

max 0.10 0.45 2.20 4.533 0.152 0.093 0.070 1.640 0.464 0.743 - 

min 0.05 0.22 1.24 2.154 0.045 0.027 0.011 0.553 0.221 0.305 - 

 

Αξιολογώντας όλα τα παραπάνω αποτελέσματα, μπορούμε να οδηγηθούμε σε συμπεράσματα 

για τη διαφορετική συμπεριφορά του διαπερατού από το σχετικά αδιαπέρατο ομοίωμα και για 

τη διαφορετική απόδοση των κατασκευών με μεταβολή του ελεύθερου βάθους F και των 

χαρακτηριστικών του κύματος: 

Μέγιστοι και ελάχιστοι συντελεστές Κt 

Στον κυματοθραύστη με πορώδες n = 0.45, ο μεγαλύτερος συντελεστής κυματικής μετάδοσης 

Kt = 0.743, που αποτελεί και το μέγιστο όλων των 14 σεναρίων, σημειώθηκε στο σενάριο δ-3 

για F = 0.10m, που ήταν μεν με θραυόμενο κύμα, άλλα κοντά στο όριο μετάβασης μεταξύ 

θραυόμενων- μη θραυόμενων συνθηκών και με μικρές διαφορές σε σχέση με τον συντελεστή 

Kt του προηγούμενου σεναρίου δ-2 χωρίς θραύση. Πάλι για το διαπερατό ομοίωμα, η 

μικρότερη τιμή του συντελεστή είναι Kt = 0.529, για το μικρό F = 0.05m και θραυόμενο κύμα 

μικρής περιόδου T = 1.48sec, στο σενάριο δ-7. Για την αδιαπέρατη κατασκευή, ο μέγιστος Kt 

= 0.740 αντιστοιχεί στο σενάριο α-1, με το μη θραυόμενο μακρότερο κύμα (Τ=2.20sec) και 

με μεγάλο F = 0.10m, ενώ ο μικρότερος Κt = 0.305, που αποτελεί και το ελάχιστο όλων των 

14 σεναρίων, σημειώθηκε στο α-7 με έντονη θραύση του προσπίπτοντος κύματος και πάλι με 

μικρά F = 0.05m και T = 1.48sec.  

Πιν. 3.17 Συγκεντρωτικά πειραματικά αποτελέσματα από το Εργαστήριο Λιμενικών Έργων 

Ε.Μ.Π. (Ιούλιος 2013) 
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Γενικότερα, οι μεγάλοι συντελεστές κυματικής μετάδοσης αντιστοιχούν στην περιοχή 

μεγάλων τιμών του σχετικού ελεύθερου βάθους F/Hi και μικρών τιμών της καμπυλότητας 

Hi/Li του εισερχομένου κύματος, δηλαδή στις μεγάλες περιόδους και στα μικρά εισερχόμενα 

ύψη, που ως επί το πλείστον αποτελούν μη θραυόμενες συνθήκες. Χαρακτηριστικό, επίσης, 

είναι ότι και στους δύο τύπους κυματοθραυστών, για αντίστοιχες τιμές F/Hi ή Hi/Li, ο Kt είναι 

μεγαλύτερος για το μεγαλύτερο διαθέσιμο F = 0.10m ή F/h = 0.20 (βάθος διώρυγας h = 

0.50m), γεγονός που δείχνει τη σημασία της παραμέτρου αυτής και από μόνη της, που ίσως 

είναι πιο σημαντική από το ύψος Ηi καθεαυτό. Πάντως, είναι ευρέως αποδεκτό ότι η τιμή του 

F/Hi είναι από τις πλέον καθοριστικές για το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης κατάντη 

Υ.Κ.  

Σύγκριση εμφάνισης και τύπου θραύσης σε διαπερατό και αδιαπέρατο Υ.Κ. 

Παρατηρούμε ότι για κύματα αντίστοιχης καμπυλότητας και για ίδιο ελεύθερο βάθος F, η 

θραύση του κύματος γίνεται ευκολότερα στα πειράματα με το αδιαπέρατο ομοίωμα, καθώς 

για αυτά μόνο ένα σενάριο, το α-1 για μεγάλο F/Hi = 1.64, δεν αντιστοιχεί σε θραυόμενες 

συνθήκες. Αντίθετα, στο διαπερατό ομοίωμα τρία σενάρια, τα δ-1, δ-2 και δ-5, δεν οδηγούν 

σε θραύση του κύματος και μάλιστα το τελευταίο αναφέρεται στο μικρό ελεύθερο βάθος F = 

0.05m. Αυτό συμβαδίζει με τα όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 2.2.1. και πιθανές 

εξηγήσεις είναι η μεγαλύτερη ανάκλαση και το ισχυρότερο ρεύμα επιστροφής πάνω από τη 

στέψη στο αδιαπέρατο ομοίωμα, που οδηγούν σε πιο έντονη κατάπτωση της ελεύθερης 

επιφάνειας ανάντη και σε πιο απότομο κύμα που θραύεται ευκολότερα.  

Το φαινόμενο της θραύσης γίνεται εντονότερο και καταστρέφει περισσότερη ενέργεια, καθώς 

ολόκληρο το κύμα ωθείται να διέλθει πάνω από τον Υ.Κ. με μικρό πορώδες, το οποίο 

περιορίζεται πλέον στο μικρό διαθέσιμο ελεύθερο βάθος F. Αντίθετα, στο διαπερατό ομοίωμα 

η θραύση φαίνεται λιγότερο αποδοτική, διότι σημαντικές ποσότητες κύματος εισέρχονται στα 

κενά του υφάλου και μικρότερο τμήμα ωθείται σε ροή πάνω από τη στέψη, ενώ μπορεί να 

θεωρηθεί ότι και το ενεργό ελεύθερο βάθος F είναι λίγο μεγαλύτερο, λόγω  των κενών της 

κατασκευής κάτω από τη στέψη. Αυτά επιβεβαιώνονται και από την οπτική παρατήρηση 

καταστροφικότερου τύπου θραύσεως, γενικώς εκτινάξεως, πάνω από την κατασκευή μικρού 

πορώδους, έναντι τύπου κυλίσεως στη διαπερατή κατασκευή. Μόνο στο σενάριο α-5, με το 

μακρότερο κύμα (Τ = 2.20sec), παρατηρήθηκε θραύση τύπου καταρρεύσεως στο αδιαπέρατο 

ομοίωμα. 

Επίδραση των λόγων F/Hi και Hi/Li στη θραύση 

Η εμφάνιση της θραύσης φαίνεται ότι καθορίζεται επίσης από τις τιμές που λαμβάνουν οι 

λόγοι F/Hi και Hi/Li, όπως είναι αναμενόμενο. Μικρές τιμές του πρώτου ευνοούν τη θραύση 

του εισερχομένου κύματος. Από τα πειράματα φαίνεται ενδεικτικά ότι το όριο μετάβασης από 

θραυόμενες σε μη θραυόμενες συνθήκες να κυμαίνεται γύρω στο F/Hi = 1.10- 1.50, με 

μικρότερες τιμές να αντιστοιχούν στη μεγάλη τιμή του πορώδους n = 0.45. Αντίθετα, μεγάλες 
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τιμές της καμπυλότητας Hi/Li ευνοούν τη θραύση, με όριο από τα πειράματα να φαίνεται η 

τιμή Hi/Li = 0.022 για n = 0.45 και Hi/Li = 0.014, για n = 0.22.     

Παρακολουθώντας την εξέλιξη του χαρακτηριστικού ύψους κύματος Hs πάνω από τον Υ.Κ. 

και από την παρατήρηση των βιντεοσκοπήσεων επιβεβαιώνεται ότι, σε περιπτώσεις 

θραύσεως, το σημείο θραύσεως για τα πιο απότομα κύματα τοποθετείται πιο κοντά στην αρχή 

της στέψης, σε σχέση με τα μικρότερης καμπυλότητας. Χαρακτηριστικά είναι τα σενάρια δ-3 

και δ-4, που στο δεύτερο, με το πιο απότομο κύμα παρατηρείται μείωση του Hs ήδη από τον 

μετρητή S2, όπως και τα σενάρια δ-6 και δ-7. Παρόμοιες εικόνες δίνουν και τα α-2, α-3 και 

α-4, καθώς και τα α-5, α-6 και α-7. Μάλιστα για το μικρότερης καμπυλότητας κύμα του 

σεναρίου α-5, στον μετρητή S3, 0.20m πριν το πέρας της στέψης δηλαδή, το κύμα διατηρεί 

ακόμα, περίπου το 80% της ενέργειας του, αντίθετα με ότι συμβαίνει στα επόμενα δύο 

σενάρια.  

Ρήχωση κύματος και αύξηση Hs στο ανάντη πρανές των δύο τύπων Υ.Κ. 

Πάλι με βάση τα διαγράμματα της εξέλιξης του Hs πάνω από τον Υ.Κ., φαίνεται η 

μεγαλύτερη ρήχωση, με τη συνεπαγόμενη αύξηση του εισερχόμενου Hs, που υφίσταται το 

κύμα καθώς διέρχεται πάνω από τον αδιαπέρατο κυματοθραύστη σε σχέση με το διαπερατό, 

σε περίπτωση απουσίας θραύσης και για ίδιο ελεύθερο βάθος F. Χαρακτηριστικά εδώ είναι 

τα σενάρια δ-1 και α-1, με F = 0.10m. Στο πρώτο σενάριο, το κύμα στον μετρητή S2 στο 

μέσο του ανάντη πρανούς του διαπερατού Υ.Κ., έχει μόλις κατά 5% μεγαλύτερο Hs από το 

κύμα στον S1. Αντίθετα, στο σενάριο α-1, το Ηs στον S2 είναι 25% μεγαλύτερο από το Hs 

στον S1. Επίσης, για την ίδια κατασκευή, όσο μικρότερο είναι το F, τόσο μεγαλύτερη γίνεται 

η ρήχωση, αν απουσιάζει η θραύση στα αντίστοιχα σενάρια. Συγκρίνοντας τα σενάρια δ-1 και 

δ-5, στο δεύτερο, με το μικρό F = 0.05m, το κύμα στον S2 είναι 29% μεγαλύτερο από αυτό 

στον S1, αρκετά μεγαλύτερο ποσοστό από το 5% στο δ-1. Τέλος, όταν τα κύματα θραύονται 

πάνω από τον Υ.Κ., η ρήχωση στο ανάντη πρανές δεν λαμβάνει ουσιώδεις διαστάσεις, διότι 

οι περιπτώσεις αυτές αντιστοιχούν σε μεγαλύτερης καμπυλότητας κύματα, που δεν 

επηρεάζονται τόσο από αυτό το φαινόμενο.   

Εξέλιξη του Hs πάνω από τη στέψη του Υ.Κ. 

Η εξέλιξη του Hs πάνω από τη στέψη του Υ.Κ. γίνεται αντιληπτή παρατηρώντας στα 

αντίστοιχα διαγράμματα τις τιμές του Hs κατά τη μετάβαση του κύματος από τον μετρητή S2 

στον μετρητή S4. Υπάρχει σαφής διαφορά στην εξέλιξη αυτή ανάμεσα στα μη θραυόμενα και 

στα θραυόμενα κύματα.  

Για τα μη θραυόμενα κύματα, σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις και στα δύο ομοιώματα, η 

ρήχωση στο ανάντη πρανές και η απουσία σημαντικού μηχανισμού καταστροφής ενέργειας 

οδηγούν σε ύψος Hs στον S3 μεγαλύτερο ή περίπου με το Ηs στον S1. Καθώς όλα τα μη 

θραυόμενα κύματα είναι μικρότερου μήκους, ακόμα και στην περίπτωση του διαπερατού 

Υ.Κ. η διέλευση του κύματος μέσα από τα κενά της κατασκευής δεν συνοδεύεται από 
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ουσιώδεις απώλειες ενέργειας λόγω τριβών. Επίσης, οι τριβές πάνω από τη στέψη του Υ.Κ. 

δεν φαίνεται να επηρεάζουν πολύ το διερχόμενο κύμα, ειδικά για την αδιαπέρατη κατασκευή, 

όπου η επιφανειακή τραχύτητα θεωρείται μειωμένη, λόγω της ρίψης χαλικιών. Μόνο στο 

σενάριο δ-2, που το εισερχόμενο κύμα είναι πιο απότομο από τα υπόλοιπα σενάρια χωρίς 

θραύση, το κύμα στη θέση του S3 δείχνει να έχει λίγο μειωμένο ύψος σε σχέση με τον S1, 

πιθανώς λόγω τριβών στη ροή μέσα από τα κενά του Υ.Κ. Σε όλες τις περιπτώσεις, η 

σημαντικότερη μείωση του Hs συντελείται μεταξύ των S3 και S4, δηλαδή κοντά στο πέρας 

της στέψης και στο κατάντη πρανές του υφάλου. Όπως το κύμα διέρχεται πάνω από τη στέψη 

του Υ.Κ., γίνεται μεταφορά ενέργειας σε υψίσυχνες αρμονικές, με τη μέση περίοδό του να 

μειώνεται, οπότε καθίσταται πιο απότομο όσο πλησιάζει το πέρας της στέψης, εφόσον δεν 

θραύεται και το Hs μένει σταθερό ή αυξάνεται. Οι ενισχυμένες αρμονικές ελευθερώνονται, 

καθώς το κύμα μεταβαίνει σε βαθύτερα νερά (αντί-ρήχωση) στο κατάντη πρανές και η 

διαδικασία συνδέεται με δημιουργία στροβίλων, αποκόλληση ροής και επακόλουθες 

ενεργειακές απώλειες, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.2.      

Αντίθετα, στα σενάρια που το κύμα οδηγείται σε θραύση η μείωση του ύψους κύματος 

ξεκινάει σε ορισμένες περιπτώσεις και από το ανάντη πρανές (μετρητής S2). Λόγω της 

θραύσης, οι απώλειες ενέργειας λαμβάνουν χώρα, γενικώς, πάνω από τη στέψη και αυτό είναι 

εμφανές με σημαντική μείωση του Hs από τον S2 στον S3. Η μείωση του Hs είναι αρκετά 

μικρότερη προς το πέρας της στέψης και στο κατάντη πρανές (από τον S3 στον S4), σχεδόν 

σε όλα τα σενάρια με θραύση. Ειδικότερα, στα σενάρια δ-3 και δ-4 του διαπερατού, με 

μεγάλο F = 0.10m, φαίνεται το ύψος κύματος να μεγαλώνει λίγο κατά τη μετάβαση από τον 

S3 στον S4. Η εικόνα των φασμάτων στους μετρητές S3 και S4, δείχνει ότι η αύξηση αυτή 

συνδέεται με μικρή ενίσχυση της δεύτερης, κυρίως, αρμονικής, χωρίς μείωση του εύρους της 

θεμελιώδους. Εξαίρεση αποτελεί το σενάριο α-5 με θραύση τύπου καταρρεύσεως και με το 

μακρότερο κύμα, όπου πιο μεγάλη απόσβεση γίνεται από τον S3 στον S4. 

Μεταβολή της μορφής του φάσματος και της Tp 

Τα φάσματα των εισερχόμενων κυματισμών στον μετρητή S1 είναι μονοχρωματικά, αν και 

για τα σενάρια δ-3, δ-4 και δ-7 του διαπερατού και α-3, α-4 και α-7 του αδιαπέρατου, 

παρατηρούνται πολύ μικρές κορυφές και σε υψηλότερη αρμονική. Το φάσμα 

μετασχηματίζεται πάνω από τον Υ.Κ., οπότε στα κατάντη του αποτελεί, πλέον, φάσμα 

μεγαλύτερου εύρους συχνοτήτων. Το μεταδιδόμενο κύμα στον μετρητή S5 είναι σύνθετο, 

λόγω της μεταφοράς ενέργειας σε υψηλότερες συχνότητες. Κατά τη διάδοση του κύματος, η 

περίοδος κορυφής Tp φαίνεται να παραμένει αμετάβλητη, παρά τα μη γραμμικά φαινόμενα. 

Βέβαια, στα σενάρια δ-6 και δ-7 το φάσμα στο μετρητή S5 μοιάζει να έχει δύο κορυφές με 

ίσα σχεδόν ποσά ενέργειας σε δύο συχνότητες. Το ίδιο παρατηρείται και στο α-1, ενώ στο α-

2, η δεύτερη αρμονική έχει σαφές ενεργειακό προβάδισμα από τη θεμελιώδη.   

Σύγκριση μεταφοράς ενέργειας σε υψηλές συχνότητες για τους δύο τύπους Υ.Κ. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                      ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

99 

 

Επιπλέον, φαίνεται ότι η μεταφορά ενέργειας σε υψηλές αρμονικές είναι πιο έντονη στο 

αδιαπέρατο ομοίωμα από ότι στο διαπερατό για τα αντίστοιχα σενάρια, ειδικότερα για 

απουσία θραύσης και για τις δύο κατασκευές. Χαρακτηριστικά είναι τα σενάρια δ-1 και α-1 

με ίδια θεμελιώδη συχνότητα, όπου στο αδιαπέρατο τα ποσά ενέργειας σε υψίσυχνες 

αρμονικές στο μεταδιδόμενο φάσμα είναι μεγαλύτερα και η μέγιστη συχνότητα fmax στην 

οποία περιέχεται σημαντική ποσότητα ενέργειας είναι περίπου τετραπλάσια της συχνότητας 

κορυφής fp, ενώ στο διαπερατό περίπου τριπλάσια. 

Μεταφορά ενέργειας σε υψηλές συχνότητες για διαφορετικές περιόδους T 

Όπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο 2.2.2., αναμένεται ότι τα μη γραμμικά φαινόμενα 

πάνω από τον Υ.Κ. είναι εντονότερα για μεγαλύτερες περιόδους. Από τα πειραματικά 

αποτελέσματα φαίνεται ότι οι δύο μεγαλύτερες περίοδοι (T = 2.20sec και T = 1.78sec) 

προκαλούν πράγματι περισσότερη μεταφορά ενέργειας σε υψηλές συχνότητες και για τις δύο 

περιπτώσεις ελεύθερου βάθους F και στους δύο τύπους κατασκευών, σε σχέση με τις δύο 

μικρές περιόδους (T = 1.48sec και T = 1.24sec) που πάντοτε οδηγούν και σε θραύση τα 

κύματα. 

Μεταφορά ενέργειας σε υψηλές συχνότητες και θραύση κύματος 

Επίσης, για τα θραυόμενα κύματα παρατηρείται ότι, καθώς γίνεται μετάβαση από σενάρια 

μικρότερου προς μεγαλύτερου ύψους κύματος, η ενέργεια στις υψηλότερες συχνότητες 

εμφανίζει περιορισμό στην ανάπτυξή της, οπότε η θραύση επιφέρει ένα είδος κορεσμού στις 

μη γραμμικές διεργασίες, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.2.2. Το 

φαινόμενο αυτό γίνεται αντιληπτό συγκρίνοντας την εικόνα των φασμάτων στους μετρητές 

S1 και S5. Σε όποια σενάρια η θραύση επιφέρει κορεσμό στις μη γραμμικές διεργασίες, στο 

φάσμα του S5 δεν παρατηρούνται ουσιώδη ποσά ενέργειας στις μεγάλες συχνότητες, για τις 

οποίες στο φάσμα του S1 δεν αντιστοιχεί καθόλου κυματική ενέργεια. Χαρακτηριστικά είναι 

τα σενάρια δ-3 και δ-4 και α-3 και α-4, στα οποία φαίνεται και η αύξηση της επίδρασης του 

κορεσμού αυτού κατά τη μετάβαση σε κύμα μεγαλύτερου ύψους (από το δ-3 στο δ-4 και από 

το α-3 στο α-4). 

Μεταβολή του Hs από το κατάντη πρανές του Υ.Κ. στην υπήνεμη περιοχή 

Παρατηρώντας τα πειράματα προκύπτει ότι στο διαπερατό ομοίωμα, για το μικρότερο βάθος 

h = 0.45m της διώρυγας, κατά τη διάδοση του κύματος από τον μετρητή S4 στον S5 το 

χαρακτηριστικό ύψος Hs δείχνει τάσεις μικρής αύξησης από τον πρώτο στον δεύτερο. Το 

φαινόμενο αυτό παρατηρείται και για τις δύο τιμές του βάθους της διώρυγας στο αδιαπέρατο 

ομοίωμα. Οι μεγάλες και μικρές κορυφές του φάσματος στη θεμελιώδη και σε μεγαλύτερες 

συχνότητες φαίνεται να ενισχύονται κατά τη μετάβαση από τον S4 στον S5, στις 

προαναφερθείσες περιπτώσεις, άλλες φορές λιγότερο και άλλες περισσότερο. Ιδιαίτερα 

έντονο είναι το φαινόμενο στο σενάριο δ-5, με το χαρακτηριστικό ύψος από Η4 = 0.46Hi στον 
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μετρητή S4 να αυξάνεται σε Ht = 0.64Hi στον μετρητή S5 και στο σενάριο α-5, με αντίστοιχη 

αύξηση από H4 = 0.33Hi σε Ht = 0.45Hi.  

Αντίθετα με όλα αυτά, σημειώνεται ότι για τον διαπερατό Υ.Κ., σε όλα τα σενάρια με το 

μεγάλο βάθος διώρυγας h = 0.50m, το Ηs δείχνει να μειώνεται καθώς το κύμα μεταβαίνει από 

το κατάντη πρανές του Υ.Κ. προς τον πυθμένα σταθερού βάθους στην προστατευόμενη 

περιοχή. 

Διαφορετική γενική απόδοση διαπερατού και αδιαπέρατου Υ.Κ. 

Είναι ξεκάθαρο ότι το αδιαπέρατο ομοίωμα είναι πιο αποδοτικό, όσον αφορά την 

καταστροφή της ενέργειας του προσπίπτοντος κύματος, για όλες, σχεδόν, τις εξεταζόμενες 

περιπτώσεις και σίγουρα στα σενάρια με θραύση. Στα αντίστοιχα σενάρια, με κύματα 

παρόμοιας καμπυλότητας, ο συντελεστής Kt είναι αρκετά μικρότερος για το μικρό πορώδες n 

= 0.22. Η αδιαπέρατη διατομή με μεγάλο F = 0.10m, δίνει μικρότερους Kt στα αντίστοιχα 

σενάρια ακόμα και από τη διαπερατή διατομή με μικρό F = 0.05m. Ο μειωμένος Kt για την 

αδιαπέρατη κατασκευή, οφείλεται, αφενός, στην εντονότερη θραύση στις αντίστοιχες 

περιπτώσεις όπου παρατηρείται θραύση και στους δύο τύπους ομοιωμάτων και, αφετέρου, 

στα περισσότερα σενάρια με εμφάνιση θραύσης πάνω από την αδιαπέρατη σε σχέση με τη 

διαπερατή κατασκευή.  

Μοναδική εξαίρεση αποτελούν τα σενάρια δ-1 και α-1, που και στα δύο ομοιώματα 

απουσιάζει η θραύση και φαίνεται το αδιαπέρατο να δίνει μεγαλύτερο Kt, με μικρή, όμως 

διαφορά. Αυτό φαίνεται λογικό, διότι, χωρίς θραύση στον αδιαπέρατο Υ.Κ., η ρήχωση στο 

ανάντη πρανές αυξάνει αρχικά το ύψος κύματος, χωρίς αυτό να καταστραφεί στη συνέχεια. Η 

απουσία άλλου σημαντικού μηχανισμού ενεργειακής απόσβεσης δεν μειώνει το ύψος του 

εισερχομένου κύματος ικανοποιητικά. Ακόμα και οι τριβές στην επιφάνεια της κατασκευής 

είναι μειωμένες, αφού η ρίψη χαλικιών μείωσε τη μέση διάμετρο λίθων του Υ.Κ., οπότε και 

την επιφανειακή τραχύτητα. Αντίθετα, στον διαπερατό Υ.Κ. οι τριβές, κυρίως στη ροή νερού 

στο πορώδες μέσο και λιγότερο στη διεπιφάνεια νερού- Υ.Κ., οδηγούν σε ορισμένη μείωση 

του κύματος, όχι όμως σε τόσο σημαντική όσο θα οδηγούσε η θραύση.  

Από όλα αυτά, γίνεται αντιληπτό πόσο μεγάλη επίδραση έχει το φαινόμενο της θραύσης στην 

απόσβεση της εισερχόμενης κυματικής ενέργειας, αρκετά μεγαλύτερη, μάλιστα, από τους 

λοιπούς μηχανισμούς καταστροφής ενέργειας. Φαίνεται, ακόμη, ότι το πορώδες n, επίσης 

καθορίζει σε σημαντικό βαθμό το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης. 

 

3.3.3. Έλεγχος πρόβλεψης θραύσης από εμπειρικό κριτήριο 

 

Λόγω της μεγάλης επίδρασης του φαινομένου της θραύσης στην τιμή του Kt, αξιολογείται 

στη συνέχεια εάν το εμπειρικό κριτήριο θραύσης πάνω από Υ.Κ. του Goda (1974), με την 
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τροποποίηση από τον Van der Meer (1988), προβλέπει κατάλληλα ποια σενάρια των 

πειραμάτων της παρούσας εργασίας αντιστοιχούν σε θραύση και ποια όχι. Για τα εν λόγω 

πειράματα υπάρχουν βίντεο από τα οποία κρίνεται εάν εμφανίστηκε θραύση κάθε φορά. Το 

κριτήριο αυτό έχει επιβεβαιωθεί και από τους Calabrese et al. (2008), πάλι σε έρευνα για την 

κυματική μετάδοση πίσω από Υ.Κ. διαφορετικού πορώδους, και θεωρείται κατάλληλο για 

τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, καθώς λαμβάνει υπόψη το πορώδες n του Υ.Κ. για την 

πρόβλεψη θραύσης. 

Το ελάχιστο ύψος κύματος Hi,min, για το οποίο αναμένεται θραύση, υπολογίζεται ως: 

Hi,min = A L0 [1 – exp(-1.5
  

  
) ],                         (3.22) 

Α = 0.17 exp( 0.56n – 0.28m)                             (3.23) 

Υπολογίζοντας το Hi,min για κάθε ένα από τα 14 σενάρια των πειραμάτων, παρατίθεται στη 

συνέχεια πίνακας (Πιν. 3.18), όπου συγκρίνεται το Hi που μετρήθηκε στο εργαστήριο με το 

Hi,min από το κριτήριο και επαληθεύεται ή όχι η πρόβλεψη της θραύσης:  

 

Παρατηρείται ότι το κριτήριο στη μεγάλη πλειοψηφία των σεναρίων προβλέπει επαρκώς τη 

θραύση πάνω από τους Υ.Κ. Εξαίρεση αποτελούν τα σενάρια δ-2 και δ-5, όπου δεν 

συντελείται θραύση στο πείραμα, αλλά σύμφωνα με το κριτήριο συντελείται. Όμως, οι 

διαφορές μεταξύ του Hi,min και του Hi από το πείραμα είναι μικρές, ειδικά για το σενάριο δ-5 

είναι σχεδόν ίσες οι δύο τιμές, οπότε οριακά το κριτήριο δεν επαληθεύεται. Με μικρή 

τροποποίηση του κριτηρίου, μεταβάλλοντας το συντελεστή της παράστασης Α από 0.17 σε 

0.18, το κριτήριο προβλέπει, πλέον, σε κάθε σενάριο ορθώς την εμφάνιση θραύσης και 

χρησιμοποιείται με αυτήν τη μορφή για τη συνέχεια της παρούσας εργασίας. 

Πιν. 3.18 Έλεγχος πρόβλεψης θραύσης από το κριτήριο του Goda (1974)      

Σενάριο Hi(m) πείραμα Hi,min(m) κριτήριο Θραύση, πείραμα Θραύση, κριτήριο 

δ-1 0.065 0.087 όχι όχι 

δ-2 0.090 0.085 όχι ναι 

δ-3 0.114 0.084 ναι ναι 

δ-4 0.152 0.081 ναι ναι 

δ-5 0.045 0.044 όχι ναι 

δ-6 0.075 0.044 ναι ναι 

δ-7 0.091 0.043 ναι ναι 

α-1 0.061 0.076 όχι όχι 

α-2 0.100 0.075 ναι ναι 

α-3 0.114 0.074 ναι ναι 

α-4 0.145 0.072 ναι ναι 

α-5 0.059 0.039 ναι ναι 

α-6 0.066 0.038 ναι ναι 

α-7 0.088 0.038 ναι ναι 
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3.3.4. Διαγράμματα Κt συναρτήσει αδιάστατων παραμέτρων 

 

Λαμβάνοντας υπόψη τον παραπάνω σχολιασμό, τα όσα έχουν αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, 

σχετικά με τις παραμέτρους επίδρασης στον συντελεστή κυματικής μετάδοσης Κt και τους 

αδιάστατους λόγους, που έχουν ληφθεί υπόψη στις περισσότερες υπάρχουσες εμπειρικές 

σχέσεις, δίνεται παρακάτω μια σειρά διαγραμμάτων του Kt, συναρτήσει καθοριστικών 

αδιάστατων παραμέτρων. 

 

1. Διάγραμμα Κt – (F/Hi): 

Το σχετικό ελεύθερο βάθος νερού F/Hi θεωρείται από τις πιο καθοριστικές παραμέτρους του 

προβλήματος. Στο ακόλουθο γράφημα (Σχ. 3.17) έχει γίνει διαχωρισμός των αποτελεσμάτων, 

αρχικώς για τα δύο διαφορετικά πορώδη n = 0.45 και n = 0.22, όπου οι γραμμές με κόκκινο 

χρώμα αντιστοιχούν στο πρώτο και οι γραμμές με μπλε στο δεύτερο. Επίσης, διαχωρίστηκαν 

τα πειράματα ανάλογα και με τα δύο διαφορετικά βάθη νερού στη διώρυγα, h = 0. 50m και h 

= 0.45m, που οδηγούν σε F = 0.10m και F = 0.05m αντίστοιχα, δίνοντας F/h = 0.20 και F/h = 

0.11, όπως φαίνεται στο υπόμνημα. Για κάθε πειραματική τιμή δίνεται ετικέτα με το όνομα 

του σεναρίου, ενώ για να ξεχωρίζουν οι περιπτώσεις θραυόμενων και μη κυμάτων, τα 

τελευταία σημειώνονται με δείκτες χωρίς γέμισμα και με κόκκινη ετικέτα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται, όπως είναι αναμενόμενο, ότι γενικώς η αύξηση 

του F/Hi οδηγεί σε σημαντική αύξηση του Kt, και εμφανέστερα για τις μικρότερες τιμές του 

λόγου αυτού, που τα εισερχόμενα κύματα έχουν μεγαλύτερο Ηi σε σχέση με το F, και 

οδηγούνται σε θραύση. Όπως προαναφέρθηκε, το φαινόμενο της θραύσης είναι αυτό που 

Σχ. 3.17 Διάγραμμα Kt- F/Hi για τα πειραματικά αποτελέσματα από το Ε.Λ.Ε. 

Ε.Μ.Π. 
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κατά κύριο λόγο απομειώνει την εισερχόμενη κυματική ενέργεια και δευτερευόντως οι τριβές 

λόγω της ροής στο εσωτερικό του Υ.Κ. και λόγω επιφανειακής τραχύτητας της κατασκευής.  

Σημειώνεται εδώ ότι, σε κάθε μία από τις 4 παραπάνω καμπύλες, μεγαλύτερος αύξων αριθμός 

σεναρίου αντιστοιχεί και σε μικρότερη περίοδο κύματος Τ (από T = 2.20sec στα σενάρια δ-1 

και α-1 σε T = 1.24sec στα σενάρια δ-4 και α-4 και από T = 2.20sec στα σενάρια δ-5 και α-5 

σε T = 1.48sec στα σενάρια δ-7 και α-7) και μεγαλύτερο ύψος Hi, οπότε σε κύματα 

μεγαλύτερης καμπυλότητας Hi/Li, που πράγματι θραύονται ευκολότερα και μειώνονται 

περισσότερο λόγω του Υ.Κ. Εμφανές είναι, επίσης, από το διάγραμμα ότι για ίδιο πορώδες n 

και παρόμοιες τιμές F/Hi και Τ, o Kt είναι μικρότερος για το μικρό ελεύθερο βάθος F = 0.05m 

πάνω από την κατασκευή, σε σχέση με το μεγάλο F = 0.10m (F/h = 0.11 έναντι F/h = 0.20 

αντίστοιχα). 

Στο διαπερατό ομοίωμα για τις μεγάλες τιμές του F/Hi (της τάξεως του F/Hi > 1.00- 1.10) και 

για το μεγάλο ελεύθερο βάθος F = 0.10m (F/h = 0.20), παρατηρείται ότι αύξηση του F/Hi δεν 

οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση του Kt, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στα σενάρια δ-1 και δ-2. 

Τα πειράματα σε αυτήν την περιοχή τιμών του F/Hi αντιστοιχούν και σε μακρότερα κύματα 

μικρής καμπυλότητας, που δεν οδηγήθηκαν σε θραύση. Εξαιτίας του σχετικά μεγάλου 

μήκους κύματος στα δ-1 και δ-2 και οι απώλειες λόγω τριβών στο πορώδες μέσο είναι 

μειωμένες. 

Μάλιστα, παρατηρείται ότι ο Kt αυξάνεται ελαφρώς για μείωση του F/Hi από το σενάριο δ-1 

στο σενάριο δ-2, πράγμα αντίθετο από τα αναμενόμενα. Στο δ-1 το μακρότερο εισερχόμενο 

κύμα υφίσταται έντονες μη γραμμικές διεργασίες πάνω από τη στέψη και φθάνει στον S3 πιο 

απότομο. Με την απελευθέρωση των αρχικά δεσμευμένων, ενισχυμένων υψηλών συχνοτήτων 

στο κατάντη πρανές, οι εμφανιζόμενοι στρόβιλοι και η αποκόλληση της ροής προκαλούν 

σημαντικότερες ενεργειακές απώλειες κατά τη σύντομη μετάβαση σε βαθύτερα νερά (αντί-

ρήχωση) από τον S3 στον S4 και έτσι μειώνεται λίγο περισσότερο ο Kt στο δ-1 σε σχέση με 

το δ-2. Οι διαφορές στον Κt είναι μικρές και είναι ορθότερο να μην θεωρηθεί ως γενική τάση 

η μείωση του Kt για αύξηση του F/Hi στα μη θραυόμενα κύματα. Λογικότερα, συμπεραίνεται 

ότι για μεγάλες τιμές του F/Hi και χωρίς θραύση του κύματος, ο Κt είναι σταθερά υψηλός, της 

τάξεως 0.70 και άνω και δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από περαιτέρω αύξηση του F/Hi. 

Είναι ξεκάθαρη και η επίδραση του πορώδους n στον Kt. Ο κυματοθραύστης με μικρό n 

δείχνει πιο αποτελεσματικός ως προς τη μείωση της κυματικής ενέργειας από τον διαπερατό, 

στην πλειοψηφία των εξεταζομένων σεναρίων και ειδικά όσο πιο μικρό είναι το F/Hi. Για 

παραπλήσιες τιμές F/Hi και στην περιοχή θραυόμενων κυμάτων ο Κt είναι αρκετά μικρότερος 

για n = 0.22, λόγω ισχυρότερης θραύσης. Στο διαπερατό Υ.Κ. συντελείται, βέβαια, και 

απόσβεση του κύματος λόγω τριβών στο πορώδες μέσο, όμως ο μηχανισμός αυτός είναι 

δευτερεύων, σε σχέση με τη θραύση, και έτσι δεν αρκεί για να μειώσει πολύ περισσότερο τον 
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Kt. Για ίδια F/Hi και F/h, ο αδιαπέρατος Υ.Κ. δίνει ακόμα και κατά 0.25 ή 33.2% μικρότερο 

Kt (σενάρια δ-3 και α-3) και γενικά οι διαφορές κυμαίνονται από 0.15- 0.22. 

Στην περίπτωση, όμως, που και στους δύο τύπους ομοιωμάτων απουσιάζει η θραύση, δηλαδή 

στα σενάρια δ-1 και α-1, με μεγάλη περίοδο T = 2.20sec και μεγάλες τιμές του λόγου F/Hi, η 

αλληλεπίδραση κύματος- Υ.Κ. είναι διαφορετική. Στον αδιαπέρατο Υ.Κ. (σενάριο α-1) στην 

ουσία, πλέον, δεν υφίσταται κανένας ουσιώδης μηχανισμός μείωσης της κυματικής ενέργειας, 

αφού και οι τριβές στη στέψη της κατασκευής είναι μειωμένες, λόγω της μικρότερης 

τραχύτητάς της. Η ρήχωση στο ανάντη πρανές του αδιαπέρατου αυξάνει το εισερχόμενο 

κύμα, το οποίο δεν μειώνεται πολύ στη συνέχεια και έτσι ο Kt παίρνει μεγάλη τιμή = 0.74. 

Όμως, ο Υ.Κ. με n = 0.45, χωρίς θραύση, παρέχει και τριβές στο εσωτερικό του λόγω των 

κενών του. Βέβαια ο μηχανισμός αυτός δεν είναι το ίδιο αποδοτικός με τη θραύση, ειδικά αν 

ληφθεί υπόψη ότι τα μη θραυόμενα κύματα είναι μεγαλύτερου μήκους και επηρεάζονται λίγο 

από αυτού του είδους τις τριβές, οπότε σημειώνεται μόνο λίγο μικρότερος Kt = 0.69. 

Συμπεραίνεται ότι, για μεγάλες τιμές του F/Hi και κύματα μεγαλύτερου μήκους Li, δηλαδή 

χωρίς θραύση, η τιμή του πορώδους n δεν επηρεάζει πολύ τον Kt, ο οποίος παίρνει σταθερά 

μεγάλες τιμές, ίσως λίγο μεγαλύτερες στις αδιαπέρατες κατασκευές από ότι στις διαπερατές. 

 

2. Διάγραμμα Κt – (Hi/Li): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αντίστοιχα συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν παρατηρώντας και το παραπάνω 

διάγραμμα του Κt, συναρτήσει της καμπυλότητας Hi/Li του εισερχομένου κύματος (Σχ. 3.18). 

Φαίνεται ότι, γενικώς, όσο αυξάνεται η καμπυλότητα του κύματος, ο Υ.Κ. καταστρέφει πιο 

αποτελεσματικά την ενέργειά του κύματος, κυρίως λόγω ισχυρότερης θραύσης πάνω από τη 

Σχ. 3.18 Διάγραμμα Kt- Hi/Li για τα πειραματικά αποτελέσματα από το Ε.Λ.Ε. 

Ε.Μ.Π.  
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στέψη. Επίσης, στο διαπερατό ομοίωμα με αύξηση του Hi/Li αυξάνονται και οι τριβές στη 

ροή του κύματος μέσα στους πόρους της κατασκευής και άρα μειώνεται και κατά αυτόν τον 

τρόπο ο Kt. Οι μικρές τιμές του Hi/Li και οι μεγάλες του F/h αντιστοιχούν σε μη θραυόμενα 

κύματα. Στην περιοχή αυτή, σε αντιστοιχία με όσα αναφέρθηκαν και στο προηγούμενο 

διάγραμμα, το πορώδες n δε φαίνεται να επηρεάζει πολύ την τιμή του Kt, ο οποίος έχει 

σταθερά μεγάλο μέγεθος. Ειδικότερα, στον διαπερατό Υ.Κ. για τα δύο πρώτα μη θραυόμενα 

σενάρια δ-1 και δ-2 η εξήγηση της συμπεριφοράς του Κt έχει ήδη αναλυθεί στο προηγούμενο 

διάγραμμα. Η επίδραση του Hi/Li μπορεί να ληφθεί υπόψη και με τον αριθμό Iribarren ξ ή ξο, 

που επιδρά αντίστροφα στον Kt από το Ηi/Li, διότι τον περιλαμβάνει στον παρονομαστή. 

Όμως, αφού η κλίση m του ανάντη πρανούς είναι σταθερή, δεν έχει νόημα περαιτέρω 

ανάλυση με τον ξ. 

 

3. Διάγραμμα Κt – (B/Li) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε όλα τα πειράματα το πλάτος στέψης B ήταν σταθερό, Β = 1.00m, οπότε το παραπάνω 

διάγραμμα (Σχ. 3.19) δείχνει την τάση εξέλιξης του Kt όσο μειώνεται το μήκος κύματος Li σε 

σχέση με το πλάτος Β. Και εδώ οι παρατηρήσεις που μπορούν να γίνουν συνάδουν με τα όσα 

έχουν ήδη αναφερθεί. Η μείωση του Li, οπότε αύξηση του B/Li, δείχνει να επιδρά θετικά στη 

μείωση του Kt, ειδικά όσο μεγαλώνει ο λόγος αυτός. Πάλι, ισχύουν οι ίδιες προαναφερθείσες 

διαφορές για τα θραυόμενα και μη κύματα. Σε συνδυασμό και με τους υπόλοιπους 

παράγοντες, ένα ευρύτερο πλάτος στέψης σε σχέση με το μήκος κύματος, οδηγεί ευκολότερα 

σε θραύση τα κύματα και σε περισσότερη απόσβεση μέσα στα κενά του Υ.Κ. για την 

περίπτωση του διαπερατού κυματοθραύστη. Αντίθετα, μικρό πλάτος ως προς το μήκος δε 

Σχ. 3.19 Διάγραμμα Kt- Β/Li για τα πειραματικά αποτελέσματα από το Ε.Λ.Ε. 

Ε.Μ.Π.   
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δίνει τη δυνατότητα στο κύμα να εξελιχθεί ομαλά πάνω από την κατασκευή και να οδηγηθεί 

σε θραύση, αυξάνοντας τις μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις πάνω από τη στέψη. Ακόμα, 

παρατηρείται ότι η καμπύλη για n = 0.45 και F/h = 0.11 τείνει να ταυτιστεί με αυτήν για n = 

0.22 και F/h = 0.20, γεγονός που επιβεβαιώνει, κατά κάποιον τρόπο, τις εικασίες για 

αυξημένο ενεργό F στον διαπερατό Υ.Κ. Ένα ακόμα διάγραμμα που μπορεί να προκύψει, 

λαμβάνοντας υπόψη το Β, είναι αυτό του Kt συναρτήσει του B/Hi, λόγος ο οποίος έχει την 

αντίστροφή επίδραση στο φαινόμενο σε σχέση με τον B/Li, όπως αναμένεται από όσα ήδη 

έχουν αναλυθεί.  

 

4. Διάγραμμα Κt – (Hi/Dn50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως έχει αναφερθεί, η μέση διάμετρος Dn50 των ογκολίθων της κατασκευής αποτελεί έναν 

έμμεσο τρόπο εισαγωγής της διαπερατότητας του Υ.Κ. στις αναλύσεις, καθώς, συνήθως, 

μεγαλύτερη διάμετρος συνεπάγεται και μεγαλύτερο πορώδες n. Στα πειράματα αυτής της 

εργασίας αυτό ισχύει, αφού στο ομοίωμα με n = 0.45 αντιστοιχεί Dn50 = 0.070m και για n = 

0.22 αντιστοιχεί Dn50 = 0.025m. Έτσι στο παραπάνω διάγραμμα (Σχ. 3.20), δεν έγινε κάποιος 

διαχωρισμός των αποτελεσμάτων σύμφωνα με το πορώδες, αλλά μόνο για τις διαφορετικές 

τιμές του ελεύθερου βάθους F και για θραυόμενα και μη κύματα, όπως φαίνεται στο 

υπόμνημα. 

Είναι αναμενόμενες, λοιπόν, οι γενικές τάσεις στο γράφημα, σύμφωνα όπου για σταθερή τιμή 

του F/h, αύξηση του λόγου Hi/Dn50 μειώνει τον συντελεστή Kt. Αυτό ισχύει για τα θραυόμενα 

κύματα, όπου πράγματι η διαπερατότητα και το εισερχόμενο ύψος κύματος παίζουν 

σημαντικό ρόλο στο ποσό της κυματικής μετάδοσης. Και στις δύο καμπύλες θραυόμενων 

Σχ. 3.20 Διάγραμμα Kt- Hi/Dn50 για τα πειραματικά αποτελέσματα από το 

Ε.Λ.Ε. Ε.Μ.Π.   
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κυμάτων, τα σενάρια για τα διαφορετικά πορώδη έχουν ληφθεί μαζί, με τις μεγαλύτερες τιμές 

του Hi/Dn50 να αντιστοιχούν στο μικρό πορώδες και σε πιο αποτελεσματική απόσβεση του 

κύματος. Αντίθετα στα μη θραυόμενα κύματα, ο Kt έχει σταθερά μεγάλες τιμές και, για την 

καμπύλη σταθερού F/h, μεταβολές του Hi/Dn50 δεν τον επηρεάζουν πολύ. Αντίστοιχες εικόνες 

δίνουν και οι λόγοι ΒF/(LDn50), HiF/(BDn50) και B
2
/(LDn50) που έχουν ληφθεί υπόψη σε 

παλαιότερους εμπειρικούς τύπους. 

 

3.4. Πειραματικά δεδομένα από τη βιβλιογραφία 

 

Πέραν των αποτελεσμάτων της προηγούμενης πειραματικής διερεύνησης στο Εργαστήριο 

Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π., κρίθηκε σκόπιμο να συμπληρωθούν οι αναλύσεις, στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας, και με άλλα κατάλληλα πειραματικά δεδομένα από τη διαθέσιμη 

βιβλιογραφία, προκειμένου τα αποτελέσματα που θα προκύψουν να είναι πιο αξιόπιστα και 

με μεγαλύτερο εύρος εφαρμογής. Για να υπάρχει όσο γίνεται μεγαλύτερη ομοιογένεια στα 

πειραματικά δεδομένα, συμπεριλήφθηκαν πειράματα μόνο με μονοχρωματικά κύματα σε 

διώρυγα δύο διαστάσεων και με ομοιώματα τραπεζοειδούς διατομής, με κλίση ανάντη 

πρανούς της τάξεως του 1:2. Λόγω της έμφασης που δίνεται στην παρούσα εργασία στην 

επίδραση του πορώδους n στον Kt, χρησιμοποιήθηκαν μόνο πειραματικές διερευνήσεις στις 

οποίες ορίζεται η τιμή του n των ομοιωμάτων.    

 

3.4.1. Πειραματικά δεδομένα από το Hydraulic Engineering Laboratory στο Indian 

Institute of Technology (I.I.T., Madras, Ινδία 1978) 

 

Τα πειραματικά δεδομένα που περιγράφονται σε αυτήν την παράγραφο πάρθηκαν από τη 

δημοσίευση των Dattatri, Raman και Shankar με τίτλο “Performance characteristics of 

submerged breakwaters” στο Coastal Engineering (1978). Στη δημοσίευση αυτή 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα διεξοδικής πειραματικής διερεύνησης για τις επιδόσεις 

Υ.Κ. διαφορετικών τύπων και διαπερατότητας. Τα πειράματα διεξήχθησαν σε διώρυγα 

διαστάσεων 25m x 0.9m x 0.9m, με κυματογεννήτρια ικανή να παράγει μονοχρωματικά 

κύματα. Οι χρονοσειρές της ελεύθερης επιφάνειας του νερού καταγράφθηκαν με τη χρήση 

μετρητών τύπου αντίστασης, ανάντη και κατάντη των ομοιωμάτων. Τα χαρακτηριστικά των 

εισερχομένων κυμάτων, Hi και Li, μετρήθηκαν χωρίς την παρουσία των ομοιωμάτων. 

Συνεπώς, το προσπίπτον κύμα ήταν απαλλαγμένο από το ανακλώμενο στο ανάντη πρανές της 

κατασκευής. Τα μεταδιδόμενα κύματα στα κατάντη, γενικώς, βρέθηκαν σύνθετα, αλλά χωρίς 

να χάνουν την περιοδικότητά τους.  
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Από όλες τις εξεταζόμενες διατομές χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα εργασία μόνο οι 

τραπεζοειδείς με κλίση ανάντη πρανούς 1:2, διαπερατές και αδιαπέρατες. Τα αδιαπέρατα 

ομοιώματα κατασκευάστηκαν με λεία μεταλλικά φύλλα από σίδηρο και αλουμίνιο, πάχους 

6mm, οπότε το πορώδες τους λαμβάνεται n = 0 και η επιφανειακή τραχύτητα αμελητέα. 

Προφανώς εδώ δεν έχει νόημα ο ορισμός μέσης διαμέτρου Dn50, αφού η κατασκευή δεν 

αποτελείται από λιθορριπή. Στα αδιαπέρατα ομοιώματα εξετάσθηκαν δύο βάθη νερού στη 

διώρυγα, h = 0.40m και h = 0.50m. Τα διαπερατά ομοιώματα διαμορφώθηκαν με χρήση 

φυσικών λίθων χωρίς διαβαθμίσεις, οπότε οι προκύπτουσες διατομές ήταν ομογενείς. Η 

ευστάθεια τους επιτεύχθηκε με τοποθέτηση πλεγμάτων. Για τις τραπεζοειδείς διατομές, η 

μέση διάμετρος των λίθων ήταν Dn50 = 0.0165m με πορώδες n = 0.41. Το βάθος νερού στη 

διώρυγα διατηρήθηκε σταθερό για τις διαπερατές κατασκευές σε όλα τα πειράματα, ως h = 

0.50m. Αντίθετα, το ελεύθερο βάθος νερού F μεταβαλλόταν στις επιθυμητές τιμές, 

κρατώντας το βάθος h σταθερό και τοποθετώντας χαμηλότερα τη στέψη του Υ.Κ. κάθε φορά. 

Συγκεκριμένα, το ελεύθερο βάθος F πήρε τις τιμές F = 0, 0.05m, 0.10m, 0.15m και 0.20m και 

για τις δύο τιμές του πορώδους. Το πλάτος στέψης στο διαπερατό και στο αδιαπέρατο 

ομοίωμα ήταν σταθερό B = 0.50m. Η περίοδος του προσπίπτοντος κύματος κυμάνθηκε από T 

= 1sec- 2sec, παίρνοντας συνολικά 10 διαφορετικές τιμές, ενώ το εισερχόμενο ύψος κύματος 

από Hi = 0.025m- 0.125, παίρνοντας 17 διαφορετικές τιμές και για τους δύο τύπους 

ομοιωμάτων. Επειδή στην παρούσα εργασία εξετάζονται μόνο βυθισμένες κατασκευές, 

απορρίφθηκαν όσα δεδομένα αναφέρονταν σε F = 0.  

Στη δημοσίευση των Dattatri et al. (1978), από όπου πάρθηκαν τα δεδομένα για τη 

συγκεκριμένη πειραματική διερεύνηση, δεν δίνονται όλα τα πειραματικά αποτελέσματα, 

παρά μόνο ένα μέρος αυτών με τη μορφή διαγραμμάτων του Kt, συναρτήσει καθοριστικών 

αδιάστατων παραμέτρων. Έτσι, έγινε ψηφιοποίηση των δοθέντων διαγραμμάτων, 

προκειμένου να αποκτηθούν οι πειραματικές τιμές για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας.  

Και στους δύο τύπους ομοιωμάτων τα κατάλληλα διαθέσιμα διαγράμματα συνδέουν τον Κt 

με τον λόγο B/Li. Δεδομένου ότι Β = 0.50m για όλους τους τραπεζοειδείς Υ.Κ., μεταβολές 

του B/Li οφείλονται σε μεταβολές της περιόδου T. Για τον λείο και αδιαπέρατο 

κυματοθραύστη αξιοποιήθηκαν 3 διαθέσιμες καμπύλες, σταθερού F/h η καθεμία, μία για F/h 

= 0.10, μία για F/h = 0.20 και μία για F/h = 0.30, που αναφέρονται σε σταθερό βάθος νερού 

στη διώρυγα h = 0.50m, οπότε δίνουν F = 0.05m, F = 0.10m και F = 0.15m αντίστοιχα. Για 

τον διαπερατό Υ.Κ., οι αντίστοιχες καμπύλες είναι 4, πάλι για σταθερό F/h η καθεμία, αλλά 

αυτή τη φορά και για F/h = 0.40, οπότε F = 0.20m. Επίσης, τα γραφήματα Κt- (B/Li) 

αντιστοιχούν σε μεγάλα εισερχόμενα ύψη Hi = 0.083m και Hi = 0.115, όπως προκύπτει 

αξιολογώντας και άλλα διαγράμματα της δημοσίευσης.  

Επιπλέον, για το ομοίωμα με n = 0 υπάρχουν και περαιτέρω διαθέσιμα γραφήματα του Kt, 

συναρτήσει του λόγου Hi/h, για σταθερή τιμή του λόγου h/Li = 0.177. Τα γραφήματα αυτά 
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αναφέρονται σε σταθερό βάθος νερού h = 0.50m, οπότε και σε σταθερό μήκος εισερχομένου 

κύματος Li = 2.83m. Για την παρούσα εργασία αξιοποιούνται 2 καμπύλες, σταθερού F/h η 

καθεμία, μία για F/h = 0.10 και μία για F/h = 0.20, δηλαδή για F = 0.05m και F = 0.10m 

αντίστοιχα. Συνεπώς, η παράμετρος που μεταβάλλεται σε αυτόν τον τύπο γραφημάτων είναι 

το Hi, που εδώ παίρνει τιμές σε όλο το εύρος εξεταζόμενων υψών της πειραματικής 

διερεύνησης. Από όλα τα παραπάνω, παίρνουμε συνολικά 96 επιπλέον σενάρια από τους 

Dattatri et al. (1978), 43 για Υ.Κ. με n = 0.41 και 53 για n = 0, όπως φαίνεται στον παρακάτω 

Πίνακα 3.19:  

Πιν. 3.19 Χρησιμοποιούμενα πειραματικά δεδομένα από τους Dattatri et al. (1978) 

Σενάριο F(m) h(m) F/h n T(sec) Li(m) Hi(m) Ht(m) Hi/Li F/Hi B/Li Kt 

1 0.05 0.50 0.10 0 2.00 4.06 0.083 0.029 0.020 0.602 0.123 0.355 

2 0.05 0.50 0.10 0 1.91 3.83 0.083 0.032 0.022 0.602 0.131 0.386 

3 0.05 0.50 0.10 0 1.82 3.62 0.083 0.030 0.023 0.602 0.138 0.365 

4 0.05 0.50 0.10 0 1.71 3.35 0.083 0.034 0.025 0.602 0.149 0.406 

5 0.05 0.50 0.10 0 1.61 3.09 0.083 0.032 0.027 0.602 0.162 0.388 

6 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.72 0.083 0.030 0.031 0.602 0.184 0.365 

7 0.05 0.50 0.10 0 1.40 2.57 0.115 0.036 0.045 0.435 0.195 0.316 

8 0.05 0.50 0.10 0 1.30 2.31 0.115 0.032 0.050 0.435 0.217 0.280 

9 0.05 0.50 0.10 0 1.20 2.05 0.115 0.028 0.056 0.435 0.243 0.247 

10 0.05 0.50 0.10 0 1.10 1.78 0.115 0.022 0.065 0.435 0.281 0.191 

11 0.05 0.50 0.10 0 0.99 1.50 0.115 0.024 0.077 0.435 0.334 0.213 

12 0.10 0.50 0.20 0 2.00 4.06 0.083 0.053 0.020 1.205 0.123 0.638 

13 0.10 0.50 0.20 0 1.91 3.83 0.083 0.051 0.022 1.205 0.131 0.619 

14 0.10 0.50 0.20 0 1.82 3.62 0.083 0.051 0.023 1.205 0.138 0.610 

15 0.10 0.50 0.20 0 1.71 3.35 0.083 0.049 0.025 1.205 0.149 0.589 

16 0.10 0.50 0.20 0 1.61 3.09 0.083 0.048 0.027 1.205 0.162 0.577 

17 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.72 0.083 0.041 0.031 1.205 0.184 0.490 

18 0.10 0.50 0.20 0 1.40 2.57 0.115 0.054 0.045 0.870 0.195 0.467 

19 0.10 0.50 0.20 0 1.30 2.31 0.115 0.052 0.050 0.870 0.217 0.448 

20 0.10 0.50 0.20 0 1.20 2.05 0.115 0.048 0.056 0.870 0.243 0.414 

21 0.10 0.50 0.20 0 1.10 1.78 0.115 0.044 0.065 0.870 0.281 0.379 

22 0.10 0.50 0.20 0 0.99 1.50 0.115 0.050 0.077 0.870 0.334 0.437 

23 0.15 0.50 0.30 0 2.00 4.06 0.083 0.080 0.020 1.807 0.123 0.963 

24 0.15 0.50 0.30 0 1.91 3.83 0.083 0.069 0.022 1.807 0.131 0.837 

25 0.15 0.50 0.30 0 1.82 3.62 0.083 0.073 0.023 1.807 0.138 0.881 

26 0.15 0.50 0.30 0 1.71 3.35 0.083 0.067 0.025 1.807 0.149 0.813 

27 0.15 0.50 0.30 0 1.61 3.09 0.083 0.068 0.027 1.807 0.162 0.823 

28 0.15 0.50 0.30 0 1.46 2.72 0.083 0.072 0.031 1.807 0.184 0.871 

29 0.15 0.50 0.30 0 1.40 2.57 0.115 0.089 0.045 1.304 0.195 0.774 

30 0.15 0.50 0.30 0 1.30 2.31 0.115 0.077 0.050 1.304 0.217 0.670 

31 0.15 0.50 0.30 0 1.20 2.05 0.115 0.080 0.056 1.304 0.243 0.694 

32 0.15 0.50 0.30 0 1.10 1.78 0.115 0.078 0.065 1.304 0.281 0.678 

33 0.15 0.50 0.30 0 0.99 1.50 0.115 0.083 0.077 1.304 0.334 0.719 

34 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.028 0.012 0.010 1.785 0.177 0.444 

35 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.037 0.016 0.013 1.344 0.177 0.437 

36 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.047 0.021 0.017 1.063 0.177 0.444 

37 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.056 0.027 0.020 0.886 0.177 0.473 

38 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.065 0.027 0.023 0.775 0.177 0.411 

39 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.075 0.028 0.026 0.668 0.177 0.374 

40 0.05 0.50 0.10 0 1.46 2.82 0.082 0.030 0.029 0.611 0.177 0.366 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                      ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

110 

 

Σενάριο F(m) h(m) F/h n T(sec) Li(m) Hi(m) Ht(m) Hi/Li F/Hi B/Li Kt 

41 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.027 0.024 0.010 3.659 0.177 0.875 

42 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.037 0.031 0.013 2.690 0.177 0.835 

43 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.047 0.037 0.017 2.137 0.177 0.790 

44 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.057 0.035 0.020 1.765 0.177 0.621 

45 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.065 0.046 0.023 1.550 0.177 0.710 

46 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.075 0.041 0.027 1.329 0.177 0.544 

47 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.082 0.039 0.029 1.216 0.177 0.474 

48 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.091 0.046 0.032 1.099 0.177 0.511 

49 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.101 0.054 0.036 0.988 0.177 0.529 

50 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.104 0.060 0.037 0.963 0.177 0.574 

51 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.116 0.059 0.041 0.863 0.177 0.511 

52 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.123 0.054 0.044 0.811 0.177 0.438 

53 0.10 0.50 0.20 0 1.46 2.82 0.128 0.059 0.045 0.780 0.177 0.460 

54 0.05 0.50 0.10 0.41 2.00 4.06 0.083 0.038 0.020 0.602 0.123 0.459 

55 0.05 0.50 0.10 0.41 1.91 3.83 0.083 0.034 0.022 0.602 0.131 0.412 

56 0.05 0.50 0.10 0.41 1.82 3.62 0.083 0.033 0.023 0.602 0.138 0.393 

57 0.05 0.50 0.10 0.41 1.71 3.35 0.083 0.031 0.025 0.602 0.149 0.374 

58 0.05 0.50 0.10 0.41 1.61 3.09 0.083 0.031 0.027 0.602 0.162 0.372 

59 0.05 0.50 0.10 0.41 1.46 2.72 0.083 0.032 0.031 0.602 0.184 0.391 

60 0.05 0.50 0.10 0.41 1.40 2.57 0.115 0.037 0.045 0.435 0.195 0.320 

61 0.05 0.50 0.10 0.41 1.30 2.31 0.115 0.050 0.050 0.435 0.217 0.431 

62 0.05 0.50 0.10 0.41 1.20 2.05 0.115 0.037 0.056 0.435 0.243 0.323 

63 0.05 0.50 0.10 0.41 1.10 1.78 0.115 0.031 0.065 0.435 0.281 0.271 

64 0.05 0.50 0.10 0.41 0.99 1.50 0.115 0.034 0.077 0.435 0.334 0.296 

65 0.10 0.50 0.20 0.41 2.00 4.06 0.083 0.072 0.020 1.205 0.123 0.868 

66 0.10 0.50 0.20 0.41 1.91 3.83 0.083 0.065 0.022 1.205 0.131 0.781 

67 0.10 0.50 0.20 0.41 1.82 3.62 0.083 0.056 0.023 1.205 0.138 0.676 

68 0.10 0.50 0.20 0.41 1.71 3.35 0.083 0.057 0.025 1.205 0.149 0.691 

69 0.10 0.50 0.20 0.41 1.61 3.09 0.083 0.058 0.027 1.205 0.162 0.701 

70 0.10 0.50 0.20 0.41 1.46 2.72 0.083 0.061 0.031 1.205 0.184 0.739 

71 0.10 0.50 0.20 0.41 1.40 2.57 0.115 0.072 0.045 0.870 0.195 0.627 

72 0.10 0.50 0.20 0.41 1.30 2.31 0.115 0.075 0.050 0.870 0.217 0.653 

73 0.10 0.50 0.20 0.41 1.20 2.05 0.115 0.073 0.056 0.870 0.243 0.635 

74 0.10 0.50 0.20 0.41 1.10 1.78 0.115 0.053 0.065 0.870 0.281 0.465 

75 0.10 0.50 0.20 0.41 0.99 1.50 0.115 0.064 0.077 0.870 0.334 0.560 

76 0.15 0.50 0.30 0.41 2.00 4.06 0.083 0.074 0.020 1.807 0.123 0.896 

77 0.15 0.50 0.30 0.41 1.82 3.62 0.083 0.071 0.023 1.807 0.138 0.861 

78 0.15 0.50 0.30 0.41 1.71 3.35 0.083 0.069 0.025 1.807 0.149 0.826 

79 0.15 0.50 0.30 0.41 1.61 3.09 0.083 0.063 0.027 1.807 0.162 0.760 

80 0.15 0.50 0.30 0.41 1.46 2.72 0.083 0.064 0.031 1.807 0.184 0.776 

81 0.15 0.50 0.30 0.41 1.40 2.57 0.115 0.089 0.045 1.304 0.195 0.774 

82 0.15 0.50 0.30 0.41 1.30 2.31 0.115 0.083 0.050 1.304 0.217 0.724 

83 0.15 0.50 0.30 0.41 1.20 2.05 0.115 0.087 0.056 1.304 0.243 0.760 

84 0.15 0.50 0.30 0.41 1.10 1.78 0.115 0.082 0.065 1.304 0.281 0.714 

85 0.15 0.50 0.30 0.41 0.99 1.50 0.115 0.080 0.077 1.304 0.334 0.693 

86 0.20 0.50 0.40 0.41 2.00 4.06 0.083 0.077 0.020 2.410 0.123 0.931 

87 0.20 0.50 0.40 0.41 1.91 3.83 0.083 0.071 0.022 2.410 0.131 0.854 

88 0.20 0.50 0.40 0.41 1.82 3.62 0.083 0.077 0.023 2.410 0.138 0.932 

89 0.20 0.50 0.40 0.41 1.71 3.35 0.083 0.070 0.025 2.410 0.149 0.849 

90 0.20 0.50 0.40 0.41 1.61 3.09 0.083 0.072 0.027 2.410 0.162 0.866 

91 0.20 0.50 0.40 0.41 1.46 2.72 0.083 0.070 0.031 2.410 0.184 0.842 

92 0.20 0.50 0.40 0.41 1.40 2.57 0.115 0.099 0.045 1.739 0.195 0.859 

93 0.20 0.50 0.40 0.41 1.30 2.31 0.115 0.095 0.050 1.739 0.217 0.826 

94 0.20 0.50 0.40 0.41 1.20 2.05 0.115 0.092 0.056 1.739 0.243 0.801 
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Δεν πραγματοποιήθηκε ξεχωριστή ανάλυση των δεδομένων του παραπάνω πίνακα, οπότε δεν 

παρατίθενται διαγράμματα του Κt στην παράγραφο αυτή. Οι αναλύσεις και ο σχολιασμός των 

παραπάνω δεδομένων παρουσιάζονται στη συνέχεια, σε συγκεντρωτικά διαγράμματα μαζί με 

τα πειραματικά αποτελέσματα από το Εργαστήριο Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π. 

 

3.5. Συνολικά διαγράμματα Kt συναρτήσει αδιάστατων παραμέτρων για 

όλα τα πειραματικά δεδομένα 

Προκειμένου να μπορεί να γίνει μια συγκριτική αξιολόγηση όλων των συγκεντρωμένων 

πειραματικών δεδομένων και να επιβεβαιωθούν οι τάσεις που παρατηρήθηκαν στις 

παραγράφους 4.2. και 4.3. για το σύνολο των πειραμάτων, δίνεται στη συνέχεια μια σειρά 

διαγραμμάτων του συντελεστή Κt συναρτήσει καθοριστικών αδιάστατων παραμέτρων. 

Προτού παρουσιασθούν τα διαγράμματα, παρατίθεται πίνακας (Πιν. 3.20), όπου 

αναγράφονται τα εύρη τιμών σημαντικών παραμέτρων του προβλήματος για το σύνολο των 

πειραματικών δεδομένων, ούτως ώστε να είναι πιο ευχερείς οι μεταξύ τους συγκρίσεις. 

 

 

 

 

 

Σενάριο F(m) h(m) F/h n T(sec) Li(m) Hi(m) Ht(m) Hi/Li F/Hi B/Li Kt 

95 0.20 0.50 0.40 0.41 1.10 1.78 0.115 0.092 0.065 1.739 0.281 0.799 

96 0.20 0.50 0.40 0.41 0.99 1.50 0.115 0.098 0.077 1.739 0.334 0.848 

max 0.20 0.50 0.40 0.41 2.00 4.06 0.128 0.099 0.077 3.659 0.334 0.963 

min 0.05 0.50 0.10 0 0.99 1.50 0.027 0.012 0.010 0.435 0.123 0.191 

Πιν. 3.20 Εύρη τιμών μεταβλητών για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της εργασίας 

ΠΕΙΡΑΜΑ F/h F/Hi Hi/Li B/Li Kt 

E.M.Π., n=0.45 0.11- 0.20 0.553- 1.541 0.011- 0.070 0.221- 0.464 0.529- 0.743 

Ε.Μ.Π., n=0.22 0.11- 0.20 0.567- 1.640 0.013- 0.067 0.221- 0.464 0.305- 0.740 

I.I.T., n=0.41 0.10- 0.40 0.435- 2.410 0.020- 0.077 0.123- 0.334 0.271- 0.932 

I.I.T., n=0 0.10- 0.30 0.435- 3.659 0.010- 0.077 0.123- 0.334 0.191- 0.963 

ΣΥΝΟΛΟ 0.10- 0.40 0.435- 3.659 0.010- 0.077 0.123- 0.464 0.191- 0.963 
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Κατ’ αρχάς, στο παραπάνω διάγραμμα (Σχ. 3.21) είναι εμφανής μια διασπορά των 

αποτελεσμάτων, λόγω του μεγάλου πλήθους τους και των διαφορετικών πειραματικών 

διατάξεων και συνθηκών, κάτω από τις οποίες προέκυψαν. Ειδικότερα, για τις τιμές που 

αναφέρονται στα πειράματα από το I.I.T., Madras φαίνεται σημαντική διαφοροποίηση του Κt 

για σταθερές τιμές του F/Hi. Αυτό οφείλεται στο ότι σε συγκεκριμένες τιμές του F/Hi 

αντιστοιχούν δεδομένα διαφορετικών περιόδων εισερχόμενου κύματος, άρα και 

διαφορετικών καμπυλοτήτων. Στο διάγραμμα είναι χαραγμένες με διακεκομμένες γραμμές 

και με τα αντίστοιχα χρώματα, οι τάσεις εξέλιξης του Kt συναρτήσει του F/Hi, για κάθε μία 

από τις 4 τιμές του πορώδους n. 

Παρά τη διασπορά, είναι εμφανής μια κυρίαρχη τάση εξέλιξης του Kt, συναρτήσει του F/Hi. 

Όπως είναι αναμενόμενο ο Κt αυξάνεται με αύξηση του F/Hi στη μεγάλη πλειοψηφία των 

σεναρίων. Η αύξηση αυτή είναι αρκετά μεγαλύτερη, όσο πιο μικρή τιμή παίρνει ο λόγος F/Hi. 

Στην περιοχή μικρών F/Hi, όπως έχει προαναφερθεί, τα εισερχόμενα κύματα θραύονται πάνω 

από τον Υ.Κ. και όσο πιο μικρό είναι το F/Hi τόσο πιο έντονη είναι η θραύση, οπότε 

μειώνεται περισσότερο η κυματική ενέργεια. Αντίθετα, στις πιο μεγάλες τιμές F/Hi, τα 

προσπίπτοντα κύματα θραύονται λιγότερο ή καθόλου πάνω από την κατασκευή και άρα 

απουσιάζει ο κυρίαρχος μηχανισμός απόσβεσης του κύματος. Παρατηρείται, λοιπόν, μία 

τάση παγίωσης του Kt σε σταθερά υψηλές τιμές και μικρή μεταβολή του, για περαιτέρω 

αύξηση του F/Hi, πέραν μιας οριακής τιμής, αφού ούτως ή άλλως το κύμα διέρχεται, λίγο ως 

πολύ, ανεπηρέαστο πάνω από την κατασκευή, χωρίς την παρουσία της θραύσης.  

Σχ. 3.21 Διάγραμμα Kt- F/Hi για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας 
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Κρίνοντας τη συνολική εικόνα του διαγράμματος μπορεί να θεωρηθεί ότι η οριακή τιμή του 

F/Hi,, για την οποία αλλάζει η συμπεριφορά του Kt ως προς τον λόγο αυτό, είναι της τάξεως 

του F/Hi = 1.20 για τις διαπερατές κατασκευές (n = 0.41 και n = 0.45) και της τάξεως του 

F/Hi = 1.50 για τις αδιαπέρατες κατασκευές (n = 0 και n = 0.22). Είναι λογικό η τιμή αυτή να 

έχει μεγαλύτερο μέγεθος στις αδιαπέρατες κατασκευές, επειδή αυτές προκαλούν πιο εύκολα 

θραύση στα εισερχόμενα κύματα, άρα για μεγαλύτερες τιμές του F/Hi γίνεται η μετάβαση 

από θραυόμενα σε μη θραυόμενα κύματα. 

Επίσης, επιβεβαιώνεται από το διάγραμμα ότι, συνολικά, για ίδιο F/Hi, οι αδιαπέρατες 

κατασκευές μειώνουν περισσότερο τον Kt, στην περιοχή μικρών τιμών του F/Hi. Αντίθετα, 

στην περιοχή μεγάλων τιμών του F/Hi, φαίνεται ότι η τάση αυτή αλλάζει και η τιμή του 

πορώδους n δεν επιδρά σημαντικά στην εξέλιξη του φαινομένου, αφού ούτως ή άλλως, ο Kt 

είναι σταθερά υψηλός, της τάξεως του Kt = 0.80- 0.85 κατά μέσο όρο. Μάλιστα, σε ορισμένες 

περιπτώσεις με μεγάλο F/Hi, ενδέχεται οι πιο διαπερατές κατασκευές να είναι λίγο πιο 

αποτελεσματικές ως προς τη μείωση της κυματικής ενέργειας, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην 

ανάλυση των πειραμάτων του Ε.Μ.Π. Σε περιπτώσεις που το F είναι μεγάλο και το κύμα δεν 

θραύεται και στους δύο τύπους Υ.Κ., οι τριβές λόγω ροής στο πορώδες μέσο μπορούν να 

καταστήσουν λίγο αποτελεσματικότερες τις πιο διαπερατές κατασκευές. 

Συνοπτικά, στο διάγραμμα παρατηρείται ότι: 

 Για F/Hi < 1.20, για παραπλήσιες τιμές του F/Hi, ο Υ.Κ. με πορώδες n = 0.41 δίνει, 

γενικά, μικρότερο Kt από τον Υ.Κ. με n = 0.45, κατά μέσο όρο 0.08- 0.10 περίπου. 

Στην περιοχή αυτή, αύξηση του F/Hi αυξάνει σημαντικά τον Kt, γενικά από επίπεδα 

του 0.30 σε 0.70. Για F/Hi ≥ 1.20, ο Κt δεν μεταβάλλεται τόσο πολύ, αφού από 

επίπεδα του 0.70 φθάνει μέχρι το 0.90. Δεν φαίνεται από εδώ και πέρα το πορώδες να 

επιδρά τόσο σημαντικά στην τιμή του, ίσως, όμως, για n = 0.45 να είναι ελαφρά 

μικρότερος από ότι για n = 0.41. 

 Για τις πιο αδιαπέρατες κατασκευές, n = 0 και n = 0.22, φαίνεται ότι η τιμή του 

πορώδους δεν επηρεάζει πολύ την κυματική μετάδοση, αφού οι καμπύλες για n = 0 

και n = 0.22, σχεδόν, ταυτίζονται. Αυτό, πιθανώς, οφείλεται στο ότι και για n = 0.22 

το πορώδες είναι τόσο μικρό, που εμποδίζει πρακτικά τη ροή μέσα από τον Υ.Κ. και 

έτσι αναγκάζει τον Υ.Κ. με n = 0.22 να λειτουργεί ως εντελώς αδιαπέρατος.  

 Για F/Hi < 1.50, για παραπλήσιες τιμές του F/Hi, οι αδιαπέρατοι Υ.Κ. φαίνεται να 

δίνουν μικρότερο Kt από τον Υ.Κ. με n = 0.41, κατά 0.10- 0.15 περίπου. Δηλαδή, 

γενικά στην περιοχή αυτή αποδίδουν καλύτερα οι αδιαπέρατοι Υ.Κ., καθώς οδηγούν 

πιο αποτελεσματικά τα εισερχόμενα κύματα σε θραύση. Ο Κt, εδώ, από επίπεδα του 

0.25 φθάνει μέχρι το 0.75. Για F/Hi ≥ 1.50, ο Κt δεν μεταβάλλεται τόσο πολύ και δεν 

φαίνεται να διαφοροποιείται αξιοσημείωτα, από εδώ και πέρα, για διαπερατές και 

αδιαπέρατες κατασκευές. 
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I.I.T., Madras, n = 0.41, θραυόμενα 
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θραυόμενα 

Λόγω της μεγάλης σημασίας της εμφάνισης ή μη της θραύσης του κύματος πάνω από τον 

Υ.Κ. για το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης, δίνεται στη συνέχεια το ίδιο διάγραμμα με 

διαχωρισμό των σεναρίων, ανάλογα με το εάν αντιστοιχούν σε θραύση ή όχι. Για τα 

δεδομένα από το I.I.T., Madras, που δεν δίνεται σε ποια σενάρια εμφανίστηκε θραύση, 

χρησιμοποιείται το κριτήριο του Goda (1974), τροποποιημένο από τον Van der Meer (1988), 

με τη μικρή αλλαγή που προτάθηκε προηγουμένως για να προβλέπει επαρκώς τη θραύση σε 

όλα τα σενάρια από τα πειράματα στο Ε.Μ.Π. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα (Σχ. 3.22) φαίνονται πλέον καλύτερα οι αλλαγές που 

συντελούνται στην εξέλιξη του Kt με το n και το F/Hi, κατά τη μετάβαση από θραυόμενα 

(συμπαγή σημεία) σε μη θραυόμενα (διάφανα σημεία) κύματα. Με βάση και το κριτήριο 

θραύσης, όντως το σημείο αλλαγής μπορεί να θεωρείται προσεγγιστικά F/Hi = 1.20 για τις 

διαπερατές και F/Hi = 1.50 για τις αδιαπέρατες. 

 

3.5.2. Διάγραμμα Κt- (Hi/Li) 

 

Για να υπάρχει καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων, δίνονται στη συνέχεια 3 διαφορετικά 

γραφήματα, που αντιστοιχούν σε αυξανόμενες τιμές του λόγου F/h. Σε κάθε γράφημα έχει 

γίνει διαχωρισμός των αποτελεσμάτων σε καμπύλες σταθερού πορώδους n και σταθερού F/h. 

Σχ. 3.22 Διάγραμμα Kt- F/Hi για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας με διαχωρισμό σε θραυόμενα και μη κύματα 
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Το παραπάνω γράφημα (Σχ. 3.23) αντιστοιχεί στη μικρή τιμή F/h ≈ 0.10, όπου σχεδόν σε 

όλες τις περιπτώσεις τα κύματα θραύονται. Είναι εμφανές ότι αύξηση της καμπυλότητας του 

εισερχόμενου κύματος οδηγεί σε μείωση του Kt, λόγω σφοδρότερης θραύσης. Για τις 

μεγαλύτερες τιμές του Hi/Li, όπου τα κύματα θραύονται έντονα, φαίνεται ότι μεγαλύτερο 

πορώδες δίνει μεγαλύτερο Kt, ενώ για τις πιο μικρές τιμές του Hi/Li, η θραύση είναι 

μικρότερης έντασης και παρατηρείται ότι το πορώδες δεν επιδρά τόσο στο φαινόμενο. Μόνο 

για n = 0.45, o Κt εξακολουθεί να έχει μεγαλύτερες τιμές από τα υπόλοιπα πορώδη στην 

περιοχή μικρών Hi/Li.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 3.23 Διάγραμμα Kt- Hi/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.10- 0.11 

Σχ. 3.24 Διάγραμμα Kt- Hi/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.20 
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Αντίστοιχα συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν και από το παραπάνω γράφημα (Σχ. 3.24) 

για F/h = 0.20. Σε σχέση με τα κύματα του πρώτου γραφήματος, εδώ η θραύση είναι 

μικρότερης έντασης για αντίστοιχες τιμές της καμπυλότητας Hi/Li και στις μικρότερες τιμές 

του Hi/Li, η θραύση απουσιάζει ακόμα και για τα αδιαπέρατα ομοιώματα. Είναι πιο ξεκάθαρη 

η επίδραση του πορώδους στις μεγαλύτερες τιμές του Hi/Li, καθώς για ίδιο περίπου Hi/Li 

αύξηση του πορώδους αυξάνει τον Kt. Εμφανής είναι και η τάση ταύτισης των 4 καμπυλών 

στην περιοχή μικρών Hi/Li, όπου μειώνεται η θραύση και το πορώδες δεν έχει τόσο μεγάλη 

επίδραση στην κυματική μετάδοση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο τελευταίο αυτό γράφημα (Σχ. 3.25) για F/h = 0.30 και F/h = 0.40, τα κύματα διέρχονται 

σχετικώς ανενόχλητα πάνω από τις κατασκευές για όλες τις τιμές του Hi/Li, αφού ο 

μικρότερος Kt είναι 0.70. Συνεπώς, το πορώδες δεν επιδρά καθόλου στην κυματική 

μετάδοση. Λόγω του μεγάλου ελεύθερου βάθους F, το κύμα δεν ωθείται τόσο σε ροή μέσα 

από τα κενά του Υ.Κ. και οι διαφορές στον Kt αδιαπέρατων και διαπερατών Υ.Κ. είναι 

αμελητέες. Αυτό φαίνεται και από τις καμπύλες για n = 0 και n = 0.41, που ταυτίζονται σε 

όλη την περιοχή τιμών του Ηi/Li για F/h = 0.30. Τέλος, πάλι παρατηρείται εύκολα ότι αύξηση 

του Hi/Li μειώνει τον Kτ, όχι, όμως, σε τιμές μικρότερες του 0.70, γεγονός που δείχνει ότι η 

κυματική μετάδοση παραμένει υψηλή για κάθε Hi/Li.  

     

3.5.3. Διάγραμμα Κt- (B/Li) 

 

Και εδώ, για να υπάρχει καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων, δίνονται 3 διαφορετικά 

γραφήματα, που αντιστοιχούν σε αυξανόμενες τιμές του λόγου F/h, ενώ πάλι έχει γίνει 

Σχ. 3.25 Διάγραμμα Kt- Hi/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.30- 0.40 
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διαχωρισμός των αποτελεσμάτων σε καμπύλες σταθερού πορώδους n και σταθερού F/h. 

Εξαιρέθηκαν, όμως, από τα γραφήματα οι τιμές σταθερού Β/Li = 0.177 για το ομοίωμα με n = 

0, διότι δίνουν μεγάλη διασπορά του Kt στην τιμή αυτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι γενικές τάσεις που δίνει το παραπάνω γράφημα (Σχ. 3.26), για μικρό F/h ≈ 0.10, είναι 

αναμενόμενες, καθώς φαίνεται ότι μεγαλύτερο πλάτος B, ως προς το εισερχόμενο μήκος 

κύματος Li, μειώνει τον Kt, για τις καμπύλες σταθερού F/h και πορώδους n, διότι έτσι 

αυξάνεται η θραύση πάνω από τον Υ.Κ. και η απόσβεση του κύματος στο εσωτερικό των 

διαπερατών κατασκευών. Εδώ φαίνεται ότι, για παρόμοιες τιμές B/Li, ο Υ.Κ. με n = 0.41 

δίνει μικρότερο Κt, σε σχέση με τον Υ.Κ. με n = 0.22. Αυτό, όμως, δεν πρέπει να θεωρηθεί 

ως επίδραση του πορώδους n στον Kt, διότι σε παρόμοια B/Li, για n = 0.41, αντιστοιχούν 

κύματα με μεγαλύτερη καμπυλότητα Hi/Li και μικρότερο F/Hi, σε σχέση με αυτά για n = 0.22, 

όπως φαίνεται από τις δύο προηγούμενες σειρές γραφημάτων, 3.5.1 και 3.5.2. 

Παρόμοιες εικόνες δίνει και το επόμενο γράφημα (Σχ. 3.27), για F/h = 0.20. Πάλι η 

εμφανιζόμενη τάση ο Υ.Κ. με n = 0.41 να δίνει μικρότερο Kt, σε σχέση με τον Υ.Κ. για n = 

0.22, για παραπλήσιες τιμές του B/Li, δεν μπορεί να θεωρηθεί ως γενική επίδραση του 

πορώδους n στο φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης, αλλά οφείλεται, όπως πριν, σε 

μεγαλύτερο Hi/Li και, σε ορισμένες περιπτώσεις, σε μικρότερο F/Hi για την περίπτωση με n = 

0.41. Οι παρατηρήσεις από τα τελευταία δύο γραφήματα ίσως δείχνουν ότι οι λόγοι Hi/Li και 

F/Hi είναι μεγαλύτερης σημασίας από το πορώδες n για την εξέλιξη της κυματικής 

μετάδοσης, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι το n δεν συμβάλλει αρκετά, όπως ήδη έχει αναλυθεί. 

Σχ. 3.26 Διάγραμμα Kt- B/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.10- 0.11 
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Η επίδραση του B/Li στο φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης κατάντη Υ.Κ. επιβεβαιώνεται 

και από το παρακάτω γράφημα (Σχ. 3.28), όπου αύξηση του B/Li μειώνει τον Kt και για τις 

μεγάλες τιμές F/h = 0.30 και F/h = 0.40. Επίσης, η σχεδόν ταύτιση των καμπυλών, για F/h = 

0.30 και n = 0, n = 0.41, δείχνει ξανά ότι για χαμηλή τοποθέτηση της στέψης της κατασκευής, 

η διαπερατότητα του Υ.Κ. δεν επιδρά ουσιωδώς στο φαινόμενο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πέραν των σημαντικών προαναφερθέντων παραμέτρων, υπάρχουν σαφώς και άλλοι 

αδιάστατοι λόγοι, που έχουν στο παρελθόν συμπεριληφθεί σε αναλύσεις του Kt, και 

επηρεάζουν λιγότερο ή περισσότερο την τιμή του. Τέτοιος είναι ο αριθμός Iribarren ξ ή ξο, 

Σχ. 3.27 Διάγραμμα Kt- B/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.20  

Σχ. 3.28 Διάγραμμα Kt- B/Li για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων της    

εργασίας και F/h = 0.30- 0.40   
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που περιλαμβάνει το Hi/Li ή το Hi/Lo και την κλίση m του ανάντη πρανούς του Υ.Κ., η οποία 

για τα δεδομένα που συγκεντρώθηκαν ήταν σταθερή m = 0.5, οπότε η ανάλυση με το Hi/Li 

θεωρείται πλήρης, ενώ αντίστοιχες εικόνες δίνει και το Hi/Lo. Άλλοι αδιάστατοι λόγοι είναι οι 

h΄/h, Hi/h, B/Hi, F/B, F/Li, καθώς και διάφοροι που περιλαμβάνουν τη Dn50. Η Dn50 δεν 

συμπεριλήφθηκε στα γραφήματα, διότι η έμφαση δίνεται στο πορώδες στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας και, λόγω του ότι για τον Υ.Κ. με n = 0, δεν ορίζεται τιμή της Dn50. Οι 

τάσεις εξέλιξης του Kt, που παρουσιάσθηκαν προηγουμένως, χρησιμοποιούνται ως βάσεις για 

τα επόμενα κεφάλαια της εργασίας, όπου αξιολογούνται οι υπάρχοντες εμπειρικοί τύποι 

υπολογισμού του Kt και γίνεται προσπάθεια εισαγωγής του πορώδους n σε ένα νέο τύπο 

υπολογισμού του Κt. 
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4. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΕΜΠΕΙΡΙΚΩΝ ΤΥΠΩΝ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Κt  

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η αξιολόγηση των εμπειρικών τύπων υπολογισμού του 

Kt, που αναφέρονται στην παράγραφο 2.4., με βάση κατάλληλες στατιστικές παραμέτρους, 

για το σύνολο των πειραμάτων που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3. Προκύπτουν 

συμπεράσματα ως προς τους καλύτερους τύπους και ως προς τα σενάρια που εξετάστηκαν 

και δίνουν τις μέγιστες αποκλίσεις από τα εμπειρικά μοντέλα. 

 

4.1. Χρησιμοποιούμενες στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των 

εμπειρικών τύπων 

 

Παρουσιάζονται, αρχικώς, τα χρησιμοποιούμενα στατιστικά μέτρα εκτίμησης της απόδοσης 

κάθε τύπου, που έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στο παρελθόν σε παρόμοιες πειραματικές 

διερευνήσεις του συντελεστή κυματικής μετάδοσης Kt, σε συνδυασμό με το διάγραμμα 

διασποράς, που δίνει γραφική εικόνα της επίδοσης κάθε τύπου.  

  

4.1.1. Συντελεστής γραμμικής συσχέτισης του Pearson, R  

 

Μία από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες στατιστικές παραμέτρους αποτελεί ο 

συντελεστής γραμμικής συσχέτισης του Pearson, R (linear Pearson correlation coefficient ή 

Pearson product-moment correlation coefficient) δύο συνόλων δεδομένων x και y. Είναι ένα 

μέτρο της στατιστικής εξάρτησης μεταξύ των x και y και προσδιορίζει το κατά πόσο υπάρχει 

γραμμική συσχέτιση ανάμεσα στα δύο σύνολα δεδομένων. Παίρνει τιμές στο κλειστό 

διάστημα [-1, 1]. Για R = ±1 υπάρχει τέλεια γραμμική συσχέτιση. Στο διάστημα 0.8 ≤ |R| < 1 

υπάρχει πολύ ισχυρή γραμμική συσχέτιση, ενώ για |R| < 0.3, θεωρείται ότι δεν υπάρχει 

καθόλου γραμμική συσχέτιση, αυτό, όμως, δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχει άλλου είδους 

συσχέτιση μεταξύ των x και y. Συνήθως, χρησιμοποιείται και το τετράγωνό του R
2
. 

Ο τύπος υπολογισμού του R είναι: 

R(x, y) = 
             

       
,                                       (4.1) 

όπου: 
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σx και σy: οι τυπικές αποκλίσεις (standard deviation) των συνόλων δεδομένων x και y 

αντίστοιχα. Η τυπική απόκλιση σ αποτελεί μέτρο της διασποράς των τιμών σε σχέση με την 

τιμή του αριθμητικού μέσου όρου μ ενός συνόλου δεδομένων και υπολογίζεται ως εξής 

(αντίστοιχα για τη σy): 

σx =  
          

 
   

   
                                     (4.2) 

Covar(x, y): είναι η συνάρτηση συνδιακύμανσης (covariance) μεταξύ x και y, που 

υπολογίζεται ως εξής: 

Covar(x, y) = 
 

   
           

 
                                        (4.3) 

n: το πλήθος των τιμών xi και yi κάθε ενός εκ των δύο συνόλων δεδομένων 

μx και μy: οι μέσες τιμές των n τιμών των συνόλων x και y αντίστοιχα 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, το σύνολο τιμών x αντιστοιχεί στους μετρημένους από 

το πείραμα συντελεστές κυματικής μετάδοσης Kt,m, ενώ το σύνολο y στους αντίστοιχους 

προβλεπόμενους από τον κάθε εμπειρικό τύπο Κt,p. Για τα Kt,m και Kt,p βασικό ζητούμενο 

είναι στο διάγραμμα διασποράς να βρίσκονται τα σημεία όσο γίνεται πιο κοντά στην ευθεία 

πλήρους ταύτισης Kt,m = Kt,p. Είναι, λοιπόν, επιθυμητή η γραμμική συσχέτιση των δύο 

συνόλων, αλλά μόνο γύρω από τη συγκεκριμένη ευθεία. Η τελευταία αυτή πληροφορία δεν 

περιλαμβάνεται σε αναλύσεις που γίνονται αποκλειστικά με χρήση του R. Έτσι, ενδέχεται ο 

R να παίρνει μεγάλη τιμή, αλλά τα Kt,m και Kt,p να συσχετίζονται γραμμικά ως προς άλλη 

ευθεία και όχι ως προς την Kt,m = Kt,p. Ακόμη, γίνεται η τιμή του R να μην είναι πολύ υψηλή, 

αλλά οι αποκλίσεις του Kt,p από τον Kt,m να μην είναι τόσο μεγάλες.  

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, κρίνεται ότι ο R δεν αποτελεί το καταλληλότερο 

στατιστικό εργαλείο για την παρούσα εργασία. Δεν παύει, όμως, να έχει χρησιμότητα, οπότε 

πραγματοποιείται ο υπολογισμός του στη διάρκεια των αναλύσεων, αλλά ως δευτερεύουσα 

στατιστική παράμετρος ελέγχου. 

 

4.1.2. Τετραγωνική ρίζα της μέσης τετραγωνικής απόκλισης, RMSE  

 

Η τετραγωνική ρίζα της μέσης τετραγωνικής απόκλισης μεταξύ δύο συνόλων δεδομένων 

είναι επίσης μία ευρέως χρησιμοποιούμενη παράμετρος. Συμβολίζεται ως RMSE (Root Mean 

Squared Error) και για τα σύνολα τιμών Kt,m και Κt,p της παρούσας εργασίας υπολογίζεται ως 

εξής: 
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RMSE = 
 

  
            

     
   

   

 
                                  (4.4) 

Η RMSE αποτελεί ένα μέτρο των αποκλίσεων μεταξύ των προβλεπόμενων και των 

μετρημένων Kt και δίνει μια καλή εκτίμηση της ακρίβειας καθενός εμπειρικού τύπου, με 

βάση τα πειραματικά δεδομένα που έχουν συγκεντρωθεί. Όσο μικρότερη είναι η τιμή της 

RMSE, τόσο μικρότερες είναι οι αποκλίσεις που δίνουν οι εμπειρικοί τύποι. Ιδανικά, για 

RMSE = 0 υπάρχει πλήρης ταύτιση των Kt,m και Kt,p και δεν υπάρχει καθόλου σφάλμα, 

πράγμα που πρακτικά είναι αδύνατο.  

Η RMSE πρώτα τετραγωνίζει τις διαφορές (Kt,pi - Kt,mi)/ Kt,mi και, αφού υπολογιστεί η μέση 

τιμή αυτών των τετραγώνων, βρίσκεται η τετραγωνική ρίζα της. Με τον τρόπο αυτό, η RMSE 

δίνει σχετικά μεγαλύτερο βάρος στις πιο ακραίες τιμές των σφαλμάτων. Καθίσταται, λοιπόν, 

πολύ χρήσιμο στατιστικό μέτρο όταν είναι ανεπιθύμητα τα πολύ μεγάλα σφάλματα σε 

προβλέψεις από τα μοντέλα. 

   

4.1.3. Μέση απόλυτη απόκλιση, MAE 

 

Η μέση απόλυτη απόκλιση, MAE (Mean Absolute Error) αποτελεί επίσης ένα μέτρο 

εκτίμησης της μέσης απόκλισης του Kt,p από τον Kt,m και υπολογίζεται ως εξής: 

ΜΑΕ = 
 

 
  

             

     
  

                                         (4.5) 

Προφανώς, μικρότερη τιμή της ΜΑΕ σημαίνει και μικρότερες αποκλίσεις του 

προβλεπόμενου συντελεστή Kt,p από τον Kt,m και άρα μεγαλύτερη αξιοπιστία του εμπειρικού 

τύπου. Η ΜΑΕ είναι ένα γραμμικό στατιστικό μέτρο, οπότε όλες οι μεμονωμένες διαφορές 

(Kt,pi - Kt,mi) λαμβάνονται υπόψη με το ίδιο βάρος στον υπολογισμό της μέσης απόκλισης. 

Συγκρίνοντας τη ΜΑΕ με τη RMSE, η RMSE επηρεάζεται περισσότερο από ακραίες τιμές 

σφαλμάτων και άρα τα τονίζει περισσότερο κατά τον υπολογισμό της. Η ΜΑΕ και η RMSE 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα για την εκτίμηση των αποκλίσεων των εμπειρικών 

μοντέλων. Η RMSE λαμβάνει πάντοτε μεγαλύτερες ή ίσες τιμές με τη ΜΑΕ. Όσο 

μεγαλύτερη είναι η διαφορά τους, τόσο μεγαλύτερες είναι οι διακυμάνσεις των μεμονωμένων 

τιμών των σφαλμάτων (Kt,pi - Kt,mi)/ Kt,mi και υπάρχουν περισσότερα ακραία σφάλματα. Όταν 

RMSE = MAE όλα τα σφάλματα είναι του ιδίου μεγέθους, χωρίς διασπορά σφαλμάτων. Οι 

Chai και Draxler (2014) προτείνουν ότι, όταν αναμένεται τα σφάλματα να ακολουθούν 

κανονική κατανομή, η χρήση της RMSE είναι προτιμότερη από τη ΜΑΕ. 
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Λαμβάνοντας υπόψη όλα αυτά, στις αναλύσεις στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

συμπεριλαμβάνονται και η RMSE και η ΜΑΕ. Δίνεται, όμως, μεγαλύτερη έμφαση στην τιμή 

της RMSE, διότι λαμβάνει με μεγαλύτερη βαρύτητα τις ακραίες τιμές σφαλμάτων και 

θεωρείται κατάλληλη στην αξιολόγηση και βελτίωση της απόδοσης των εμπειρικών 

μοντέλων, με βάση την παλινδρόμηση των διαθέσιμων πειραμάτων. 

 

4.1.4. Συντελεστής μεροληψίας, β 

 

Οι προαναφερθείσες RMSE και ΜΑΕ, ενώ περιέχουν σημαντική πληροφορία για τις 

αποκλίσεις των πραγματικών από τους προσομοιωμένους Kt, αγνοούν αν ο εκάστοτε 

εμπειρικός τύπος υπέρ ή υπό- εκτιμά τον συντελεστή κυματικής μετάδοσης. Ένα κατάλληλο 

στατιστικό μέτρο που περιέχει και αυτήν την πληροφορία είναι ο συντελεστής μεροληψίας β 

(distortion ή bias coefficient), που ορίζεται ως εξής: 

β = 
 

     

     
 
   

 
                                                      (4.6) 

Αποτελεί και αυτός ένα χρήσιμο εργαλείο που επιτρέπει τη μέτρηση της ακρίβειας των 

μεμονωμένων ζευγών προβλεπόμενων και μετρημένων τιμών του Kt. Η βέλτιστη τιμή του β 

είναι η μονάδα, ενώ όσο προσεγγίζεται η τιμή αυτή, τόσο μεγαλύτερη ακρίβεια έχει το 

εμπειρικό μοντέλο. Όσο ο β μεγαλώνει ή μικραίνει, σε σχέση με τη μονάδα, τόσο το μοντέλο 

έχει την τάση να υπερεκτιμά ή να υποεκτιμά τον Kt αντίστοιχα. Ο β χρησιμοποιείται και 

αυτός, συμπληρωματικά, στις ακόλουθες αναλύσεις των συγκεντρωμένων πειραματικών 

δεδομένων. 

 

4.2. Αξιολόγηση των υπαρχόντων εμπειρικών τύπων υπολογισμού του Kt 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η αξιολόγηση, με βάση τα πειράματα που 

συγκεντρώθηκαν, των εμπειρικών τύπων που παρουσιάσθηκαν στην 2.4. Για κάθε τύπο 

δίνονται τα διαγράμματα διασποράς (Σχ. 4.1- Σχ. 4.11), με άξονα x τον μετρημένο Kt,m 

(measured) από τις πειραματικές μετρήσεις και άξονα y τον αντίστοιχο προβλεπόμενο Kt,p 

(predicted) από τον εκάστοτε εμπειρικό τύπο. Όσο πιο κοντά στην ευθεία πλήρους ταύτισης 

Kt,m = Kt,p είναι τα σημεία στο διάγραμμα, τόσο καλύτερη είναι η επίδοση κάθε τύπου. Kάτω 

από κάθε διάγραμμα δίνεται κατάλληλος πίνακας (Πιν. 4.1- Πιν. 4.11), με την τιμή καθεμίας 

από τις στατιστικές παραμέτρους αξιολόγησης. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται με 

διαχωρισμό των πειραμάτων, σύμφωνα με το πορώδες n των ομοιωμάτων και την 

πειραματική διερεύνηση από την οποία προήλθαν. 
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Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Van der Meer, 1990) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

1. Van der Meer (1990) 

 

Ο εν λόγω τύπος δίνει πολύ μεγάλα σφάλματα (RMSE, MAE), για όλες τις περιπτώσεις 

ξεχωριστά, ειδικά για τις αδιαπέρατες κατασκευές, καθώς και για το σύνολο των δεδομένων, 

εκτός από τον Υ.Κ. με n = 0.45. Επίσης, φαίνεται η τάση υπερεκτίμησης του μετρημένου Kt,m 

των πειραμάτων σε όλες τις περιπτώσεις. Τα δεδομένα που έχουν F/Hi ≥ 2, που κανονικά 

είναι εκτός των ορίων εφαρμογής, ήταν λίγα και αντιστοιχούν σε n = 0 και n = 0.22 και δεν 

προκαλούν μεγαλύτερα σφάλματα από τα υπόλοιπα. 

 

 

Πιν. 4.1 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης του Van der Meer (1990)  

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π.

n=0.22 

E.Μ.Π.

σύνολο 

Ι.Ι.Τ., 

Madras 

n=0.41 

I.I.T., 

Madras 

n=0 

I.I.T., 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.7538 0.9542 0.6946 0.9416 0.8045 0.8405 0.9157 0.8154 0.8290 

R² 0.5682 0.9106 0.4825 0.8867 0.6472 0.7065 0.8384 0.6648 0.6873 

RMSE 0.1573 0.6113 0.4463 0.4000 0.6723 0.5667 0.3756 0.6654 0.5529 

MAE 0.1387 0.5418 0.3403 0.2607 0.5258 0.4071 0.2436 0.5277 0.3986 

β 1.1314 1.5418 1.3366 1.2154 1.5047 1.3751 1.2036 1.5091 1.3702 

Σχ. 4.1 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τον Van der Meer (1990) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Van der Meer και Daemen, 1994) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

Kt,m = Kt,p 

2. Van der Meer και Daemen (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο τύπος των Van der Meer και Daemen (1994) περιλαμβάνει και τη διάμετρο Dn50, οπότε δεν 

είναι εφαρμόσιμος για τον Υ.Κ. με n = 0. Χρησιμοποιείται η δεύτερη έκφραση για τον όρο b, 

από την 3.4.3., που αντιστοιχεί σε ομογενείς Υ.Κ. Και εδώ τα συνολικά σφάλματα είναι 

μεγάλα, εκτός από το n = 0.45, αλλά σαφώς μικρότερα από πριν, ενώ υπάρχει τάση, γενικώς, 

μικρής υπερεκτίμησης του Kt, εκτός από το n = 0.45, όπου υποεκτιμάται. Υπάρχουν αρκετά 

από τα δεδομένα τα οποία είναι λίγο εκτός των ορίων της εφαρμογής του τύπου (1 < Hi/Dn50 

< 6 και 0.01 < sop < 0.05), κυρίως για n = 0.41, τα οποία χρησιμοποιούνται στην αξιολόγηση 

και σε κάποιες περιπτώσεις προκαλούν μεγαλύτερα σφάλματα. 

Πιν. 4.2 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Van der Meer και Daemen (1994)    

πείραμα 
E.M.Π.

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π

σύνολο 

Ι.Ι.Τ., 

Madras

n=0.41 

I.I.T., 

Madras

n=0 

I.I.T., 

Madras, 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R - 0.7883 0.1050 0.6717 - 0.6717 0.6626 0.7883 0.6287 

R² - 0.6214 0.0110 0.4512 - 0.4512 0.4391 0.6214 0.3953 

RMSE 0.1298 0.4943 0.3613 0.3030 - 0.3030 0.2851 0.4943 0.3183 

MAE 0.1158 0.4198 0.2678 0.2302 - 0.2302 0.2142 0.4198 0.2394 

β 0.9497 1.4042 1.1770 1.0461 - 1.0461 1.0326 1.4042 1.0783 

Σχ. 4.2 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Van der Meer και Daemen (1994) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (D' Angremond et al., 1996, Briganti et 

al., 2004 και Daemrich et al., 2002) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

3. D’ Angremond, Van der Meer και De Jong (1996) και Briganti, Van der Meer, 

Buccino και Calabrese (2004) και Daemrich, Mai και Ohle (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εδώ αξιολογούνται μαζί οι τύποι των D’ Angremond et al. (1996), Briganti et al. (2004) και 

Daemrich et al. (2002). Ο πρώτος εφαρμόζεται για Β/Hi ≤ 8, ο δεύτερος για Β/Hi ≥ 12, ενώ 

στις ενδιάμεσες τιμές γίνεται γραμμική παρεμβολή. Ο τύπος των Briganti et al. δεν 

εφαρμόζεται για λείους και αδιαπέρατους Υ.Κ., οπότε για n = 0, εφαρμόζεται ο τύπος των D’ 

Angremond et al, για B/Hi ≤ 10. Ο τύπος των Daemrich et al. εφαρμόστηκε για Kt > 0.8. Τα 

σφάλματα είναι σχετικά μεγάλα, με μικρότερη τιμή για τα n = 0.41 και n = 0.22 και 

σημαντικά μεγαλύτερη για n = 0, ενώ γενικά υπερεκτιμάται ο Kt, εκτός από το n = 0.45, όπου 

υποεκτιμάται αρκετά. Για n = 0, υπάρχουν λίγες τιμές εκτός ορίων με B/Hi > 10, που, όμως, 

δεν δίνουν μεγαλύτερα σφάλματα. Υπάρχουν και λίγες τιμές με sop > 0.07, εκτός των ορίων 

εφαρμογής, που σε κάποιες περιπτώσεις, κυρίως για n = 0, δίνουν μεγαλύτερα σφάλματα. 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.8824 0.8153 0.6077 0.9401 0.8111 0.8077 0.8171 0.7007 0.6876 

R² 0.7787 0.6647 0.3693 0.8839 0.6579 0.6524 0.6677 0.4910 0.4728 

RMSE 0.3050 0.1616 0.2441 0.2103 0.5625 0.4410 0.2260 0.5316 0.4211 

MAE 0.2868 0.1435 0.2151 0.1495 0.4645 0.3234 0.1687 0.4270 0.3096 

β 0.7132 1.0095 0.8614 1.1045 1.4434 1.2916 1.0497 1.3928 1.2368 

Πιν. 4.3 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Van der Meer et al. (1996), Briganti et al. 

(2004) και Daemrich et al. (2002) 

Σχ. 4.3 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Van der Meer et al. (1996), Briganti et al. 

(2004) και Daemrich et al. (2002) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Van der Meer et al., 2005) 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

4. Van der Meer, Briganti, Zannutigh και Wang (2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο τύπος αυτός εφαρμόζεται μόνο για λείες και αδιαπέρατες κατασκευές και, παρότι για n = 

0.22 ο Υ.Κ. δεν έχει λεία επιφάνεια, χρησιμοποιούνται, λόγω της μικρής διαπερατότητας και 

αυτά τα δεδομένα. Τα σφάλματα είναι πολύ μεγάλα και για n = 0.22 και για n = 0, με μεγάλη 

υπερεκτίμηση του Κt. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στην ύπαρξη πολλών τιμών εκτός των 

ορίων εφαρμογής, με B/Hi > 8.6. Ειδικά για n = 0.22 όλες οι τιμές είναι εκτός των ορίων. 

 

 

πείραμα 
E.M.Π.

n=0.45 

E.Μ.Π.

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R - 0.3037 0.3037 - 0.6698 0.6698 - 0.6326 0.6326 

R² - 0.0922 0.0922 - 0.4486 0.4486 - 0.4002 0.4002 

RMSE - 0.6412 0.6412 - 0.6625 0.6625 - 0.6601 0.6601 

MAE - 0.4562 0.4562 - 0.4932 0.4932 - 0.4889 0.4889 

β - 1.4562 1.4562 - 1.4721 1.4721 - 1.4703 1.4703 

Πιν. 4.4 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Van der Meer et al. (2005) 

 

Σχ. 4.4 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Van der Meer et al. (2005) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Seabrook και Hall. 1998) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

Kt,m = Kt,p 

5. Seabrook και Hall (1998) 

 

 

Στη σχέση αυτή χρησιμοποιείται η Dn50, οπότε εξαιρούνται τα δεδομένα για n = 0. Τα 

σφάλματα είναι αρκετά μικρά συνολικά, αλλά για n = 0.45 είναι κάπως μεγαλύτερη η 

απόκλιση και ο Κt υποεκτιμάται αρκετά. Γενικότερα, υπάρχει η τάση μικρής υποεκτίμησης 

του συνόλου των πειραμάτων. Όλες οι τιμές είναι εντός των ορίων, εκτός από ελάχιστες για n 

= 0.41, όπου FHi/(BDn50) = 2.79 > 2.14 (όριο εφαρμογής), για τις οποίες, όμως δεν εισάγονται 

μεγαλύτερα σφάλματα.   

 

Πιν. 4.5 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Seabrook και Hall (1998) 

 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.7409 0.9905 0.7677 0.9489 - 0.9489 0.8879 0.9905 0.9032 

R² 0.5490 0.9811 0.5894 0.9005 - 0.9005 0.7884 0.9811 0.8158 

RMSE 0.2621 0.0878 0.1954 0.1577 - 0.1577 0.1761 0.0878 0.1677 

MAE 0.2450 0.0755 0.1602 0.1060 - 0.1060 0.1254 0.0755 0.1193 

β 0.7550 0.9731 0.8640 1.0204 - 1.0204 0.9832 0.9731 0.9820 

Σχ. 4.5 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Seabrook και Hall (1998)  
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Bleck και Oumeraci, 2002) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

6. Bleck και Oumeraci (2002) 

 

 

Η συνολική απόκλιση για τον τύπο αυτό είναι κάπως μικρότερη, σε σχέση με άλλους, στους 

οποίους χρησιμοποιείται το σύνολο των δεδομένων και των τεσσάρων Υ.Κ. Για n = 0, 

παρατηρείται μεγαλύτερη απόκλιση, σε σχέση με τους άλλους Υ.Κ. Ο Κt υπερεκτιμάται για n 

= 0 και n = 0.22, ενώ υποεκτιμάται για n = 0.45. Στο γενικό σύνολο υπερεκτιμάται ελαφρά.  

  

Πιν. 4.6 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Bleck και Oumeraci (2002)  

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.6962 0.9809 0.6901 0.9514 0.8955 0.9059 0.9292 0.9011 0.8904 

R² 0.4847 0.9621 0.4763 0.9052 0.8018 0.8206 0.8635 0.8119 0.7928 

RMSE 0.1558 0.2374 0.2008 0.1470 0.3129 0.2524 0.1482 0.3051 0.2465 

MAE 0.1363 0.1881 0.1622 0.1128 0.2296 0.1772 0.1161 0.2247 0.1753 

β 0.8795 1.1881 1.0338 0.9998 1.1982 1.1093 0.9829 1.1970 1.0997 

Σχ. 4.6 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Bleck και Oumeraci (2002) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Friebel και Harris, 2003) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

7. Friebel και Harris (2003) 

 

 

Ο τύπος αυτός δεν παρουσιάζει ακραία μεγάλα σφάλματα στο σύνολο των τεσσάρων Υ.Κ., 

σε σχέση με άλλους εξεταζόμενους τύπους, αν και υπάρχουν και άλλοι που δίνουν ακόμα 

μικρότερα σφάλματα, όπως ο προηγούμενος. Όλα τα δεδομένα βρίσκονται εντός των ορίων 

εφαρμογής του τύπου. Οι μικρότερες RMSE παρατηρούνται για n = 0.22 και n = 0.45, ενώ 

αρκετά μεγαλύτερη δίνει ο Υ.Κ. με n = 0. Γενικώς, υπερεκτιμάται ο Kt, εκτός από το n = 

0.45, όπου υποεκτιμάται αρκετά. 

 

Πιν. 4.7 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Friebel και Harris (2003)   

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.7509 0.9885 0.7057 0.9569 0.9358 0.9323 0.9050 0.9223 0.8904 

R² 0.5638 0.9772 0.4981 0.9158 0.8757 0.8691 0.8189 0.8506 0.7928 

RMSE 0.1795 0.1967 0.1883 0.2012 0.3776 0.3112 0.1983 0.3612 0.2984 

MAE 0.1611 0.1596 0.1603 0.1398 0.2891 0.2222 0.1428 0.2740 0.2143 

β 0.8389 1.1389 0.9889 1.0473 1.2518 1.1602 1.0181 1.2386 1.1384 

Σχ. 4.7 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Friebel και Harris (2003) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Siladharma και Hall, 2003) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

Kt,m = Kt,p 

8. Siladharma και Hall (2003) 

 

 

Δεν αξιοποιούνται εδώ τα δεδομένα για n = 0, διότι στον τύπο εμπεριέχεται η Dn50, που δεν 

ορίζεται για λεία και αδιαπέρατη κατασκευή. Ο τύπος δίνει, συγκριτικά, μικρές αποκλίσεις, 

με τη (σημαντικά) μεγαλύτερη RMSE να πραγματοποιείται για n = 0.22 και τη μικρότερη για 

n = 0.45.Ο Κt υπερεκτιμάται αρκετά για n = 0.22, ενώ στο σύνολο γίνεται μικρή 

υπερεκτίμησή του. 

  

Πιν. 4.8 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Siladharma και Hall (2003)   

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras

n=0.41 

I.I.T. 

Madras

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ. σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.7472 0.9689 0.8142 0.9573 - 0.9573 0.9386 0.9689 0.9414 

R² 0.5583 0.9388 0.6629 0.9164 - 0.9164 0.8810 0.9388 0.8862 

RMSE 0.1030 0.2521 0.1926 0.1794 - 0.1794 0.1708 0.2521 0.1827 

MAE 0.0899 0.2153 0.1526 0.1214 - 0.1214 0.1170 0.2153 0.1291 

β 0.9735 1.2153 1.0944 1.0662 - 1.0662 1.0532 1.2153 1.0731 

Σχ. 4.8 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Siladharma και Hall (2003) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Buccino και Calabrese, 2007) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

9. Buccino και Calabrese (2007) 

 

 

Ο τύπος των Buccino και Calabrese (2007) παρουσιάζει, σχετικά, όχι υπερβολικά μεγάλες 

αποκλίσεις, αλλά ούτε και μικρές. Σημαντικά πιο μικρές είναι οι RMSE για n = 0.41 και, 

ειδικά, για n = 0.22, ενώ είναι αρκετά πιο μεγάλη για n = 0. Πέραν της περίπτωσης για n = 

0.45, όπου ο συντελεστής κυματικής μετάδοσης υποεκτιμάται αρκετά, σε κάθε άλλη 

περίπτωση και στο σύνολο των τιμών, o Kt υπερεκτιμάται, ειδικά για n = 0. Για n = 0.41, 

κυρίως, υπάρχουν κάποια δεδομένα με F/Hi > 2, εκτός των ορίων εφαρμογής, δηλαδή, αλλά 

για τις τιμές αυτές δεν εισάγονται μεγαλύτερες αποκλίσεις, σε σχέση με τις υπόλοιπες.  

Πιν. 4.9 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Buccino και Calabrese (2007) 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.7798 0.9795 0.6939 0.9647 0.9219 0.9251 0.8858 0.8964 0.8632 

R² 0.6081 0.9594 0.4815 0.9306 0.8499 0.8557 0.7846 0.8035 0.7451 

RMSE 0.2423 0.1005 0.1855 0.1770 0.3755 0.3031 0.1875 0.3546 0.2908 

MAE 0.2220 0.0876 0.1548 0.1147 0.3068 0.2208 0.1297 0.2812 0.2124 

β 0.7903 1.0719 0.9311 1.0782 1.2939 1.1973 1.0379 1.2680 1.1634 

Σχ. 4.9 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Buccino και Calabrese (2007) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Goda και Ahrens, 2008) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

10. Goda και Ahrens (2008) 

 

 

Η εμπειρική σχέση αυτή περιλαμβάνει τη διάμετρο των υλικών των Υ.Κ., με το μέγεθος Deff, 

οπότε για n = 0, θεωρείται Deff = 0, μηδενίζοντας των Kt,through, για τη ροή του κύματος μέσα 

από τα κενά της κατασκευής. Έτσι, στο σύνολο των δεδομένων, δίνει, συγκριτικά, ούτε 

υπερβολικά μεγάλη, άλλα ούτε και μικρή RMSE. O Kt υποεκτιμάται αρκετά για n = 0.45 και 

υπερεκτιμάται αρκετά για n = 0.22 και n = 0, ενώ στο σύνολο υπερεκτιμάται λίγο. 

  

Πιν. 4.10 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Goda και Ahrens (2008) 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.4531 0.8268 0.5640 0.8566 0.8701 0.8485 0.8221 0.8650 0.8228 

R² 0.2053 0.6836 0.3181 0.7338 0.7571 0.7200 0.6759 0.7483 0.6770 

RMSE 0.2011 0.2339 0.2181 0.2156 0.3104 0.2721 0.2137 0.3025 0.2658 

MAE 0.1599 0.1648 0.1624 0.1818 0.2411 0.2145 0.1787 0.2322 0.2079 

β 0.8549 1.1392 0.9970 0.9756 1.1682 1.0819 0.9587 1.1648 1.0711 

Σχ. 4.10 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Goda και Ahrens (2008) 
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Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p (Tomasicchio και D'Alessandro, 2013) 

Ε.Μ.Π., n=0.45 

Ε.Μ.Π., n=0.22 

Ι.Ι.Τ., Madras, n=0.41 

I.I.T., Madras, n=0 

Kt,m = Kt,p 

11. Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) 

 

 

Ο τύπος αυτός έχει ίδια μορφή με τον προηγούμενο, με μερική τροποποίηση. Δίνει παρόμοιο 

μέγεθος συνολικής απόκλισης, με αυξημένη RMSE για n = 0.45 και μειωμένη για n = 0.22. Ο 

Κt υποεκτιμάται σημαντικά για n = 0.45 και λιγότερο για n = 0.41. O Κt για n = 0 παραμένει 

ίδιος με αυτόν από τον προηγούμενο τύπο, σε κάθε τέτοιο σενάριο, αφού, για n = 0, δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι τροποποιήσεις του παρόντος τύπου. 

 

 

Πιν. 4.11 Στατιστικές παράμετροι αξιολόγησης των Tomasicchio και D’ Alessandro (2013)  

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.4970 0.8525 0.5600 0.8704 0.8701 0.8134 0.8346 0.8564 0.7826 

R² 0.2470 0.7267 0.3136 0.7577 0.7571 0.6616 0.6965 0.7335 0.6125 

RMSE 0.2659 0.1667 0.2219 0.2000 0.3104 0.2667 0.2105 0.2973 0.2614 

MAE 0.2288 0.1488 0.1888 0.1833 0.2411 0.2152 0.1897 0.2303 0.2118 

β 0.7712 1.0439 0.9076 0.9096 1.1682 1.0524 0.8902 1.1537 1.0339 

Σχ. 4.11 Διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για τους Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) 
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5: Bleck και Oumeraci (2002) 
 

6: Friebel και Harris (2003) 

 
7: Siladharma και Hall (2003)  

 

8: Buccino και Calabrese 
(2007) 

 

9: Goda και Ahrens (2008) 
 

10: Tomasicchio και D' 

Alessandro (2013) 
 

11: Van der Meer et al. (2005)   
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2: Van der Meer και Daemen 
(1994) 
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4: Seabrook και Hall (1998) 

  

5: Bleck και Oumeraci (2002) 
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7: Siladharma και Hall (2003)  
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Στη συνέχεια, δίνονται διαγράμματα, όπου συγκρίνονται, πρώτα η RMSE και μετά ο 

συντελεστής μεροληψίας β, για κάθε εμπειρικό τύπο. Αρχικά, παρουσιάζεται διάγραμμα που 

διαχωρίζει κάθε έναν από τους 4 τύπους Υ.Κ. (Σχ. 4.12 και Σχ. 4.14) και, ύστερα, διάγραμμα 

που περιλαμβάνει ξεχωριστά τους διαπερατούς Υ.Κ., τους αδιαπέρατους και το σύνολο των 

δεδομένων για όλους τους Υ.Κ (Σχ. 4.13 και Σχ. 4.15).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 4.12 Σύγκριση RMSE για όλες τις τιμές n των Υ.Κ. 

Σχ. 4.13 Σύγκριση RMSE για κάθε κατηγορία Υ.Κ. 
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Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, συμπεραίνονται, τελικώς, ως προς τη συγκριτική 

αξιολόγηση των εμπειρικών τύπων υπολογισμού του Kt, με βάση την RMSE για τα 

πειραματικά δεδομένα της παρούσας εργασίας, τα εξής: 

1. Για τον Υ.Κ. με πορώδες n = 0.45, την ελάχιστη RMSE = 0.1030 δίνει ο τύπος των 

Siladharma και Hall (2003) και τη μέγιστη RMSE = 0.3050 η συνδυασμένη χρήση των τύπων 

των D’ Angremond et al. (1996), Briganti et al. (2004) και Daemrich et al. (2002). Σχετικές 

μικρές RMSE (RMSE < 0.20) δίνουν και οι τύποι των Van der Meer (1990), των Van der 

Meer και Daemen (1994), των Bleck και Oumeraci (2002) και των Friebel και Harris (2003). 

Κάπως μεγαλύτερες RMSE, της τάξεως 0.20- 0.25, δίνουν οι τύποι των Buccino και 

Calabrese (2007) και Goda και Ahrens (2008), ενώ στην περιοχή RMSE = 0.25- 0.30 

βρίσκονται οι τύποι των Seabrook και Hall (1998) και Tomasicchio και D’ Alessandro 

(2013). Γενικά, για την περίπτωση του n = 0.45, οι αποκλίσεις που δίνουν οι εμπειρικοί τύποι 

δεν είναι υπερβολικά μεγάλες, αφού μόνο ένας τύπος δίνει RMSE > 0.30, και σε αρκετές 

περιπτώσεις είναι σχετικά μικρές. 

2. Για n = 0.22, η ελάχιστη είναι η RMSE = 0.0878 για τον τύπο των Seabrook και Hall 

(1998) και επίσης μικρή RMSE = 0.1005 δίνει και ο τύπος των Buccino και Calabrese (2007). 

Κάπως μεγαλύτερες RMSE, της τάξεως 0.15- 0.20, δίνουν οι D’ Angremond et al. (1996), 

Briganti et al. (2004) και Daemrich et al. (2002), οι Friebel και Harris (2003) και οι 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013). Λίγο ακόμα πιο μεγάλες RMSE = 0.20- 0.25, 

παρατηρούνται για τους Bleck και Oumeraci (2002), Siladharma και Hall (2003) και Goda 

και Ahrens (2008). Υπερβολικά μεγάλες RMSE > 0.50 δίνουν οι Van der Meer (1990), Van 

der Meer και Daemen (1994) και οι Van der Meer et al. (2005). Με εξαίρεση αυτών των 

τριών ακραίων αποκλίσεων, οι τύποι για τον Υ.Κ. με n = 0.22 δεν δίνουν υπερβολικά μεγάλες 

αποκλίσεις και σε κάποιες περιπτώσεις δίνουν σχετικά μικρές.  

3. Για n = 0.41, η ελάχιστη RMSE = 0.1470 σημειώθηκε για τους Bleck και Oumeraci (2002). 

Στο διάστημα RMSE = 0.15- 0.22, με σχετικά καλές επιδόσεις, ακολουθούν όλοι οι 

υπόλοιποι τύποι, εκτός των Van der Meer (1990) και Van der Meer και Daemen (1994), που 

δίνουν πιο μεγάλη RMSE > 0.30. Συνολικά, λοιπόν, με εξαίρεση των δύο παραπάνω τύπων, 

οι αποκλίσεις που υπολογίζονται για n = 0.41 δεν είναι πολύ μεγάλες. 

4. Για n = 0, την ελάχιστη RMSE = 0.3104 δίνουν οι Goda και Ahrens (2008) και 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013), ενώ παρόμοια RMSE υπολογίζεται και για τους 

Bleck και Oumeraci (2002). Όλοι οι υπόλοιποι τύποι δίνουν RMSE > 0.37, ενώ οι Van der 

Meer (1990), D’ Angremond et al. (1996) και Daemrich et al. (2002) και Van der Meer et al. 

(2005) δίνουν υπερβολικά μεγάλες RMSE > 0.55. Γενικά για n = 0, με ελάχιστη RMSE της 

τάξεως του 0.31, οι υπολογιζόμενες αποκλίσεις είναι για κάθε τύπο αρκετά μεγάλες, σαφώς 

μεγαλύτερες από ότι για τους υπόλοιπους Υ.Κ.  
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Από όλους τους τύπους, μόνο των D’ Angremond et al. (1996), των Van der Meer et al. 

(2005) και των Goda και Ahrens (2008) και Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) 

λαμβάνουν υπόψη μέσα στις εξισώσεις τη διαφορετική συμπεριφορά λείων και αδιαπέρατων 

κατασκευών από αυτές με λιθορριπή. Έτσι, μπορούν, πιθανώς, να εξηγηθούν οι αρκετά 

μεγαλύτερες RMSE για n = 0 στους υπόλοιπους τύπους. Από τους παραπάνω τέσσερις, οι δύο 

πρώτοι δίνουν πολύ μεγάλες αποκλίσεις, που για το δεύτερο δικαιολογείται, λόγω των 

αρκετών τιμών των παραμέτρων εκτός των ορίων του τύπου. Οι δύο τελευταίοι, αν και πάλι 

με μεγάλες RMSE, έχουν τις μικρότερες από όλους τους τύπους, λαμβάνοντας έμμεσα υπόψη 

τη διαφορετική διαπερατότητα μέσω της ενεργού διαμέτρου, που για πλήρως αδιαπέρατους 

Υ.Κ. θεωρείται Deff = 0. 

5. Συγκρίνοντας τις επιδόσεις των εμπειρικών τύπων για τους διαπερατούς (n = 0.41, n =0.45) 

και τους αδιαπέρατους (n = 0, n = 0.22) Y.K., παρατηρείται ότι για όλες τις περιπτώσεις η 

RMSE είναι μικρότερη στην περίπτωση των διαπερατών Υ.Κ. 

Για τους διαπερατούς Υ.Κ., σημειώνεται RMSE < 0.20 για αρκετούς εμπειρικούς τύπους 

(Seabrook και Hall, 1998, Friebel και Harris, 2003, Silaharma και Hall, 2003, Buccino και 

Calabrese, 2007), με τη μικρότερη RMSE = 0.1482 να υπολογίζεται για τους Bleck και 

Oumeraci (2002). Η μέγιστη RMSE = 0.3756 αντιστοιχεί στον Van der Meer (1990), ενώ οι 

υπόλοιποι εμπειρικοί τύποι δίνουν RMSE στο διάστημα 0.20- 0.30.  

Για τους αδιαπέρατους Υ.Κ., ενώ για n = 0.22 η ελάχιστη RMSE = 0.0878 σημειώνεται για 

τους Seabrook και Hall (1998) και είναι σε πολύ καλό επίπεδο, αντιστοιχεί σε τύπο όπου δεν 

γίνεται να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα για n = 0, διότι για αυτούς δεν ορίζεται η Dn50. 

Έτσι, από όσους χρησιμοποιούνται και τα δεδομένα για n = 0, την ελάχιστη RMSE = 0.2973 

δίνουν οι Tomasicchio και D’ Alessandro (2013), η οποία, όμως, είναι σε αρκετά υψηλό 

επίπεδο. Οι υπόλοιποι τύποι δίνουν RMSE > 0.30, με τους Van der Meer (1990), τους D’ 

Angremond et al. (1996), Briganti et al. (2004) και Daemrich et al. (2002) και Van der Meer 

et al. (2005) να δίνουν ακραίες RMSE > 0.50. 

6. Στο σύνολο των δεδομένων οι μικρότερες αποκλίσεις υπολογίζονται για τους Seabrook και 

Hall (1998), RMSE = 0.1677, και Siladharma και Hall (2003), RMSE = 0.1827, στους 

οποίους δεν συμπεριλήφθηκαν τα δεδομένα με n = 0, λόγω της ύπαρξης της Dn50 στις 

εξισώσεις, οπότε και δεν σχεδιάζεται η αντίστοιχη στήλη στο δεύτερο διάγραμμα. Προκύπτει 

το συμπέρασμα ότι οι δύο αυτοί τύποι δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα για Υ.Κ. από 

λιθορριπή (rubble mound structures), στους οποίους ορίζεται η Dn50, που εμπεριέχεται στις 

εξισώσεις των τύπων και προτείνεται η χρήση τους για τέτοιου είδους κατασκευές, όταν το 

πορώδες δεν λαμβάνεται υπόψη. Φαίνεται, λοιπόν, ότι καλύτεροι είναι αυτοί οι τύποι που 

έστω και έμμεσα λαμβάνουν υπόψη τη διαπερατότητα των Υ.Κ. Στους τύπους αυτούς, 

επίσης, περιλαμβάνονται και τα F/Hi και Hi/B, αλλά και το Li. 
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Από τους τύπους που μπορούν να εφαρμοστούν στο σύνολο των δεδομένων, οι Bleck και 

Oumeraci (2002) δίνουν την ελάχιστη RMSE = 0.2465, η οποία βέβαια είναι μεγάλη και οι 

Friebel και Harris (2003), Buccino και Calabrese (2007), Goda και Ahrens (2008) και 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) έχουν τις αμέσως καλύτερες επιδόσεις με RMSE στο 

διάστημα 0.25- 0.30. Οι υπόλοιποι τύποι δίνουν RMSE > 0.30, με τον Van der Meer (1990) 

να έχει πολύ ακραία RMSE > 0.55. 

Όλοι οι 5 καλύτεροι τύποι περιέχουν τη μεταβλητή F/Hi και, πέραν των Buccino και 

Calabrese (2007), τη λαμβάνουν υπόψη μέσω κάποιας εκθετικής συνάρτησης. Μάλιστα ο 

τύπος των Bleck και Oumeraci (2002), που δίνει τη μικρότερη συνολικά RMSE, 

περιλαμβάνει μονάχα το F/Hi, επιβεβαιώνοντας για ακόμα μία φορά τη μεγάλη συμβολή του 

στην τιμή του Kt. Οι υπόλοιποι τέσσερις τύποι περιλαμβάνουν, επίσης, με κάποια μορφή την 

καμπυλότητα Hi/Li, το B/Li, και το h΄/h. Ειδικότερα, οι Goda και Ahrens (2008) και 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013), λαμβάνουν υπόψη έμμεσα και τη διαπερατότητα των 

Υ.Κ., μέσω της Deff και διαχωρίζοντας τον υπολογισμό του Kt, σε Kt,over πάνω από τον 

Υ.Κ.και Kt,through μέσα από τυχόν κενά του Υ.Κ. 

Οι τρόποι που οι 5 αυτοί τύποι συμπεριλαμβάνουν τις διάφορες αδιάστατες μεταβλητές για 

τον υπολογισμό του Kt λαμβάνονται υπόψη στη συνέχεια κατά την προσπάθεια εξαγωγής 

ενός νέου εμπειρικού τύπου, που θα μειώνει τις αποκλίσεις στην πρόβλεψη του Kt, για τα 

πειράματα που έχουν συγκεντρωθεί, και θα λαμβάνει υπόψη και το πορώδες n των Υ.Κ.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σχ. 4.14 Σύγκριση β για όλες τις τιμές n των Υ.Κ. 
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Από τα παραπάνω δύο διαγράμματα προκύπτουν συμπεράσματα, ως προς τις τάσεις 

υποεκτίμησης ή υπερεκτίμησης του Kt, από τους εμπειρικούς τύπους: 

1. Όλοι, σχεδόν, οι εμπειρικοί τύποι υποεκτιμούν τον Kt για n = 0.45. Η υποεκτίμηση αυτή 

είναι σημαντική, με τον συντελεστή μεροληψίας β να είναι μικρότερος του 0.90 στις πιο 

πολλές περιπτώσεις, εκτός από τους Van der Meer και Daemen (1994) και Siladharma και 

Hall (2003), όπου ο β είναι αρκετά μεγαλύτερος, λίγο μικρότερος της μονάδας, με τον 

τελευταίο να δίνει τον β = 0.974, ως πλησιέστερο στο 1. Εξαίρεση αποτελεί ο τύπος του Van 

der Meer (1990), που υπερεκτιμά αρκετά τον Kt. 

2. Για n = 0.22, o Kt υπερεκτιμάται γενικά από όλους τους τύπους, πέραν των Seabrook και 

Hall (1998), όπου ο β είναι λίγο μικρότερος του 1. Ειδικά για τους Van der Meer (1990), Van 

der Meer και Daemen (1994) και Van der Meer et al. (2005) η υπερεκτίμηση αυτή είναι πολύ 

μεγάλη, με β > 1.40. Ο πλησιέστερος στο 1 β = 1.01, δίνεται από τους D'Angremond et al. 

(1996), Briganti et al. (2004) και Daemrich et al. (2002). 

3. Για n = 0.41, ο Κt υπερεκτιμάται λίγο από την πλειοψηφία των εμπειρικών τύπων, και 

περισσότερο από τον Van der Meer (1990), με β > 1.20. Αντιθέτως, δείχνει να υποεκτιμάται 

λίγο από τους Goda και Ahrens (2008) και, κυρίως, από τους Tomasicchio και D’ Alessandro 

(2013). Ο β = 0.999 των Bleck και Oumeraci (2002) είναι σχεδόν ίσος με τη μονάδα. 

4. Για n = 0, o Kt υπερεκτιμάται πολύ από όλους τους εμπειρικούς τύπους, ειδικά από τους 

Van der Meer (1990), τους D’ Angremond et al. (1996) και Daemrich et al. (2002) και τους 

Van der Meer et al. (2005), με β > 1.44. Ο μικρότερος β = 1.17 είναι μεγάλος και δίνεται από 

τους Goda και Ahrens (2008) και Tomasicchio και D’ Alessandro (2013).  

Σχ. 4.15 Σύγκριση β για κάθε κατηγορία Υ.Κ.  
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5. Συγκρίνοντας το σύνολο των διαπερατών με το σύνολο των αδιαπέρατων κατασκευών, 

προκύπτει ότι στις τελευταίες όλοι, σχεδόν, οι εμπειρικοί τύποι δίνουν σημαντικά 

μεγαλύτερες υπερεκτιμήσεις του Kt από ότι στις διαπερατές.  

Ειδικότερα, οι Van der Meer (1990), οι D’ Angremond et al. (1996), Briganti et al. (2004) και 

Daemrich et al. (2002) και οι Van der Meer et al. (2005) δίνουν για τους αδιαπέρατους Υ.Κ. 

πολύ μεγάλο β που αγγίζει και ξεπερνάει την τιμή 1.40, αλλά και όλοι οι άλλοι τύποι δίνουν 

μεγάλα β > 1.15. Τον πλησιέστερο στη μονάδα β δίνουν οι Tomasicchio και D’ Alessandro 

(2013), με β = 1.154. Για τους διαπερατούς Υ.Κ., η πλειοψηφία των τύπων υπερεκτιμά λίγο 

τον Kt, και περισσότερο ο Van der Meer (1990), με β = 1.20, ενώ όλοι οι άλλοι δίνουν β < 

1.05. Ο Κt υποεκτιμάται λίγο από τους Seabrook και Hall (1998), Bleck και Oumeraci (2002), 

Goda και Ahrens (2008) και, αρκετά, από τους Tomasicchio και D’ Alessandro (2013), με β = 

0.89. Ο πλησιέστερος στη μονάδα β = 0.983 αντιστοιχεί στους Bleck και Oumeraci (2002). 

6. Στο σύνολο όλων των πειραματικών δεδομένων, όλοι οι εμπειρικοί τύποι υπερεκτιμούν, 

από λίγο έως πολύ, τον μετρημένο Kt,m. Ο Van der Meer (1990) και οι D’ Angremond et al. 

(1996), Briganti et al. (2004) και Daemrich et al. (2002) δίνουν αρκετά μεγάλους β > 1.23. Οι 

Friebel και Harris (2003) και Buccino και Calabrese (2007) οδηγούν σε μικρότερες 

υπερεκτιμήσεις με β = 1.13- 1.16. Όλοι οι υπόλοιποι τύποι υπερεκτιμούν ακόμα λιγότερο τον 

Kt, αφού δίνουν β < 1.10, με το μικρότερο β = 1.034, να υπολογίζεται από τους Tomasicchio 

και D’ Alessandro (2013), που δίνει πολύ ελαφρά υπερεκτίμηση. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι παρατηρηθείσες τάσεις να υποεκτιμούνται αρκετά από τους 

εμπειρικούς τύπους οι Kt για n = 0.45, να μην υπερεκτιμούνται ούτε υποεκτιμούνται πολύ για 

n = 0.41, να υπερεκτιμούνται αρκετά για n = 0.22 και ακόμα περισσότερο για n = 0. Αυτό 

πιθανώς να οφείλεται στην απουσία όρου με το πορώδες από τους τύπους, που έτσι δεν 

μπορούν να λάβουν υπόψη τη μεγαλύτερη μείωση του Κt για θραυόμενα κύματα πάνω από 

τους αδιαπέρατους Υ.Κ. και τη μικρότερη για τους πιο διαπερατούς. Εκτιμάται ότι η 

εισαγωγή του πορώδους θα μπορούσε να βελτιώσει τις επιδόσεις. Γενικά ο Kt υπερεκτιμάται 

περισσότερο για τις μικρές παρατηρημένες τιμές του, δηλαδή όταν το κύμα θραύεται, και 

υποεκτιμάται για πιο μεγάλες τιμές του, με μη θραυόμενα κύματα. Αυτό ίσως είναι ένδειξη 

ότι οι τύποι δεν περιγράφουν τόσο αποτελεσματικά τη μεγαλύτερη ενεργειακή απόσβεση με 

θραύση και τη σταθερά υψηλή κυματική μετάδοση, απουσία θραύσης. 

Από τους εμπειρικούς τύπους που παρουσιάσθηκαν στην 2.4., έγιναν δοκιμές και για τους 

τύπους των Gironella και Sanchez- Arcilla (1999) και των Calabrese, Vicinanza και Buccino 

(2003), αλλά έδιναν και οι δύο, ειδικά ο πρώτος, πολύ μεγάλους Κt, για τα πειραματικά 

δεδομένα, ακόμα και πολύ μεγαλύτερους της μονάδας. Αυτές οι πολύ μεγάλες αποκλίσεις, 

μάλλον, οφείλονται σε πολλές τιμές εκτός των ορίων εφαρμογής των τύπων. Ειδικά για τον 

τους Calabrese et al. (2003), όλα τα πειραματικά δεδομένα έχουν τιμές εκτός των ορίων 

εφαρμογής του, συγκεκριμένα, εκτός του διαστήματος: 0.31 ≤ Hi/ht ≤ 0.61.  
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Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται ανάλυση παλινδρόμησης για τα πειραματικά δεδομένα 

που συγκεντρώθηκαν, με τη χρήση του ειδικού στατιστικού προγράμματος STATISTICA 12. 

Ο σκοπός είναι η εύρεση ενός νέου εμπειρικού τύπου υπολογισμού του Kt πίσω από Υ.Κ., 

συμπεριλαμβάνοντας, πλέον, και το πορώδες n, που δεν υπάρχει ως τώρα σε εμπειρικά 

μοντέλα. Δίνεται προσοχή, ώστε το προτεινόμενο μοντέλο να συνοδεύεται από επαρκή 

στατιστική τεκμηρίωση και να λαμβάνει υπόψη το n με τρόπο που ανταποκρίνεται στη 

φυσική σημασία του προβλήματος, για να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί και ως βάση 

αντίστοιχων μελλοντικών ερευνών για την εισαγωγή του n στις εμπειρικές σχέσεις. 

 

5.1. Θεωρητικό υπόβαθρο για την ανάλυση παλινδρόμησης 

 

Προτού δοθεί το θεωρητικό υπόβαθρο της παλινδρόμησης επισημαίνεται ότι στα παρακάτω, 

στοιχεία που είναι τονισμένα με έντονο μαύρο αντιστοιχούν σε διανύσματα, με το σύμβολο 

  αντιστοιχούν σε πίνακες, το σύμβολο 
Τ
 αντιστοιχεί σε ανάστροφο πίνακα και η ύψωση 

πίνακα 
-1

 αντιστοιχεί στον αντίστροφό του. 

Στη Στατιστική η ανάλυση παλινδρόμησης (regression analysis) αποσκοπεί στην εκτίμηση 

της σχέσης μεταξύ μιας εξαρτημένης μεταβλητής Υ (dependent variable) και κ ανεξάρτητων 

μεταβλητών Χ = (Χ1, Χ2, …, Χκ) (independent variables). Οι ανεξάρτητες μεταβλητές δεν 

θεωρούνται τυχαίες, αλλά παίρνουν καθορισμένες τιμές, ενώ η εξαρτημένη μεταβλητή είναι 

εκείνη στην οποία αντανακλάται το αποτέλεσμα των μεταβολών στις ανεξάρτητες 

μεταβλητές. Στην πραγματικότητα, γίνεται εκτίμηση της μέσης τιμής Ε[Υ] της εξαρτημένης 

μεταβλητής Υ. 

Συγκεκριμένα για γνωστή τιμή του διανύσματος Χ = x, θεωρείται ότι η εξαρτημένη 

μεταβλητή Υ είναι τυχαία μεταβλητή της οποίας η δεσμευμένη μέση τιμή συνδέεται με το x 

με τη σχέση: Ε[Υ|Χ] = g(x:θ), όπου g συνάρτηση οποιασδήποτε μορφής και θ = (θ1, …, θm) 

άγνωστο διάνυσμα m παραμέτρων, εύρεση του οποίου οδηγεί σε γνώση της g. Η συνάρτηση 

g καλείται συνάρτηση παλινδρόμησης της Υ επί του διανύσματος Χ. Οι παράμετροι της 

παλινδρόμησης θj θεωρούνται τυχαίες μεταβλητές, οπότε ενδέχεται από διαφορετικό δείγμα 

να προκύψουν διαφορετικές εκτιμήσεις για αυτές. 

Η συνάρτηση g προσδιορίζεται στην πράξη χρησιμοποιώντας ένα σύνολο n παρατηρήσεων 

(x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn). Mε βάση εμπειρικές ή θεωρητικές γνώσεις σχετικά με τον 

τρόπο εξάρτησης της δεσμευμένης μέσης τιμής της Υ από το x, επιλέγεται η συναρτησιακή 
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μορφή της g και ακολούθως από τις παρατηρήσεις (xi, yi) (i = 1, …, n) εκτιμάται το 

διάνυσμα θ, έτσι ώστε να ικανοποιείται κατάλληλο κριτήριο. Το πιο συνηθισμένο κριτήριο 

είναι των ελαχίστων τετραγώνων (least squares), κατά το οποίο η τιμή του θ προσδιορίζεται 

από την ελαχιστοποίηση του αθροίσματος: 

Q(θ) =               
 
                             (5.1) 

Η τιμή του θ για το οποίο ελαχιστοποιείται το παραπάνω άθροισμα ονομάζεται εκτιμήτρια 

ελαχίστων τετραγώνων και συμβολίζεται με   , οι δε τιμές     = g(xi:  ) (i = 1, …, n) 

αποτελούν τις προβλέψεις της Υ για X = xi. H ελαχιστοποίηση του παραπάνω αθροίσματος 

οδηγεί στην εύρεση της    μέσω της επίλυσης του συστήματος των παρακάτω εξισώσεων, 

γνωστών ως κανονικών εξισώσεων: 

     

   
 = 0 (j = 1, …, m)                               (5.2) 

Η επίλυση του συστήματος αυτού συχνά δεν είναι καθόλου απλή υπόθεση. Σε περιπτώσεις 

πολλαπλής μη γραμμικής παλινδρόμησης πρέπει να χρησιμοποιηθούν προσεγγιστικές 

μέθοδοι της αριθμητικής ανάλυσης, διότι δεν υπάρχει αναλυτική λύση. 

Η προβλεπόμενη από την παλινδρόμηση τιμή      για X = x είναι τυχαία μεταβλητή, άρα είναι 

πιθανό για διαφορετικό δείγμα να πάρει άλλη τιμή για το ίδιο Χ. Η προβλεπόμενη αυτή τιμή 

αποτελεί μια αμερόληπτη εκτιμήτρια της άγνωστης τιμής y που παίρνει η τυχαία μεταβλητή 

Υ όταν X = x. Είναι προφανές ότι οι εκτιμήσεις των    , με τη χρήση της g, δεν ταυτίζονται με 

τις αντίστοιχες παρατηρημένες τιμές yi, αλλά διαφέρουν κατά τις τιμές τυχαίων σφαλμάτων ή 

υπολοίπων (residuals) εi (i=1, …, n), με μέση τιμή Ε[εi] = 0. Τα σφάλματα αυτά εισάγονται 

για να αντιπροσωπευθούν στο μοντέλο τυχόν παραληφθείσες μεταβλητές και για να ληφθούν 

υπόψη και τα σφάλματα που σχετίζονται με την επιλεγείσα συναρτησιακή μορφή της g. 

Συνεπώς, ισχύουν οι σχέσεις: 

yi =     + εi = g(xi : θ) + εi και                        (5.3) 

Q(θ) =      
 
                              (5.4) 

Το άθροισμα Q(θ) ονομάζεται υπολειπόμενο ή μη επεξηγούμενο άθροισμα τετραγώνων 

(Residual Sum of Squares, SSRes) ή άθροισμα των τετραγώνων των υπολοίπων (Sum of 

Squared Errors) και η εύρεση της βέλτιστης συνάρτησης g, άρα και εκτίμησης   , συνεπάγεται 

ότι καμία άλλη συνάρτηση δεν μπορεί να δώσει μικρότερο Q(θ) από αυτήν. Το άθροισμα των 

τετραγώνων των υπολοίπων χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της διασποράς των 

σφαλμάτων, οπότε και της διασποράς της Υ γύρω από τη συνάρτηση παλινδρόμησης.     

Η συνάρτηση παλινδρόμησης g μπορεί να είναι από αρκετά απλή έως αρκετά πολύπλοκη, 

ανάλογα με τον αριθμό των εμπλεκομένων μεταβλητών και τον αναμενόμενο τρόπο 

συσχέτισής της εξαρτημένης μεταβλητής με τις ανεξάρτητες. Έτσι, μπορεί να γίνει διάκριση 
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σε απλή γραμμική παλινδρόμηση, όπου η εξαρτημένη μεταβλητή Υ σχετίζεται γραμμικά 

μόνο με μία ανεξάρτητη μεταβλητή Χ1, σε πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση, όπου η Υ 

σχετίζεται γραμμικά με κ το πλήθος ανεξάρτητες μεταβλητές Χ = (Χ1, Χ2, …, Χκ) αλλά και 

σε μη γραμμική παλινδρόμηση όπου η σχέση μεταξύ της Υ και των Χi δεν δύναται να ληφθεί 

ως γραμμική ούτε με κατάλληλο μετασχηματισμό, αυξάνοντας την πολυπλοκότητα του 

προβλήματος.  

Στη συνέχεια, αναφέρονται οι βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται κατά την 

εφαρμογή κάθε διαδικασίας, καθώς και οι απαραίτητοι έλεγχοι που πρέπει να 

πραγματοποιούνται. 

 

5.1.1. Γραμμική παλινδρόμηση 

 

Στην ευρύτερη κατηγορία της γραμμικής παλινδρόμησης εντάσσονται τόσο η πολλαπλή 

γραμμική παλινδρόμηση όσο και η απλή γραμμική παλινδρόμηση μίας ανεξάρτητης 

μεταβλητής. Έτσι, στη γενική περίπτωση, η Υ εξαρτάται γραμμικά από κ ανεξάρτητες 

μεταβλητές Χ = (Χ1, Χ2, …, Χκ) και η εξίσωση που περιγράφει τη σχέση μεταξύ της Υ και 

των ανεξάρτητων μεταβλητών είναι: 

yi = b0 + b1Xi1 + b2Xi2 + … + bκΧiκ + εi                    (5.5) 

Στην παραπάνω εξίσωση οι συντελεστές bi καλούνται συντελεστές παλινδρόμησης 

(regression coefficients) και εκφράζουν τη μεταβολή της Υ όταν η μεταβλητή Χi μεταβληθεί 

κατά μία μονάδα και όλες οι άλλες παραμείνουν σταθερές. Ο σταθερός όρος b0 εκφράζει την 

τιμή του Υ για X1 = X2 = … Xκ = 0. Για την περίπτωση της γραμμικής παλινδρόμησης η 

εκτίμηση των συντελεστών παλινδρόμησης με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

επιδέχεται αναλυτική λύση.  

Η εξίσωση παλινδρόμησης γράφεται και υπό μορφή πινάκων, ως εξής: 

Y =   b + ε,                          (5.6) 

Υ =  

  

  

 
  

 ,     =  

 
 
 
 

   

   

 
   

 
 

 

   

 

   

 , b =  

  

  

 
  

 ,  ε =  

  
  
 
  

  

Οι εκτιμήτριες ελαχίστων τετραγώνων    για τους συντελεστές παλινδρόμησης b, που 

προκύπτουν από την επίλυση των κανονικών εξισώσεων είναι: 

   = (     )
-1

    Υ                          (5.7) 

Για να ορίζεται η παραπάνω λύση πρέπει να υπάρχει ο πίνακας (     )
-1

, δηλαδή πρέπει καμία 

στήλη του πίνακα του πίνακα    να μη μπορεί να παραχθεί ως γραμμικός συνδυασμός των 
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άλλων στηλών. Αυτό συμβαίνει όταν οι ανεξάρτητες μεταβλητές δεν είναι πλήρως γραμμικά 

συσχετισμένες. 

Προϋποθέσεις παλινδρόμησης: 

Προκειμένου το μοντέλο να μπορεί να προσεγγίσει την επιρροή των ανεξάρτητων 

μεταβλητών στην εξαρτημένη με όσο το δυνατόν πιο ορθό και αξιόπιστο τρόπο θα πρέπει να 

πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις: 

1. Η υπόθεση της γραμμικότητας, που δηλώνει ότι η παλινδρόμηση είναι γραμμική ως προς 

τις παραμέτρους της. Ακόμα και όταν η ανεξάρτητη μεταβλητή Υ δεν σχετίζεται γραμμικά με 

όλες τις Χi, εάν μετά από κατάλληλο μετασχηματισμό προκύψει συνάρτηση γραμμική ως 

προς τις παραμέτρους τότε η παλινδρόμηση θεωρείται γραμμική. Η υπόθεση της 

γραμμικότητας προτιμάται πολλές φορές, λόγω της απλότητας και ευχρηστίας της, εφόσον, 

όμως, αποδεικνύεται ότι το μοντέλο έχει καλή προσαρμογή. Ένας έλεγχος γίνεται μέσω του 

διαγράμματος των παρατηρημένων με τις προβλεπόμενες τιμές ή των υπολοίπων με τις 

προβλεπόμενες τιμές. Τα σημεία πρέπει να κατανέμονται συμμετρικά γύρω από διαγώνια 

γραμμή στο πρώτο ή γύρω από οριζόντια γραμμή στο δεύτερο διάγραμμα.  

2. Η υπόθεση της μη αυτοσυσχέτισης των υπολοίπων εi, που δηλώνει ότι τα υπόλοιπα για 

διαφορετικές παρατηρήσεις είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Οι αποκλίσεις των τιμών της Υ 

από τη μέση τιμή της δεν ακολουθούν κάποιο συγκεκριμένο προβλέψιμο σχηματισμό. 

3. Η υπόθεση της κανονικότητας, που δηλώνει ότι τα υπόλοιπα εi ακολουθούν προσεγγιστικά 

κανονική κατανομή με δεσμευμένη μέση τιμή 0: Ε(εi|X) = 0 και τυπική απόκλιση σ, για 

δεδομένες τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών. Η μηδενική μέση τιμή των σφαλμάτων 

συνεπάγεται ότι άλλες ανεξάρτητες μεταβλητές που δεν ελήφθησαν υπόψη στο μοντέλο και 

εννοούνται στον όρο των σφαλμάτων δεν επηρεάζουν συστηματικά τη μέση τιμή της 

μεταβλητής Υ. Ο υπολογισμός των διαστημάτων εμπιστοσύνης και διάφορες σημαντικές 

δοκιμές για τους συντελεστές είναι βασισμένοι στις υποθέσεις κανονικής κατανομής των 

σφαλμάτων. Εάν η κατανομή τους είναι σημαντικά μη κανονική τα διαστήματα εμπιστοσύνης 

μπορεί να είναι πάρα πολύ εκτεταμένα ή πάρα πολύ περιορισμένα. 

4. Η υπόθεση της ίσης διακύμανσης (ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων), που δηλώνει ότι η 

διακύμανση των σφαλμάτων παραμένει στο ίδιο εύρος για όλες τις παρατηρήσεις: var(εi|X) = 

E[εi – E(εi|X)]
2
 = E(  

 |X) = σ
2
, σταθερή. Ακόμα, συνεπάγεται ότι και οι δεσμευμένες 

διακυμάνσεις της Υ είναι σταθερές: var(Yi|X) = σ
2
. Επειδή η τυχαιότητα της Υ, δεδομένης 

μιας τιμής του διανύσματος Χ = x, οφείλεται στα σφάλματα εi, το ίδιο σ
2
 εκφράζει και τη 

διασπορά της δεσμευμένης κατανομής της Υ. Ακόμα και αν τα σφάλματα δεν σχετίζονται με 

τις ανεξάρτητες μεταβλητές δεν σημαίνει ότι το τετράγωνο των σφαλμάτων ή η απόλυτη τιμή 

τους επίσης δεν σχετίζονται με αυτές. 
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Παραβιάσεις της ομοσκεδαστικότητας καθιστούν δύσκολο να μετρηθεί η αληθινή τυπική 

απόκλιση των σφαλμάτων πρόβλεψης, με συνέπεια τα διαστήματα εμπιστοσύνης να είναι 

πάρα πολύ εκτεταμένα ή πάρα πολύ περιορισμένα. Επίσης, μπορεί να δοθεί μεγαλύτερο 

βάρος κατά τον υπολογισμό των συντελεστών σε μικρό υποσύνολο των δεδομένων, στο 

οποίο η διασπορά είναι μεγαλύτερη. Η μη σταθερή διασπορά των υπολοίπων οδηγεί και σε 

μεταβαλλόμενη διασπορά των εκτιμητριών ελαχίστων τετραγώνων. 

5. Η υπόθεση της ανεξαρτησίας, που σημαίνει ότι δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των 

ανεξάρτητων μεταβλητών και των υπολοίπων. Αν κάποιες από τις ανεξάρτητες μεταβλητές 

συσχετίζονται με τα υπόλοιπα, οι εκτιμήτριες ελαχίστων τετραγώνων δεν είναι έγκυρες. 

6. Είναι επιθυμητό να μην υπάρχει ισχυρή γραμμική συσχέτιση (πολυσυγγραμμικότητα) 

μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών Χi. Ένας απλός τρόπος να ελεγχθεί αυτό είναι μέσω 

του συντελεστή συσχέτισης ανά ζεύγη παραμέτρων της παλινδρόμησης, που πρέπει να είναι 

αρκετά μικρότερος του 1. Διαπιστώνεται εάν πράγματι είναι απαραίτητο να συμπεριληφθούν 

όλες οι υποψήφιες ανεξάρτητες μεταβλητές στο μοντέλο, διότι, αλλιώς, εμποδίζεται η 

διάκριση της ξεχωριστής επίδρασης κάθε μίας ανεξάρτητης μεταβλητής στην εξαρτημένη. 

Θεωρώντας ότι, τουλάχιστον κατά προσέγγιση, ικανοποιούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις, 

παρουσιάζονται στη συνέχεια βασικά στατιστικά μεγέθη και τρόποι αξιολόγησης της 

ορθότητας της παλινδρόμησης και της καλής προσαρμογής του προκύπτοντος εμπειρικού 

μοντέλου στα πειραματικά δεδομένα. 

Τυπική απόκλιση σ και τυπικά σφάλματα se(  
 ):   

Κατ’ αρχάς, θεωρείται ότι οι εκτιμήτριες ελαχίστων τετραγώνων   
  για τους συντελεστές 

παλινδρόμησης bi κατανέμονται κανονικά, λόγω κανονικής κατανομής των υπολοίπων, και 

εξαρτώνται από τις παρατηρήσεις των μεταβλητών. Οπότε, για τη μέτρηση της αξιοπιστίας 

της παλινδρόμησης συνολικά, η αμερόληπτη εκτιμήτρια της τυπικής απόκλισης σ των 

παρατηρημένων από τις προβλεπόμενες τιμές είναι η εξής: 

   =  
 

     
            

                          (5.8) 

Επιπλέον, συμβολίζοντας με Cii, i = 0, 1, …, κ, τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα    = (     )
-1

, 

το τυπικό σφάλμα (standard error), se(  
 ), της εκτιμήτριας του συντελεστή bi, η οποία 

ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή bi, ισούται με:  

se(  
 ) =                                  (5.9) 

Η    και τα se(  
 ) χρησιμεύουν στον υπολογισμό των διαστημάτων εμπιστοσύνης της 

εξαρτημένης μεταβλητής Υ και των συντελεστών bi της παλινδρόμησης, καθώς και στον 

έλεγχο της σημαντικότητας της παλινδρόμησης, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 

Στατιστική σημαντικότητα- έλεγχος F και έλεγχος t: 
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Στη γενική περίπτωση της παλινδρόμησης εξετάζεται κατά πόσο είναι αξιόπιστο να 

απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση Ηο έναντι της εναλλακτικής Η1. Η Ηο αντιστοιχεί στην 

περίπτωση να μην υπάρχει καμία σχέση μεταξύ εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών 

της παλινδρόμησης (είτε να είναι όλοι οι bi μηδενικοί, είτε ένας από αυτούς να είναι 

μηδενικός, ανάλογα με το είδος του ελέγχου). Η αποδοχή της μίας ή της άλλης υπόθεσης 

γίνεται με βάση τις n τιμές του εξεταζόμενου δείγματος και για καθορισμένο επίπεδο 

σημαντικότητας α ή, ισοδύναμα, για επίπεδο εμπιστοσύνης γ = 1 - α. Η τιμή α καθορίζεται 

από το μελετητή και αντιστοιχεί στη μέγιστη αποδεκτή πιθανότητα να απορριφθεί εσφαλμένα 

η υπόθεση Ηο, ενώ είναι η αληθής. Όσο μικρότερο α επιλέγεται, τόσο δυσκολότερα μπορεί να 

απορριφθεί η Ho. Συνήθεις τιμές του α που επιλέγονται είναι 0.05 και 0.10, που δίνουν γ = 

95% και 90% αντίστοιχα. 

Η στατιστική σημαντικότητα (statistical significance) εκφράζει την πιθανότητα η 

παρατηρηθείσα σχέση μεταξύ των μεταβλητών του προβλήματος στο εξεταζόμενο δείγμα να 

εμφανίσθηκε καθαρά κατά τύχη και στον πληθυσμό από τον οποίο προήλθε το δείγμα να μην 

υπάρχει καμία τέτοια σχέση. Πιο απλά, πληροφορεί για τον βαθμό στον οποίο το αποτέλεσμα 

είναι αντιπροσωπευτικό του πληθυσμού.  

Η στατιστική σημαντικότητα ποσοτικοποιείται με την p-τιμή (p-value) ενός ελέγχου, που 

αντιπροσωπεύει την πιθανότητα να βρεθεί ίση ή ισχυρότερη σχέση, από την παρατηρηθείσα, 

μεταξύ των μεταβλητών του προβλήματος, σε περίπτωση που ληφθεί ένα νέο δείγμα από τον 

εξεταζόμενο πληθυσμό. Η p-τιμή εκφράζει την οριακή ελάχιστη τιμή του επιπέδου 

σημαντικότητας α, από την οποία και πάνω κρίνεται απορριπτέα η Ηο. Αποτελεί ένα μειωτικό 

δείκτη της αξιοπιστίας του αποτελέσματος, αφού όσο μεγαλύτερη είναι η p-τιμή τόσο 

δυσκολότερα μπορεί να γίνει αποδεκτή η σχέση μεταξύ των μεταβλητών στο δείγμα ως 

αξιόπιστη για τον πληθυσμό. Αν η p-τιμή βρεθεί μικρότερη από το επιλεγμένο α, τότε γίνεται 

αποδεκτό το εξεταζόμενο αποτέλεσμα και απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση. 

Πραγματοποιείται, αρχικώς, έλεγχος της σημαντικότητας της παλινδρόμησης συνολικά. Οι 

δύο υποθέσεις που ελέγχονται είναι: 

Ηο: b1 = … = bκ = 0, H1: bi ≠ 0, για τουλάχιστον ένα i 

Η διαδικασία του ελέγχου αυτού βασίζεται στην ανάλυσης διασποράς (analysis of variance), 

στην οποία η συνολική μεταβλητότητα της εξαρτημένης μεταβλητής Υ θεωρείται ως 

άθροισμα δύο πηγών μεταβλητότητας. Έτσι, συμβολίζοντας ως SST (total sum of squares) το 

άθροισμα των τετραγώνων των συνολικών αποκλίσεων των παρατηρήσεων, ως SSR 

(regression sum of squares) το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων που οφείλονται 

στην παλινδρόμηση και ως SSRes (residual sum of squares) το υπολοιπόμενο ή μη 

επεξηγούμενο άθροισμα τετραγώνων των αποκλίσεων, προκύπτει: 

SST = SSR + SSRes,                                     (5.10) 
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όπου: 

SST =          
   

2
                                       (5.11) 

SSR =      
 
       2

                                      (5.12) 

SSRes =           
   

2
                               (5.13) 

και   : η μέση τιμή των n παρατηρήσεων της Υ στο δείγμα 

Υπολογίζονται και οι βαθμοί ελευθερίας, df (degrees of freedom), για κάθε ένα άθροισμα. Οι 

βαθμοί ελευθερίας ισούνται με τον αριθμό των παραμέτρων που είναι ελεύθερες να 

μεταβάλλονται κατά τον υπολογισμό ενός στατιστικού μεγέθους και ο προσδιορισμός των 

τιμών τους οδηγεί, τελικώς, στον πλήρη προσδιορισμό του μεγέθους αυτού. Το SST έχει dfΤ = 

n – 1, το SSR έχει dfR = κ, όσες και οι ανεξάρτητες μεταβλητές του προβλήματος και το SSRes 

έχει dfRes = n – (κ+1), διότι εκτιμούνται κ+1 συντελεστές παλινδρόμησης, μαζί με το σταθερό 

όρο b0. Συνεπώς, οι βαθμοί ελευθερίας έχουν και την εξής ιδιότητα: dfT = dfR + dfRes.  

Οι μέσες τιμές των τετραγώνων (mean square) βρίσκονται διαιρώντας το κάθε άθροισμα με 

τους αντίστοιχους βαθμούς ελευθερίας του. Χρησιμοποιούνται, λοιπόν, η μέση τιμή των 

τετραγώνων λόγω της παλινδρόμησης, MSR = SSR/κ και η μέση τιμή των τετραγώνων λόγω 

των υπολοίπων, MSRes = SSRes/(n-κ-1) =   2
. 

Για τον έλεγχο της στατιστικής σημαντικότητας της παλινδρόμησης συνολικά, υπολογίζεται 

η στατιστική συνάρτηση Fo = MSR/MSRes, η οποία αποδεικνύεται ότι ακολουθεί την Fκ, n-κ-1 

κατανομή (με κ και n-κ-1 βαθμούς ελευθερίας) του Snedecor. Η τιμή της Fo ελέγχεται με το 

ποσοστιαίο σημείο α της F κ, n-κ-1 κατανομής και εάν Fo > Fα, κ, n-κ-1, τότε απορρίπτεται η Ηο 

και η παλινδρόμηση θεωρείται σημαντική. Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα παρουσιάζονται, 

συνήθως, σε συγκεντρωτικό πίνακα διασποράς.  

Αφού έχει αποδειχθεί, μέσω του ελέγχου F (F-test), ότι τουλάχιστον ένας συντελεστής 

παλινδρόμησης είναι σημαντικός, χρειάζεται να ελεγχθεί για κάθε συντελεστή bi, 

μεμονωμένα, εάν είναι σημαντικός. Συνεπώς, εξετάζονται οι υποθέσεις: 

Ηο: bi = 0, H1: bi ≠ 0, για κάθε i 

Εάν δεν απορριφθεί η μηδενική υπόθεση για το συντελεστή bi, τότε συνιστάται η αφαίρεση 

της αντίστοιχης αυτού ανεξάρτητης μεταβλητής Χi από το μοντέλο. Ο έλεγχος για τις 

παραπάνω στατιστικές υποθέσεις πραγματοποιείται με τον υπολογισμό του στατιστικού t (t-

test), που ορίζεται ως ο λόγος: ti =   
  / se(  

 ).  

Το ti αποδεικνύεται ότι ακολουθεί την κατανομή t του Student με n-κ-1 βαθμούς ελευθερίας, 

ίδιους με αυτούς του SSRes, υποθέτοντας ότι η μηδενική υπόθεση είναι η ορθή. Οπότε, 

συγκρίνεται η τιμή του ti με το άνω α/2 ποσοστιαίο σημείο της tn-κ-1 κατανομής και η Ηο 

απορρίπτεται όταν:      > tα/2, n-κ-1. Αυτός είναι ένας μερικός έλεγχος σημαντικότητας, αφού η 
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εκτιμήτρια   
  εξαρτάται από όλες τις άλλες ανεξάρτητες μεταβλητές του μοντέλου και, 

επομένως, εξετάζεται η συμβολή της Χi, δοθέντων των υπολοίπων ανεξάρτητων μεταβλητών. 

Και στον έλεγχο F και στο μερικό έλεγχο t, υπολογίζεται και παρουσιάζεται κάθε φορά και η 

αντίστοιχη p-τιμή του ελέγχου, που συγκρίνεται με το επιλεγμένο επίπεδο σημαντικότητας α, 

προκειμένου να διαπιστωθεί εάν λαμβάνει μικρότερη τιμή από αυτό και, άρα, το αποτέλεσμα 

κρίνεται στατιστικά σημαντικό. Για τον έλεγχο F υπολογίζεται η p-τιμή = 1 - 

         
(MSR/MSRes), όπου          

: η συνάρτηση κατανομής της Fκ, n-κ-1, ενώ για τους 

ελέγχους t η p-τιμή = 2(1 -        
      ), όπου        

: η συνάρτηση κατανομής της tn-κ-1. 

Διαστήματα εμπιστοσύνης των bi:  

Τα διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) 100(1-α)% για κάθε έναν από τους 

συντελεστές παλινδρόμησης bi αποτελούν τα διαστήματα στα οποία περιλαμβάνεται ο bi με 

πιθανότητα 100(1-α)% και προσδιορίζονται μέσω των se(  
 ). Τα εύρη αυτών των 

διαστημάτων αποτελούν μέτρα αξιολόγησης της συνολικής ποιότητας της παλινδρόμησης. 

Θεωρώντας ότι οι εκτιμήτριες   
  ακολουθούν κανονική κατανομή με μέση τιμή bi και τυπικό 

σφάλμα se(  
 ), όπως προαναφέρθηκε, τότε οι λόγοι (  

  - bi) /       
   ακολουθούν την 

κατανομή t με n-κ-1 βαθμούς ελευθερίας. Οπότε για κάθε bi υπολογίζονται τα 100(1-α)% 

διαστήματα εμπιστοσύνης ως εξής: 

  
  – tα/2, n-κ-1      

   ≤ bi ≤   
  + tα/2, n-κ-1      

                             (5.14) 

Διαστήματα εμπιστοσύνης της Υ: 

Έχοντας εκτιμήσει τους συντελεστές παλινδρόμησης, μπορούν να γίνουν προβλέψεις της 

εξαρτημένης μεταβλητής Υ, εκτός από την εκτίμηση   ο, και μέσω των ακολούθων 

διαστημάτων εμπιστοσύνης, για συγκεκριμένες τιμές Χο1, Χο2, …, Χοκ των κ ανεξάρτητων 

μεταβλητών. Οι τιμές αυτές πρέπει να βρίσκονται εντός του εύρους των τιμών που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παλινδρόμηση, για να είναι αξιόπιστα τα αποτελέσματα. 

1. Διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης πρόβλεψης της Υ: 

Συμβολίζοντας με Χο το διάνυσμα για το οποίο ισχύει   
  = [1, Χο1, Χο2, …, Χοκ], 

πραγματοποιείται η εκτίμηση:    ο =   
    , η οποία είναι αμερόληπτη εκτιμήτρια της Ε(yo), 

καθώς Ε(  ο) =   
 b = E(yo). Η    ο ακολουθεί κανονική κατανομή και η διασπορά της 

λαμβάνεται ως var(  ο) =   2  
 (     )

-1
Χο. Οπότε, ο λόγος: (  ο - Ε(yo)) /       

             

ακολουθεί t κατανομή με n-κ-1 βαθμούς ελευθερίας και τα διαστήματα εμπιστοσύνης της 

μέσης πρόβλεψης της Υ για το Χο προκύπτουν ως εξής: 

  ο – tα/2, n-κ-1      
             ≤ E(yo) ≤   ο + tα/2, n-κ-1      

                              (5.15) 
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Το παραπάνω διάστημα αντιπροσωπεύει το εύρος στο οποίο περιέχεται η Ε(yo), για ένα 

μεγάλο αριθμό παρατηρήσεων με Χ = Χο με πιθανότητα 100(1-α)%. Επομένως, δείχνει πόσο 

καλά το μοντέλο προσαρμόζεται στα δεδομένα του δείγματος. 

2. Διαστήματα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης της Υ: 

Αυτή τη φορά αναζητείται, για δεδομένη τιμή του Xo, το διάστημα μέσα στο οποίο 

αναμένεται να πάρει τιμές η μελλοντική παρατήρηση yo, με πιθανότητα 100(1-α)%. Το 

διάστημα αυτό δείχνει και το μέγεθος της διασποράς των τιμών του δείγματος. Ισχύει ότι η 

διακύμανση ισούται με var(yo -   ο) =   2
(1+  

 (     )
-1

Χο) και ότι ο λόγος: (  ο - yo) / 

         
              ακολουθεί t κατανομή με n-κ-1 βαθμούς ελευθερίας. Συνεπώς, 

λαμβάνονται εδώ τα ακόλουθα διαστήματα εμπιστοσύνης: 

  ο–tα/2, n-κ-1         
              ≤ yo ≤   ο+tα/2, n-κ-1         

                         (5.16) 

Το διάστημα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης είναι πάντοτε μεγαλύτερου εύρους από 

το διάστημα μέσης πρόβλεψης, για ίδιο Xo, διότι το πρώτο επηρεάζεται τόσο από τα 

σφάλματα της προσαρμογής του μοντέλου όσο και από τα σφάλματα που σχετίζονται με τις 

μελλοντικές παρατηρήσεις. Οι μεταξύ τους αποκλίσεις μεγαλώνουν με τον αριθμό n των 

παρατηρήσεων. Το εύρος των διαστημάτων εμπιστοσύνης είναι συνάρτηση του Χο και είναι 

ελάχιστο όσο το Χο προσεγγίζει τις κεντρικές τιμές των παρατηρήσεων, ενώ όσο 

απομακρύνεται από αυτές τόσο μεγαλώνει το εύρος των διαστημάτων. Η τιμή του εύρος 

αυτού μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συγκριτικό μέτρο αξιολόγησης διαφορετικών μοντέλων.  

Συντελεστές R
2
 και     

 : 

Ένας τρόπος αξιολόγησης της συνολικής επάρκειας της παλινδρόμησης και της καλής 

προσαρμογής της στα διαθέσιμα δεδομένα πραγματοποιείται μέσω του υπολογισμού του 

συντελεστή προσαρμογής ή (πολλαπλού) προσδιορισμού (coefficient of determination) R
2
, 

όπου: 

R
2
 = 

   

   
 = 1- 

     

   
,                                (5.17) 

0 ≤ R
2
 ≤ 1 

Ο συντελεστής προσδιορισμού στην πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση αντιπροσωπεύει το 

ποσοστό της μεταβλητότητας της εξαρτημένης μεταβλητής που επεξηγείται συνολικά από το 

μοντέλο, όχι δηλαδή από κάθε μεμονωμένη ανεξάρτητη μεταβλητή ξεχωριστά. Ο R
2
 παίρνει 

τιμές στο διάστημα [0,1] και όσο πλησιάζει κοντά στο 1, τόσο μεγαλύτερο ποσοστό της 

μεταβλητότητας της Υ επεξηγείται από το μοντέλο παλινδρόμησης. 

Η εκτίμηση των συντελεστών bi με τη μέθοδο των γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων, 

βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του αθροίσματος      
 
    . Στην περίπτωση αυτή, ο R

2
 

παραμένει αμετάβλητος ή αυξάνεται, καθώς προστίθενται και άλλες ανεξάρτητες μεταβλητές 
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στο μοντέλο. Αυτό αποτελεί μειονέκτημα στη χρήση του R
2
 ως κριτηρίου επιλογής του 

καταλληλότερου μοντέλου, διότι αυξάνοντας συνεχώς τις μεταβλητές, θα φαίνεται συνεχώς 

ότι το νέο μοντέλο είναι προτιμότερο του προηγουμένου, χωρίς να είναι απαραίτητα αληθές. 

Το μειονέκτημα αυτό του R
2
 οδηγεί στον ορισμό του προσαρμοσμένου (adjusted) συντελεστή 

προσδιορισμού     
 , που επιβάλλει ποινή κάθε φορά που προστίθενται ανεξάρτητες 

μεταβλητές στο μοντέλο. Η τιμή του     
 θα είναι πάντοτε μικρότερη ή ίση από του R

2
. 

Υπολογίζεται ως εξής: 

    
 = 1 - 

             

         
                                     (5.18) 

Ο παρονομαστής διατηρείται σταθερός, ανεξάρτητα από τον αριθμό των παραμέτρων, οπότε 

ο     
  αυξάνεται μόνο όταν μειώνεται ο αριθμητής, που στην ουσία ισούται με τη μέση τιμή 

των τετραγώνων των υπολοίπων, MSRes. Επειδή το SSRes μειώνεται πάντα με αύξηση του κ, 

το MSRes αυξάνεται όταν η μείωση στο SSRes, λόγω προσθήκης μίας ανεξάρτητης 

μεταβλητής, δεν αντισταθμίζει την απώλεια ενός βαθμού ελευθερίας από το n-κ-1. O     
  

μπορεί να χρησιμοποιείται ως συγκριτικό μέτρο της καταλληλότητας διαφορετικών 

υποψηφίων μοντέλων με διαφορετικό αριθμό μεταβλητών, για αποφυγή ύπαρξης περιττών 

μεταβλητών στην πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση. 

Akaike κριτήριο πληροφοριών AIC ή AICc: 

Το Akaike κριτήριο πληροφοριών AIC (Akaike information criterion) αποτελεί ένα κριτήριο 

επιλογής του βέλτιστου από τα δοκιμαζόμενα μοντέλα, με το, όσο το δυνατόν, μικρότερο 

αριθμό παραμέτρων, χωρίς, όμως, να χάνεται πολύτιμη πληροφορία. Στη γενική περίπτωση 

ορίζεται από τη σχέση: 

 AIC = 2d – 2ln(L),                              (5.19) 

όπου d = m+1, με m το πλήθος των παραμέτρων της παλινδρόμησης (m = κ+1 για την 

πολλαπλή γραμμική), προσαυξημένο κατά 1, διότι θεωρείται ως άγνωστη παράμετρος και η 

διασπορά σ
2
. Η L είναι η μεγιστοποιημένη τιμή της συνάρτησης πιθανοφάνειας για το 

εκτιμηθέν μοντέλο. Το προτιμότερο μοντέλο είναι εκείνο με το μικρότερο AIC. Η πρόσθεση 

παραμέτρων αυξάνει πάντα το 2ln(L). Ταυτόχρονα, όμως, αυξάνεται ο πρώτος του όρος και, 

τελικά, η εισαγωγή των παραπάνω παραμέτρων μειώνει το AIC μόνον εάν αυτές βελτιώνουν 

την προσαρμογή του μοντέλου σε βαθμό που υπερβαίνει το αντίβαρο του 2d.  

Πλεονέκτημα αποτελεί η δυνατότητα εφαρμογής του για τη σύγκριση μοντέλων μη 

εμφωλευμένων (non-nested models). Αυτό σημαίνει ότι ένα μοντέλο με λιγότερες 

παραμέτρους δεν είναι ανάγκη να συμπεριλαμβάνεται εξ ολοκλήρου σε μεγαλύτερο μοντέλο, 

για να γίνει η σύγκρισή τους με βάση το AIC. Παρόλα αυτά, το AIC δεν γίνεται να 

χρησιμοποιηθεί για σύγκριση μοντέλων που προκύπτουν από διαφορετικά σύνολα 

δεδομένων. Προτείνεται ότι διαφορές δύο τιμών AIC από 0- 2 δεν οδηγούν απαραίτητα στην 
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προτίμηση του μικρότερου, διαφορές από 4- 7 συνηγορούν περισσότερο υπέρ του 

μικρότερου, ενώ διαφορές > 10 οδηγούν στην ουσία με βεβαιότητα στην προτίμηση του 

μικρότερου, εάν βέβαια ικανοποιούνται και υπόλοιπα κριτήρια σχετικά με την ορθότητα και 

την ποιότητα της παλινδρόμησης, για τα οποία δεν πληροφορεί καθόλου το AICc. 

Θεωρώντας ότι ισχύουν οι προϋποθέσεις της παλινδρόμησης και τα υπόλοιπα ακολουθούν 

κανονική κατανομή, το AIC, για την περίπτωση που εφαρμόζεται η μέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων, μπορεί να εκφραστεί και ως: 

AIC = n[ln(2πSSRes/n) + 1] + 2(m + 1)                               (5.20) 

Μία τροποποίηση του AIC, που συνιστάται να χρησιμοποιείται όταν το μέγεθος n του 

δείγματος είναι σχετικά μικρό, είναι το διορθωμένο κριτήριο AICc (corrected AIC), που 

επιβάλλει μεγαλύτερη ποινή για πρόσθεση επιπλέον παραμέτρων στο μοντέλο. Για μεγάλα 

δείγματα τα AIC και AICc δίνουν σχεδόν ίδια αποτελέσματα, οπότε μπορεί να προτιμάται 

γενικώς το AICc, που ορίζεται ως εξής: 

AICc = n[ln(2πSSRes/n) + 1] + 2(m + 1) 
 

     
                        (5.21) 

Οι υπολογισμοί των παραπάνω μεγεθών βασίζονται στη θεωρία πληροφοριών και δεν 

συνιστούν ελέγχους στατιστικών υποθέσεων. Συνεπώς δεν προκύπτει κάποιο συμπέρασμα 

στατιστικής σημαντικότητας και δεν απορρίπτεται κάποιο μοντέλο, απλώς συγκρίνονται τα 

δοκιμαζόμενα μοντέλα για να κριθεί ποιο προσαρμόζεται καλύτερα. Το AIC δεν έχει κάποιο 

νόημα από μόνο του, αλλά χρησιμεύει όταν συγκρίνεται με τις τιμές για άλλα μοντέλα. 

 

5.1.2. Μη γραμμική παλινδρόμηση 

 

Τα γραμμικά μοντέλα παλινδρόμησης δεν είναι πάντοτε τα κατάλληλα, καθώς σε αρκετές 

περιπτώσεις η ανεξάρτητη μεταβλητή φαίνεται να σχετίζεται με τις εξαρτημένες μέσω μη 

γραμμικής συνάρτησης g, οπότε γίνεται λόγος για μη γραμμικά μοντέλα παλινδρόμησης. 

Μοντέλα που είναι μη γραμμικά ως προς τις παραμέτρους της παλινδρόμησης και δεν 

μπορούν με κανένα τρόπο να μετασχηματιστούν σε γραμμικά καλούνται εγγενώς μη 

γραμμικά (intrinsically nonlinear) και για την εκτίμηση των παραμέτρων τους απαιτούνται 

αποκλειστικά μη γραμμικές μέθοδοι. Για τη μη γραμμική παλινδρόμηση ισχύει η γενική 

σχέση που παρουσιάσθηκε στην αρχή της παραγράφου: 

yi =     + εi = g(xi : θ) + εi                                            (5.22) 

Για την εκτίμηση των m παραμέτρων ενός μη γραμμικού μοντέλου (δηλαδή του διανύσματος 

θ) μπορεί να χρησιμοποιείται και πάλι η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων, μόνο που οι 

κανονικές εξισώσεις είναι, πλέον, μη γραμμικές συναρτήσεις και των αγνώστων παραμέτρων, 
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οπότε επιλύονται δυσκολότερα. Η συνήθης τεχνική που εφαρμόζεται είναι η ελαχιστοποίηση 

του Q(θ) =      
 
     μέσω επαναληπτικής διαδικασίας. Για το σκοπό αυτό, υπάρχουν 

αρκετοί αλγόριθμοι, όπως ο αλγόριθμος Gauss- Newton και ο αλγόριθμος Levenberg- 

Marquardt.  

Για την εφαρμογή του Gauss- Newton, αρχικά, γίνεται γραμμικοποίηση της μη γραμμικής 

συνάρτησης παλινδρόμησης g(xi : θ), με ανάπτυγμα της σε σειρά Taylor γύρω από ένα 

σημείο θ0 = [θ10, θ20, …, θm0], το οποίο θ0 αποτελεί την αρχική τιμή που εισάγεται στην 

επαναληπτική διαδικασία, οπότε η g(xi : θ) γράφεται: 

g(xi : θ) = g(xi : θ0) +    
        

   
  

   θ=θο (θj – θj0)}                           (5.23) 

Στη συνέχεια ορίζοντας ως:   
  = g(xi : θ0),    

  = θj – θj0 και    
  =  

        

   
 θ=θο, το μοντέλο μη 

γραμμικής παλινδρόμησης γράφεται σε γραμμική μορφή: 

yi -   
  =    

     
    

  ) + εi, i = 1, 2, …, n ή με μορφή πινάκων: 

y- g0 = Z0β0 + ε                                     (5.24) 

Οπότε οι εκτιμήτριες ελαχίστων τετραγώνων του β0 είναι: 

  0 = (  
  Ζ0)

-1   
 (y – g0)                                  (5.25) 

Επειδή β0 = θ – θ0, προκύπτει ότι: 

  1 =   0 + θ0,                                     (5.26) 

Το   0 καλείται και διάνυσμα των προσαυξήσεων (vector of increments). Τοποθετώντας, 

τώρα, το   1 στην αρχική εξίσωση στη θέση του θ0, προκύπτουν με τον ίδιο τρόπο οι επόμενες 

εκτιμήσεις   1 και   2 της επαναληπτικής διαδικασίας και ούτω καθεξής. Στην k επανάληψη: 

  k+1 =   k +   k =   k + (  
  Ζk)

-1  
 (y – gk),                            (5.27) 

όπου: 

Ζk = [   
 ],  gk = [  

 ,   
 , …,   

 ],    k = [θ1k, θ2k, …, θmk]      

Η διαδικασία ολοκληρώνεται μετά από k επαναλήψεις όταν ικανοποιηθεί το κατάλληλο 

κριτήριο σύγκλισης: 

| (  j,k+1 -   j,k) /   j,k | < δ, για κάθε j = 1, 2, …, m, 

όπου ως δ επιλέγεται μια πολύ μικρή τιμή της τάξεως του 10
-6

 και η τελική τιμή   k+1 αποτελεί 

την εκτιμήτρια των παραμέτρων της παλινδρόμησης. Σε κάθε βήμα της διαδικασίας 

υπολογίζεται το Q(  k) για να επαληθευτεί ότι σταδιακά μειώνεται η τιμή του. 
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Ο αλγόριθμος Gauss- Newton ενδέχεται να συγκλίνει πολύ αργά σε ορισμένα προβλήματα ή 

να αυξάνει την Q(  k) στην k επανάληψη. Σε ακραίες περιπτώσεις, μπορεί να μην οδηγεί σε 

σύγκλιση. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί τροποποιήσεις του ή άλλες τεχνικές επίλυσης που μπορούν 

να επιλέγονται εναλλακτικά. 

Ο αλγόριθμος Levenberg- Marquardt αποτελεί μια τροποποίηση της παραπάνω διαδικασίας 

και θεωρείται η καταλληλότερη μέθοδος όταν αναλύεται μεγάλος αριθμός δεδομένων. Η 

διαδικασία στην k επανάληψη υπολογίζει το   k από τη σχέση: 

(  
  Ζk + λ diag(  

  Ζk))   k =   
 (y - gk),                              (5.28) 

όπου ο diag(  
  Ζk) είναι διαγώνιος πίνακας, αποτελούμενος από τα διαγώνια στοιχεία του 

πίνακα   
  Ζk και το λ > 0 καλείται συντελεστής απόσβεσης (damping factor). Αρχικά, ο λ 

παίρνει μία πολύ μικρή τιμή και σε κάθε βήμα της επανάληψης προσαρμόζεται κατάλληλα, 

ούτως ώστε να ισχύει πάντοτε:  

Q(  k+1) < Q(  k) 

Χρειάζεται προσοχή στην επιλογή των αρχικών τιμών θ0 από το μελετητή, καθώς για να 

αντιμετωπιστούν ευκολότερα οι δυσκολίες σύγκλισης. Σε αντίθετη περίπτωση, ενδέχεται η 

λύση να αποτελεί τοπικό ελάχιστο της Q(θ) και να μην είναι βέλτιστη. Η επιλογή των 

αρχικών τιμών μπορεί να βασιστεί σε χαρακτηριστικά του προβλήματος που εξετάζει το 

μοντέλο. Ο αλγόριθμος Levenberg- Marquardt είναι λιγότερο ευαίσθητος στην επιλογή των 

αρχικών τιμών, αλλά και πάλι χρειάζεται προσοχή. 

Για την εφαρμογή των μη γραμμικών μεθόδων εκτίμησης των παραμέτρων χρειάζεται να 

πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις, σε αντιστοιχία με αυτές της γραμμικής παλινδρόμησης, με 

τη διαφορά, βέβαια, ότι δεν ελέγχεται η γραμμικότητα, αλλά η ορθότητα της επιλογής της 

συγκεκριμένης μη γραμμικής μορφής της συνάρτησης g(xi : θ). Όμως, οι εκτιμήτριες των 

παραμέτρων στα μη γραμμικά μοντέλα, σε αντίθεση με αυτές των γραμμικών ελαχίστων 

τετραγώνων, δεν είναι αμερόληπτες και ελάχιστης διασποράς. Η στατιστική 

συμπερασματολογία στη μη γραμμική παλινδρόμηση βασίζεται στην ασυμπτωτική θεωρία ή 

θεωρία μεγάλου δείγματος (asymptotic or large-sample theory). Έτσι, όταν το μέγεθος n του 

δείγματος είναι μεγάλο, θεωρείται ότι η εκτιμήτρια    είναι περίπου ίση με το πραγματικό θ 

και ότι ακολουθεί κανονική κατανομή.  

Η διασπορά των υπολοίπων λαμβάνεται ως: 

  2
 = MSRes = Q(  ) / (n – m)                              (5.29) 

Επίσης εκτιμάται και ο ασυμπτωτικός πίνακας συνδιακύμανσης (asymptotic covariance 

matrix) της τελικής εκτίμησης της    από τη σχέση: 

var(  ) =   2
 (  Ζ)

-1
                                 (5.30) 
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και, εν συνεχεία, τα προσεγγιστικά τυπικά σφάλματα των εκτιμητριών των παραμέτρων, 

se(  j), λαμβάνονται ως οι τετραγωνικές ρίζες των διαγωνίων στοιχείων του πίνακα var(  ). 

Επομένως, καθίσταται δυνατός ο υπολογισμός προσεγγιστικών διαστημάτων εμπιστοσύνης, 

ακριβώς όπως στη γραμμική παλινδρόμηση, καθώς και οι έλεγχοι σημαντικότητας F και t. 

Στην ανάλυση διασποράς, που σχετίζεται με τον υπολογισμό της Fo, το SSR έχει τώρα dfR = 

m βαθμούς ελευθερίας, δηλαδή όσους και ο αριθμός των παραμέτρων θj που εκτιμώνται, 

συμπεριλαμβανομένου και πιθανού σταθερού όρου. Αντίστοιχα το SSRes έχει dfRes = n – m.     

Για τη σύγκριση μεταξύ υποψηφίων μη γραμμικών μοντέλων με διαφορετικό αριθμό 

παραμέτρων j και την τελική επιλογή του βέλτιστου η χρήση του     
 , κατά αντιστοιχία με το 

πολλαπλό γραμμικό μοντέλο, αποτελεί έναν εύκολο και γρήγορο τρόπο σύγκρισης. Και εδώ 

χρειάζεται προσοχή στον προσδιορισμό των βαθμών ελευθερίας του SSRes, όπως 

προαναφέρθηκε. Επισημαίνεται, όμως, ότι για τη μη γραμμική παλινδρόμηση η σύγκριση 

μοντέλων προτιμάται να γίνεται με τα κριτήρια AIC ή AICc, που προαναφέρθηκαν.   

 

5.2. Επεξεργασία δεδομένων με το στατιστικό πρόγραμμα STATISTICA 12 

 

Το STATISTICA 12 αποτελεί ένα ειδικό λογισμικό πακέτο, ανεπτυγμένο από τη StatSoft, το 

οποίο προσφέρει λύσεις σε ένα μεγάλο αριθμό στατιστικών προβλημάτων και έχει τη 

δυνατότητα εκτέλεσης πολλών ειδών αναλύσεων. Πέραν, αυτών έχει το πλεονέκτημα ότι η 

λειτουργία του γίνεται εύκολα κατανοητή από το χρήστη και δεν απαιτεί την εκμάθηση 

κάποιας ειδικής γλώσσας προγραμματισμού.  

Το πρόγραμμα είναι συμβατό με το Microsoft Office Excel, οπότε είναι δυνατό να εισάγονται 

δεδομένα προς επεξεργασία απ’ ευθείας από φύλλα εργασίας του Excel. Έτσι, αρχικά, 

δημιουργήθηκαν αρχεία Excel στα οποία συγκεντρώθηκαν τα δεδομένα που περιγράφθηκαν 

στο κεφάλαιο 3. Οι στήλες των φύλλων εργασίας περιλαμβάνουν τον Kt, καθώς και μια σειρά 

αδιάστατων μεταβλητών του προβλήματος, όπως οι F/Hi, n, B/Li και άλλες. Από τη γραμμή 

του κεντρικού μενού του STATISTICA 12 χρησιμοποιείται η επιλογή File → Open και στη 

συνέχεια επιλέγεται από το παράθυρο διαλόγου το κατάλληλο αρχείο Excel. Στο νέο 

παράθυρο που εμφανίζεται επιλέγεται η εντολή “Open as an Excel Workbook” και προκύπτει 

πλέον το παράθυρο εργασίας του προγράμματος.  

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε, για τα δεδομένα που 

συγκεντρώθηκαν, πολλαπλή μη γραμμική παλινδρόμηση, με τον Kt ως εξαρτημένη 

μεταβλητή και με διαφορετικές, κάθε φορά, αδιάστατες μεταβλητές του προβλήματος της 

κυματικής μετάδοσης ως ανεξάρτητες. Αφού έχει ανοιχθεί το κατάλληλο αρχείο Excel, 

χρησιμοποιείται από τη γραμμή του κεντρικού μενού του STATISTICA 12 η επιλογή 

“Statistics”. Από τις επιλογές που εμφανίζονται, προτιμάται η “Advanced Linear/Nonlinear 
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Models” → “Nonlinear Estimation”, για τη μη γραμμική παλινδρόμηση. Επισημαίνεται ότι 

στην ευρύτερη κατηγορία της μη γραμμικής παλινδρόμησης μπορούν να εντάσσονται και η 

πολλαπλή γραμμική, αλλά και παλινδρομήσεις που ανάγονται σε γραμμικές ως προς τις 

παραμέτρους με κατάλληλους μετασχηματισμούς.  

Στην Εικόνα 5.1 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου που εμφανίζεται με τις επιλογές “Advanced 

Linear/Nonlinear Models” → “Nonlinear Estimation” → “User-specified regression, least 

squares” από την καρτέλα “Statistics” του κεντρικού μενού του προγράμματος, για εφαρμογή 

των μη γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων. Πατώντας την επιλογή “Function to be estimated” 

το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εισάγει τη μορφή της συνάρτησης 

παλινδρόμησης που ο ίδιος επιθυμεί στο νέο παράθυρο διαλόγου “Estimated function”.  

 

Για τη σύνταξη της συνάρτησης από το χρήστη ακολουθούνται οι συμβάσεις του 

STATISTICA 12. Στην αριστερή πλευρά της εξίσωσης γράφεται πάντα η εξαρτημένη 

μεταβλητή (ο Kt) και στη δεξιά η συνάρτηση με τις ανεξάρτητες μεταβλητές και τις 

παραμέτρους που εκτιμώνται. Σύμφωνα με τη στήλη που βρίσκονται, οι μεταβλητές 

αναγνωρίζονται και γράφονται είτε ως αριθμοί με το γράμμα v μπροστά (v1 για τη μεταβλητή 

στη στήλη 1, κλπ.) είτε με το όνομα που έχει δοθεί στη στήλη (Kt, F/Hi, κλπ.). Οτιδήποτε 

γραφθεί, που δεν είναι αναγνωρισμένο όνομα από το πρόγραμμα ούτε ως μεταβλητή ούτε ως 

συνάρτηση ή σταθερά, θεωρείται ότι αντιστοιχεί σε άγνωστη παράμετρο του προβλήματος.  

Οι συναρτήσεις που διαθέτει το πρόγραμμα είναι οι abs, arcsin, cos, exp, log, log2, log10, 

sign, sin, sinh, sqrt και tan, οι οποίες ακολουθούνται από παρένθεση όπου γράφεται η 

επιθυμητή έκφραση κάθε φορά. Επισημαίνεται ότι ως log(x) νοείται ο φυσικός λογάριθμος 

του x. Οι σταθερές που χρησιμοποιούνται είναι η Pi, για τον αριθμό π = 3.14…, και η Euler, 

Εικ. 5.1 Στιγμιότυπο του STATISTICA 12 κατά τον προσδιορισμό της συνάρτησης 

παλινδρόμησης 
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για τον αριθμό e = 2.71…, ενώ οι αριθμητικοί και λογικοί τελεστές είναι οι +, -, *, /, =, <, >, 

<=, >=, (, ), ** για δυνάμεις και <>, για το διάφορο.  

Οι εξισώσεις που προσδιορίζει ο χρήστης μπορούν να περιέχουν και λογικές εκφράσεις με τη 

χρήση του συμβολισμού: *(λογική συνθήκη). Για παράδειγμα, η έκφραση: *(v1>0) παίρνει 

την τιμή 1 εάν v1>0 και την τιμή 0, εάν v1≤0. Οι λογικές εκφράσεις μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση διαφορετικών παραμέτρων σε διαφορετικές περιοχές 

τιμών των μεταβλητών του προβλήματος.   

Αφού προσδιορισθεί η συνάρτηση παλινδρόμησης, με το πλήκτρο “OK” ανοίγει το επόμενο 

παράθυρο της διαδικασίας, “Nonlinear Least Squares Model Estimation” (Εικ. 5.2), που 

περιλαμβάνει μία σύνοψη των μεταβλητών και των παραμέτρων που επιλέχθηκαν. Στην 

καρτέλα “Advanced” επιλέγεται ο αλγόριθμος υπολογισμού των παραμέτρων της 

παλινδρόμησης, μεταξύ των Levenberg- Marquardt και Gauss- Newton. Στην παρούσα 

εργασία, επιλέχθηκε ο πρώτος, που είναι και ο συνιστώμενος από το πρόγραμμα. Επίσης, 

προσδιορίζονται ο μέγιστος αριθμός των επαναλήψεων και το κριτήριο σύγκλισης, που για 

την εργασία ελήφθησαν 200 και 10
-6

, αντίστοιχα, καθώς και οι αρχικές τιμές των 

παραμέτρων, οι οποίες επιλέχθηκαν με βάση τους υπάρχοντες εμπειρικούς τύπους του Kt και 

την αναμενόμενη συμβολή κάθε μεταβλητής στην κυματική μετάδοση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το επόμενο παράθυρο, “Results” (Εικ. 5.3), περιλαμβάνει τα αποτελέσματα της ανάλυσης, 

σε τέσσερις καρτέλες, την “Quick”, την “Advanced”, τη “Residuals” και τη “Review”, με 

αρκετές επιλογές αποτελεσμάτων στην κάθε μία. Η “Quick” περιλαμβάνει τη βασική επιλογή 

“Summary: Parameter estimates”, όπου δίνεται, σε νέο φύλλο αποτελέσματος, πίνακας με τις 

εκτιμήσεις των παραμέτρων, με τα τυπικά σφάλματά τους και τα όρια των διαστημάτων 

εμπιστοσύνης τους, αλλά και με την τιμή t και την p-τιμή για τον έλεγχο σημαντικότητας 

κάθε συντελεστή, με τους σημαντικούς συντελεστές να έχουν κόκκινο χρώμα. Ακόμα, με την 

Εικ. 5.2 Στιγμιότυπο του προγράμματος κατά την επιλογή του αλγορίθμου επίλυσης 

και των αρχικών τιμών των παραμέτρων 
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επιλογή “Predicted values, Residuals, etc.” προκύπτει πίνακας των παρατηρημένων και 

προβλεπόμενων τιμών του Kt και των τιμών των υπολοίπων, με την “Iteration history” 

δίνονται ο αριθμός των επαναλήψεων και οι διαδοχικές τιμές του αθροίσματος των 

τετραγώνων των υπολοίπων και των παραμέτρων της παλινδρόμησης μέχρι τη σύγκλιση, ενώ 

με την “Analysis of variance” δίνεται ο πίνακας διασποράς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην καρτέλα “Advanced” προσδιορίζεται το επίπεδο σημαντικότητας α για τους ελέγχους 

και το ποσοστό (1-α)100% για τα όρια των διαστημάτων εμπιστοσύνης. Επιπλέον, με την 

επιλογή “Covars of parameters” δίνεται πίνακας των διακυμάνσεων- συνδιακυμάνσεων των 

εκτιμητριών των παραμέτρων, με βάση την ασυμπτωτική θεωρία, ενώ με την “Correls of 

parameters” δίνεται πίνακας των συσχετίσεων των εκτιμητριών των παραμέτρων. 

Η καρτέλα “Residuals”, αξιολογεί την εγκυρότητα της παλινδρόμησης με βάση τις τιμές των 

υπολοίπων. Υπάρχει η δυνατότητα κατασκευής του διαγράμματος κανονικής κατανομής των 

υπολοίπων (Normal probability plot of residuals και Half-normal probability plot), για να 

διαπιστωθεί εποπτικά αν αποκλίνουν πολύ οι τιμές των υπολοίπων από την αναμενόμενη 

θεωρητική κανονική κατανομή, καθώς και του ιστογράμματος κατανομής συχνοτήτων των 

παρατηρημένων τιμών των υπολοίπων (Histogram of residuals). Με την επιλογή “Residuals 

vs. Predicted”, προκύπτει το γράφημα των τιμών των υπολοίπων με τις προβλεπόμενες τιμές 

της εξαρτημένης μεταβλητής Kt από την παλινδρόμηση, για να διαπιστωθεί εάν η διασπορά 

των υπολοίπων είναι σχεδόν σταθερή σε όλο το εύρος των παρατηρήσεων και εάν δεν 

υπάρχει κάποια προφανής τάση στο γράφημα, που να δείχνει ότι τα υπόλοιπα δεν είναι 

ανεξάρτητα μεταξύ τους. Πολύ σημαντικό είναι και το διάγραμμα διασποράς των 

Εικ. 5.3 Στιγμιότυπο του προγράμματος από το παράθυρο των αποτελεσμάτων μη 

γραμμικής παλινδρόμησης  
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προβλεπόμενων τιμών του Kt με τις αντίστοιχες παρατηρημένες, που κατασκευάζεται με την 

επιλογή “Observed vs. Predicted”. 

 

5.3. Αποτελέσματα των αναλύσεων και προτεινόμενος εμπειρικός τύπος 

υπολογισμού του Kt  

 

Με την ανάλυση παλινδρόμησης, θεωρώντας πάντοτε ως εξαρτημένη μεταβλητή τον Κt, 

γίνεται προσπάθεια να εξαχθεί ένας νέος εμπειρικός τύπος υπολογισμού του Kt, με βάση τα 

πειράματα που προαναφέρθηκαν. Πραγματοποιήθηκε ένας μεγάλος αριθμός δοκιμών, όπου 

εισάγονταν κάθε φορά στην παλινδρόμηση διαφορετικές αδιάστατες παράμετροι ως 

ανεξάρτητες μεταβλητές και δοκιμάζοντας διάφορες συναρτησιακές μορφές. Η έμφαση 

δίνεται στο πορώδες n και πώς επηρεάζει ο τρόπος εισαγωγής του ή η παράλειψή του από τις 

εξισώσεις, τις επιδόσεις των εμπειρικών μοντέλων. 

 

5.3.1. Σύνοψη της διαδικασίας 

 

Κατά την πραγματοποίηση κάθε μίας δοκιμής παλινδρόμησης, ελέγχονται τα αποτελέσματα 

που δίνονται από το πρόγραμμα. Αρχικά, εξετάζεται αν τα πρόσημα και το μέγεθος όλων των 

παραμέτρων έχουν φυσική σημασία και μπορούν να εξηγηθούν, διαφορετικά, το μοντέλο 

απορρίπτεται. Για παράδειγμα, εάν σε γραμμικό όρο του B/Li, η παράμετρός του λάβει θετική 

τιμή, το μοντέλο θα κριθεί ακατάλληλο, διότι θεωρεί ότι αυξάνεται ο Kt με μεγαλύτερο 

σχετικό πλάτος στέψης. Ακόμη, ελέγχεται εάν ο προβλεπόμενος Kt,p από το νέο μοντέλο 

λαμβάνει τιμή στο διάστημα [0, 1], για να ανταποκρίνεται στη φύση του προβλήματος. 

Στη συνέχεια, εξετάζεται εάν κάθε μεμονωμένη παράμετρος της παλινδρόμησης είναι 

στατιστικά σημαντική, με βάση τον έλεγχο t, αλλά και εάν η παλινδρόμηση συνολικά 

κρίνεται σημαντική, μέσω του ελέγχου F. Σε περίπτωση που κάποιος συντελεστής ή η 

παλινδρόμηση αποδειχθούν μη στατιστικά σημαντικοί, το μοντέλο θεωρείται ακατάλληλο και 

γίνεται νέα δοκιμή με άλλη συναρτησιακή μορφή ή άλλο συνδυασμό μεταβλητών. 

Από τα στατιστικά σημαντικά μοντέλα με ορθό πρόσημο παραμέτρων, η αξιολόγηση για το 

ποιο αποτελεί το βέλτιστο βασίζεται στα ακόλουθα κριτήρια. Κατ’ αρχάς, όταν χρειάζεται να 

συγκριθούν μοντέλα με διαφορετικό αριθμό παραμέτρων χρησιμοποιούνται κριτήρια 

επιλογής, όπως ο     
  και, ως βασικότερο, το AICc, που έχουν προαναφερθεί. Αυτά 

υπολογίζονται για κάθε μοντέλο, επιλέγοντας στο τέλος εκείνο με τη μικρότερη τιμή του 

AICc, ελέγχοντας, όμως εάν και ο     
  λαμβάνει ικανοποιητική τιμή. 
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Για κάθε μοντέλο που δοκιμάζεται υπολογίζονται και η RMSE, της οποίας η ελαχιστοποίηση, 

μέσω του νέου εμπειρικού τύπου, αποτελεί βασικό ζητούμενο, και το άθροισμα των 

τετραγώνων των υπολοίπων SSRes, για σύγκριση κυρίως μοντέλων με ίδιο αριθμό 

παραμέτρων. Επισημαίνεται ότι μικρότερο AICc δεν αντιστοιχεί πάντοτε και σε μικρότερη 

RMSE, οπότε για την επιλογή μοντέλου υπολογίζονται όλα τα κριτήρια και, σε περίπτωση 

που κάποια κριτήρια έχουν παραπλήσιες τιμές, προτιμάται το μοντέλο που έχει ξεκάθαρα 

καλύτερη τιμή σε άλλο κριτήριο. 

Επιπλέον, κατά την επιλογή του καταλληλότερου μοντέλου, πρέπει να μην προκύπτουν πολύ 

μεγάλοι (> 0.80) οι συντελεστές συσχέτισης μεταξύ των παραμέτρων της παλινδρόμησης, για 

να μην υπάρχουν περιττές και για να είναι αξιόπιστες οι εκτιμήσεις τους. Μεγάλες 

συσχετίσεις οδηγούν και σε μεγάλα τυπικά σφάλματα se(  j) των εκτιμητριών των 

παραμέτρων, οπότε και σε διευρυμένα διαστήματα εμπιστοσύνης. Mεταξύ μοντέλων με 

παραπλήσιες τιμές AICc ή RMSE, προτιμάται το μοντέλο εκείνο με όσο γίνεται μικρότερα 

se(  j). Eλέγχεται και αν η ευαισθησία του προβλεπόμενου Kt, για τιμές των παραμέτρων στα 

κάτω και άνω όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους, είναι όσο το δυνατό μικρή. 

Ακόμα, αποφεύγεται η επιλογή μοντέλου που δίνει υπόλοιπα με μεγάλες αποκλίσεις από την 

κανονική κατανομή και με μη σταθερή διακύμανση σε όλο το εύρος τιμών, τα οποία μπορούν 

να ελεγχθούν από τα αντίστοιχα γραφήματα που δίνει το πρόγραμμα. Στις υποθέσεις αυτές 

της παλινδρόμησης βασίζεται ο υπολογισμός των διαστημάτων εμπιστοσύνης των 

παραμέτρων και οι έλεγχοι της στατιστικής σημαντικότητας.  

Δόθηκε προσοχή, ούτως ώστε το δοκιμαζόμενο μοντέλο να μην γίνεται αρκετά περίπλοκο, σε 

βαθμό που να μην μπορεί να επεξηγηθεί εύκολα ο τρόπος που η κάθε παράμετρος συμβάλλει 

στον υπολογισμό του Κt. Τα γραφήματα της παραγράφου 3.5., που αποτυπώνουν την επιρροή 

των διάφορων μεταβλητών στον Kt για τα πειραματικά δεδομένα και ο τρόπος που οι ήδη 

υπάρχοντες καλύτεροι εμπειρικοί τύποι της 4.2. έχουν συμπεριλάβει τις εκάστοτε μεταβλητές 

στις εξισώσεις, αποτέλεσαν την αφετηρία για τις αναλύσεις παλινδρόμησης.  

Έτσι, από τις πιθανές αδιάστατες ανεξάρτητες μεταβλητές κρίθηκαν ως καταλληλότερες για 

δοκιμές οι F/Hi, B/Li, Hi/Li, F/h, h΄/h και το n, στο οποίο δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση, καθώς 

στις μέχρι τώρα έρευνες δεν έχει εισαχθεί σε κανέναν εμπειρικό τύπο υπολογισμού του Kt. 

Θεωρήθηκε κατάλληλο να δοκιμασθούν το F/Hi σε εκθετική και λογαριθμική μορφή, το B/Li 

και το Hi/Li σε γραμμική, λογαριθμική και αντίστροφη μορφή και το F/h και το h΄/h σε 

γραμμική και αντίστροφη μορφή, πάντα σύμφωνα και με τις πειραματικές παρατηρήσεις της 

παρούσας εργασίας. Οι δοκιμές έγιναν με πολλούς πιθανούς διαφορετικούς συνδυασμούς, για 

να βρεθεί το, όσο το δυνατόν, πιο βέλτιστο μοντέλο. 

Το πορώδες n, δεδομένου ότι δεν υπάρχει σε παλαιότερο τύπο, εισάχθηκε, αρχικά, με 

γραμμική μορφή, δηλαδή με προσθήκη όρου b4n, με βάση τα διαγράμματα της παραγράφου 

3.5., όπου, γενικώς, για ίδιες τιμές του F/Hi, αύξηση του n αυξάνει τον Kt. Επιπλέον, 
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θεωρώντας ότι μεγαλύτερο n αντιστοιχεί σε μεγαλύτερο ενεργό ελεύθερο βάθος F πάνω από 

τη στέψη του Υ.Κ., κρίθηκε λογικό να δοκιμασθεί να εισαχθεί το πορώδες στο μοντέλο, μέσω 

ενός όρου της μορφής (1+a2n)F/Hi, όπου a2: άγνωστη παράμετρος της παλινδρόμησης. 

Εφόσον διαπιστώθηκε ότι το ομοίωμα με n = 0.22 έχει πρακτικά τη συμπεριφορά εντελώς 

αδιαπέρατης κατασκευής, στις δοκιμές παλινδρόμησης θεωρήθηκε ότι έχει n = 0.  

Επίσης, όπως έχει ήδη τονισθεί, η εμφάνιση θραύσης πάνω από τον Υ.Κ. διαδραματίζει πολύ 

σημαντικό ρόλο στο φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης και στο μέγεθος του Κt. Από το 

σύνολο των πειραμάτων της παρούσας εργασίας φαίνεται ότι στην περιοχή θραυόμενων 

κυματισμών, το πορώδες n επηρεάζει σημαντικά τον Kt, με αύξηση του πρώτου να αυξάνει 

τον δεύτερο. Αντίθετα, φαίνεται ότι o Κt για μη θραυόμενα κύματα δεν επηρεάζεται 

ουσιωδώς από το n του Υ.Κ. και είναι παρομοίου, σταθερά υψηλού μεγέθους, για όλες τις 

τιμές του n. Παρατηρήθηκε προηγουμένως ότι για τους διαπερατούς Υ.Κ. το σημείο όπου 

αλλάζει η συμπεριφορά του Kt αντιστοιχεί σε F/Hi της τάξεως του 1.10- 1.20.   

Χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα του προγράμματος για εισαγωγή λογικών εκφράσεων στην 

παλινδρόμηση, γίνονται δοκιμές προσπαθώντας να ληφθεί υπόψη και ο διαφορετικός τρόπος 

συμβολής του n για θραυόμενα και μη κύματα. Έτσι, στις εν λόγω δοκιμές επιλέγεται ο όρος 

με το πορώδες να υπολογίζεται μόνο για σενάρια με F/Hi < 1.21, πολλαπλασιάζοντας τον με 

την παράσταση *(F/Hi < 1.21). Σε πολλές δοκιμές διαχωρίζονται με τον ίδιο τρόπο και οι 

σταθεροί όροι της συνάρτησης. 

Στη συνέχεια, παρατίθεται ενδεικτικά ο Πίνακας 5.1 με τους συντελεστές συσχέτισης των 

πιθανών ανεξαρτήτων μεταβλητών, για το σύνολο των δεδομένων. Ελέγχεται ποιες από τις 

μεταβλητές αποκλείεται να συμπεριληφθούν ταυτοχρόνως στην παλινδρόμηση, λόγω 

συσχετίσεων κοντά στη μονάδα (R > 0.90). Βέβαια, για την τελική αποδοχή του μοντέλου 

εξετάζεται πάντοτε ο πίνακας με τους συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων της 

παλινδρόμησης, που δίνεται από το πρόγραμμα στα αποτελέσματα της ανάλυσης.  

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται, όπως είναι αναμενόμενο, ότι υπάρχει τέλεια συσχέτιση 

μεταξύ των μεταβλητών F/h και h΄/h, καθώς έχουν R = -1. και γίνονται δοκιμές μόνο με μία 

εκ των δύο κάθε φορά. Επίσης, σχετικά μεγάλη συσχέτιση έχουν το F/Hi με τα h΄/h και F/h 

Πιν. 5.1 Συντελεστές συσχέτισης αδιάστατων μεταβλητών 

 
F/Hi n F/h Hi/Li B/Li h'/h 

F/Hi 1.0000 0.0903 0.7418 -0.3275 -0.3091 -0.7418 

n 0.0903 1.0000 0.2683 0.1292 0.0880 -0.2683 

F/h 0.7418 0.2683 1.0000 0.1496 -0.0604 -1.0000 

Hi/Li -0.3275 0.1292 0.1496 1.0000 0.6978 -0.1496 

B/Li -0.3091 0.0880 -0.0604 0.6978 1.0000 0.0604 

h'/h -0.7418 -0.2683 -1.0000 -0.1496 0.0604 1.0000 
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(R = ±0.742) και το B/Li με το Hi/Li (R = 0.698). Επειδή, όμως, αυτά τα μεγέθη συσχετίσεων 

δεν είναι απαγορευτικά, εξετάζεται στις δοκιμές εάν η ταυτόχρονη ύπαρξη των παραπάνω 

μεταβλητών βελτιώνει την προσαρμογή και τις αποκλίσεις του μοντέλου ή όχι. Εάν χάνεται η 

σημαντικότητα των σχετικών παραμέτρων ή είναι πολύ μεγάλα τα τυπικά σφάλματά τους, 

τότε υπάρχουν σημαντικές ενδείξεις κατά της ταυτόχρονης χρήσης των μεταβλητών.  

Πάντως και σε παλαιότερους τύπους, όπως των Friebel και Harris, έχουν εισαχθεί 

ταυτοχρόνως τα F/Hi και h΄/h, γεγονός που ενθαρρύνει να γίνουν και τέτοιες δοκιμές. Ένας 

τρόπος να αντιμετωπισθεί το πρόβλημα της συσχέτισης μεταξύ των F/Hi και h΄/h ή F/h, 

πιθανώς είναι η εισαγωγή των πηλίκων ή γινομένων τους, Fh΄/(Hih) ή F
2
/(Hih), με τις οποίες 

πραγματοποιήθηκαν δοκιμές, όπως παρουσιάζεται στα επόμενα.   

 

5.3.2. Αποτελέσματα της ενιαίας ανάλυσης του συνόλου των πειραματικών δεδομένων 

 

Δοκιμάζοντας διάφορα μοντέλα στο STATISTICA 12 για το σύνολο των 110 πειραματικών 

τιμών, παρατηρήθηκε ότι πάντοτε η εισαγωγή ενός όρου με το πορώδες στη συνάρτηση 

παλινδρόμησης οδηγεί σε καλύτερη προσαρμογή του μοντέλου (μικρότερο AICc ή 

μεγαλύτερος     
 ) και μειώνει τη RMSΕ. Σε μοντέλα με ταυτόχρονη χρήση των B/Li και 

Hi/Li, αποδείχθηκε ότι οι παράμετροί τους δεν ήταν στατιστικά σημαντικές, ενώ με αφαίρεση 

μίας εκ των δύο μεταβλητών γίνονταν. Για το λόγο αυτό δεν παρουσιάζεται κανένα τέτοιο 

μοντέλο στα ακόλουθα. Αντίθετα, η ταυτόχρονη χρήση των F/Hi και h΄/h ή F/h δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα, τα οποία παρατίθενται στη συνέχεια. 

Στον Πίνακα 5.2 καταγράφονται οι τιμές των στατιστικών κριτηρίων AICc,     
 , RMSE και 

SSRes για όσα μοντέλα δοκιμάσθηκαν και είχαν στατιστικά σημαντικούς συντελεστές και 

σωστά πρόσημα παραμέτρων. Σε κάθε σειρά, σημειώνεται το εκάστοτε μοντέλο με τον 

αύξοντα αριθμό του, ενώ τα bi και ai αποτελούν τις άγνωστες παραμέτρους της 

παλινδρόμησης. Στην ανάλυση περιλαμβάνονται μοντέλα με διαφορετικό αριθμό 

παραμέτρων, με διαφορετικές συναρτησιακές μορφές, με προσθήκη ή μη του πορώδους και 

με διαχωρισμό ή μη του όρου του πορώδους για θραυόμενα και μη κύματα, ώστε να 

αξιολογηθεί ορθότερα ποια είναι η βέλτιστη μορφή μοντέλου. 
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Πιν. 5.2 Συγκριτικός πίνακας στατιστικών κριτηρίων δοκιμαζομένων μοντέλων 

υπολογισμού του Kt για το σύνολο των Υ.Κ. 

α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

1 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -276.01 0.8871 0.1218 0.4566 

2 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -284.39 0.8966 0.1273 0.4143 

3 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -273.20 0.8829 0.1282 0.4783 

4 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -279.80 0.8909 0.1332 0.4412 

5 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b4n+b0 -252.91 0.8576 0.1397 0.5870 

6 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -246.16 0.8502 0.1507 0.6116 

7 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -276.89 0.8868 0.1214 0.4625 

8 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -283.63 0.8947 0.1281 0.4261 

9 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -274.22 0.8827 0.1273 0.4836 

10 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -278.75 0.8886 0.1338 0.4548 

11 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -284.42 0.8942 0.1165 0.4319 

12 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -241.02 0.8414 0.1529 0.6540 

13 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3F/h+b4n -267.34 0.8765 0.1150 0.5045 

14 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3F/h+b4n(F/Hi<1.21) -296.98 0.9057 0.1081 0.3853 

15 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3F/h -245.97 0.8484 0.1391 0.6252 

16 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -254.45 0.8611 0.1485 0.5672 

17 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3F/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -287.60 0.8973 0.1247 0.4196 

18 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b4n+b0 -269.10 0.8798 0.1172 0.4863 

19 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -244.55 0.8480 0.1411 0.6206 

20 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b4n+b0 -269.68 0.8791 0.1201 0.4938 

21 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -299.07 0.9074 0.1104 0.3780 

22 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -289.70 0.8981 0.1245 0.4201 

23 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹+b4n -258.96 0.8667 0.1241 0.5444 

24 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21) -282.71 0.8926 0.1202 0.4387 

25 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹ -235.24 0.8328 0.1516 0.6893 

26 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹+b4n+b0 -259.81 0.8677 0.1308 0.5402 

27 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21) -269.73 0.8778 0.1257 0.5038 

28 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹+b4n -256.46 0.8621 0.1279 0.5684 

29 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹+b4n+b0 -261.14 0.8679 0.1329 0.5447 

30 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -278.72 0.8899 0.1201 0.4455 

31 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -287.65 0.8996 0.1256 0.4022 

32 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b0 -240.80 0.8428 0.1535 0.6421 

33 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b4n+b0 -266.70 0.8771 0.1228 0.4970 

34 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -290.53 0.9011 0.1191 0.4002 

35 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹+b4n -250.21 0.8557 0.1244 0.5895 

36 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21) -278.00 0.8879 0.1203 0.4579 

37 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹ -230.86 0.8260 0.1505 0.7173 

38 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -284.14 0.8940 0.1151 0.4330 

39 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -291.23 0.9017 0.1212 0.3976 

40 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b0 -241.00 0.8414 0.1518 0.6541 

41 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n+b0 -269.83 0.8806 0.1161 0.4830 

42 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -297.04 0.9068 0.1099 0.3772 

43 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -248.29 0.8531 0.1512 0.5998 

44 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -243.63 0.8468 0.1417 0.6258 

45 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n+b0 -271.03 0.8806 0.1177 0.4878 

46 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -299.30 0.9076 0.1098 0.3773 

47 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -250.04 0.8539 0.1511 0.6025 

48 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(Hi/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -277.89 0.8878 0.1233 0.4583 

49 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n+b0 -269.58 0.8790 0.1174 0.4943 

50 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -297.64 0.9062 0.1093 0.3830 

51 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -245.03 0.8471 0.1423 0.6306 
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α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

52 Kt=b1ln(F/Hi)+b3h΄/h+b4n+b0 -265.34 0.8728 0.1285 0.5243 

53 Kt=b1ln(F/Hi)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -288.33 0.8968 0.1230 0.4254 

54 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -284.29 0.8941 0.1149 0.4324 

55 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -292.31 0.9027 0.1207 0.3938 

56 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b0 -241.23 0.8417 0.1515 0.6527 

57 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(Hi/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -277.31 0.8872 0.1230 0.4608 

58 Kt=b1ln(F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -274.35 0.8828 0.1261 0.4830 

59 Kt=b1ln(F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -274.61 0.8831 0.1333 0.4819 

60 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(Hi/Li)¯¹+b4n+b0 -258.04 0.8641 0.1353 0.5603 

61 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b4n+b0 -268.05 0.8773 0.1199 0.5012 

62 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -297.10 0.9058 0.1099 0.3849 

63 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -245.26 0.8474 0.1430 0.6293 

64 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b4n+b0 -252.26 0.8568 0.1400 0.5905 

65 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -251.90 0.8563 0.1472 0.5924 

66 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -284.27 0.8941 0.1163 0.4325 

67 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -241.07 0.8414 0.1527 0.6537 

68 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -280.07 0.8900 0.1190 0.4493 

69 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -288.61 0.8993 0.1253 0.4072 

70 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b0 -239.99 0.8399 0.1532 0.6602 

71 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n+b0 -277.41 0.8873 0.1204 0.4603 

72 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)++b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -285.10 0.8961 0.1269 0.4204 

73 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n+b0 -279.97 0.8899 0.1250 0.4498 

74 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -303.61 0.9112 0.1238 0.3628 

75 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b0 -247.39 0.8503 0.1550 0.6172 

76 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n+b0 -283.56 0.8934 0.1226 0.4353 

77 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -306.68 0.9136 0.1218 0.3528 

78 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b0 -250.00 0.8538 0.1522 0.6027 

79 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n+b0 -218.08 0.8046 0.1883 0.8056 

80 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b4n+b0 -298.27 0.9068 0.1097 0.3808 

81 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -320.39 0.9237 0.1099 0.3114 

82 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b4n+b0 -226.79 0.8195 0.1701 0.7443 

83 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -246.73 0.8494 0.1547 0.6209 

84 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b0 -256.39 0.8621 0.1437 0.5687 

85 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(Hi/Li)¯¹+b4n+b0 -290.19 0.8996 0.1188 0.4099 

86 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(Hi/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -312.10 0.9178 0.1182 0.3358 

87 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(Hi/Li)¯¹+b0 -252.12 0.8566 0.1510 0.5912 

88 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2(Hi/Li)¯¹+b4n+b0 -223.81 0.8145 0.1782 0.7648 

89 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b4n+b0 -272.09 0.8804 0.1382 0.4931 

90 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -294.49 0.9035 0.1337 0.3941 

91 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2B/Li+b4n+b0 -272.72 0.8811 0.1238 0.4902 

92 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2B/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -290.17 0.8985 0.1235 0.4183 

93 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n+b0 -275.59 0.8842 0.1214 0.4776 

94 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -292.79 0.9009 0.1217 0.4085 

95 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b0 -245.69 0.8464 0.1506 0.6395 

96 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n+b0 -278.33 0.8870 0.1198 0.4659 

97 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -295.30 0.9032 0.1204 0.3993 

98 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b0 -248.01 0.8496 0.1486 0.6261 

99 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n+b0 -288.53 0.8970 0.1100 0.4246 

100 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -304.66 0.9120 0.1145 0.3593 

101 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b0 -251.87 0.8547 0.1438 0.6045 

102 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3h΄/h+b0 -277.32 0.8884 0.1206 0.4513 
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Σύγκριση μοντέλων με πορώδες και χωρίς πορώδες: 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ξεκάθαρα ότι τα μοντέλα από τα οποία απουσιάζει το 

πορώδες n έχουν τα μεγαλύτερα AICc και SSRes, τις μεγαλύτερες RMSE και τους 

μικρότερους     
 . Συγκεκριμένα, τα μοντέλα χωρίς το πορώδες δίνουν AICc > -256.4 και 

RMSE > 0.14, ενώ οι ελάχιστες τιμές τους είναι -320.39 και 0.1081 αντίστοιχα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η σύγκριση των μοντέλων 11 και 12, με το πρώτο, που 

έχει το n, να δίνει AICc = -284.42, RMSE = 0.1165 και SSRes = 0.4319, ενώ το δεύτερο που 

αποτελεί απλούστερη περίπτωση χωρίς το n δίνει αρκετά χειρότερα AICc = -241.02, RMSE = 

0.1529 και SSRes = 0.6540. Τα παραπάνω είναι αναμενόμενα, καθώς ήδη έχει διαπιστωθεί ότι 

το n επηρεάζει σημαντικά την κυματική μετάδοση πίσω από Υ.Κ. 

Βέλτιστο υποσύνολο μεταβλητών: 

α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

103 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -283.17 0.8919 0.1221 0.4458 

104 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b0 -280.45 0.8880 0.1269 0.4662 

105 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b0 -260.40 0.8642 0.1404 0.5705 

106 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -286.26 0.8972 0.1136 0.4160 

107 Kt=b1exp(a1(1+a2n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -296.23 0.9061 0.1098 0.3800 

108 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -282.85 0.8915 0.1171 0.4471 

109 Kt=b1exp(-(1+n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3h΄/h+b0 -291.64 0.8999 0.1165 0.4128 

110 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b3h΄/h+b0 -278.86 0.8864 0.1250 0.4730 

111 Kt=b1exp(-(1+n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b3h΄/h+b0 -289.80 0.8971 0.1234 0.4282 

112 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -287.98 0.8988 0.1146 0.4096 

113 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -283.84 0.8925 0.1226 0.4431 

114 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b0 -280.11 0.8912 0.1194 0.4399 

115 Kt=b1exp(a1(1+a2n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b0 -291.31 0.9018 0.1178 0.3974 

116 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b0 -282.24 0.8909 0.1196 0.4496 

117 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b0 -284.45 0.8955 0.1180 0.4229 

118 Kt=b1exp(a1(1+a2n)F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -286.65 0.8975 0.1124 0.4145 

119 Kt=b1exp(a1(1+a2n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -297.19 0.9069 0.1083 0.3767 

120 Kt=b1ln((1+n)F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b0 -281.20 0.8899 0.1200 0.4539 

121 Kt=b1ln((1+n)F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b0 -276.29 0.8837 0.1263 0.4842 

122 Kt=b1ln((1+n)F/Hi)+b2Hi/Li+b3(F/h)¯¹+b0 -282.58 0.8913 0.1186 0.4482 

123 Kt=b1ln((1+n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(F/h)¯¹+b0 -280.86 0.8896 0.1210 0.4553 

124 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(B/Li)+b4n+b0 -273.28 0.8830 0.1307 0.4779 

125 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(B/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -292.50 0.9017 0.1347 0.4013 

126 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(B/Li)¯¹+b4n+b0 -276.80 0.8867 0.1280 0.4629 

127 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(B/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -295.51 0.9044 0.1323 0.3905 

128 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(Hi/Li)+b4n -292.47 0.9006 0.1114 0.4097 

129 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(Hi/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -312.06 0.9177 0.1169 0.3360 

130 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(Hi/Li)+b0 -253.32 0.8582 0.1488 0.5848 

131 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b4n+b0 -293.71 0.9028 0.1104 0.3969 

132 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -313.88 0.9191 0.1132 0.3304 

133 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b0 -254.43 0.8596 0.1454 0.5789 

134 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(Hi/Li)¯¹+b4n+b0 -284.15 0.8940 0.1247 0.4330 

135 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(Hi/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -303.68 0.9112 0.1270 0.3625 
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Επιπλέον, γενικότερα, καλύτερες επιδόσεις έχουν τα μοντέλα που περιλαμβάνουν 4 

ανεξάρτητες μεταβλητές, σίγουρα πάντοτε τις F/Hi και n, μία εκ των B/Li και Hi/Li και μία εκ 

των h΄/h και F/h. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, όταν αφαιρεθεί μία εκ των παραπάνω 

μεταβλητών, αυξάνεται το AICc και μειώνεται ο     
 . Χαρακτηριστικά παραδείγματα 

αποτελούν η σύγκριση των μοντέλων 1 και 3, όπου το απλούστερο 3 υστερεί λίγο σε όλες τις 

τιμές των κριτηρίων, σε σχέση με το πιο σύνθετό του 1 και η σύγκριση των 80 και 89, όπου 

το απλούστερο 89 υστερεί αρκετά σε σχέση με το πιο σύνθετό του 80. Από την άλλη, 

παραπάνω από 4 μεταβλητές στο μοντέλο, οδηγούν σε απώλεια της στατιστικής 

σημαντικότητας κάποιων εκ των παραμέτρων, σύμφωνα με τις δοκιμές που έγιναν, ειδικά η 

ταυτόχρονη χρήση των Hi/Li και B/Li.  

Με ίδιο αριθμό μεταβλητών και ίδια μορφή της εξίσωσης, δεν είναι πάντα βέβαιο αν η 

προσθήκη παραπάνω παραμέτρων παλινδρόμησης βελτιώνει ή όχι το μοντέλο, σύμφωνα με 

το AICc, και εξαρτάται από την περίπτωση κάθε φορά. Για παράδειγμα, το μοντέλο 45, με τις 

λιγότερες παραμέτρους, είναι λίγο προτιμότερο από το πολυπλοκότερο του μοντέλο 41, ενώ 

το πολυπλοκότερο 80 είναι κατά πολύ προτιμότερο από το απλούστερο του 82. Τις 

περισσότερες φορές το AICc βρέθηκε μικρότερο για τα πιο σύνθετα μοντέλα. 

Σύγκριση μοντέλων με υπολογισμό του πορώδους για το σύνολο των σεναρίων και για 

υπολογισμό του μόνο για τα θραυόμενα κύματα: 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και ο διαχωρισμός του όρου με το πορώδες, ούτως ώστε να 

υπολογίζεται μόνο για θραυόμενα κύματα, θεωρώντας ως όριο για την παλινδρόμηση το F/Hi 

= 1.21, σύμφωνα με τα διαγράμματα της 3.5.1. Όσες δοκιμές περιλαμβάνουν αυτόν το 

διαχωρισμό φαίνεται από τον Πίνακα 5.2 ότι δίνουν σχεδόν πάντοτε καλύτερη προσαρμογή 

του μοντέλου, σε σχέση με ίδιας μορφής μοντέλο χωρίς το διαχωρισμό, δηλαδή μικρότερα 

AICc,     
  και SSRes και άρα μικρότερες διασπορές   2

 για την παλινδρόμηση, οπότε λιγότερο 

διευρυμένα διαστήματα εμπιστοσύνης για τις παραμέτρους και τον Κt.  

Από την άλλη, δεν φαίνεται τα μοντέλα αυτά να δίνουν σημαντικές βελτιώσεις στη RMSE, σε 

σχέση με τα αντίστοιχά τους χωρίς διαχωρισμό. Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις, ενώ δίνουν 

μικρότερα SSRes, έχουν μεγαλύτερες RMSE. Όμως, οι διαφορές στη RMSE, είτε 

βελτιώνοντας είτε χειροτερεύοντας τη, είναι μικρές και σπάνια ξεπερνούν το 0.007. 

Χαρακτηριστικά, το μοντέλο 2 με διαχωρισμό έχει λίγο μεγαλύτερη RMSE από το αντίστοιχό 

του 1, χωρίς διαχωρισμό, ενώ το ανάποδο συμβαίνει στα 13 και 14. Λόγω της καλύτερης 

προσαρμογής και των μικρών διαφορών στις RMSE προτιμώνται, γενικά, τα μοντέλα με τον 

προτεινόμενο διαχωρισμό σε θραυόμενα και μη κύματα. 

Επιλογή βέλτιστου μοντέλου: 

Η ελάχιστη τιμή του AICc = -320.39 σημειώθηκε στο μοντέλο 81, που περιλαμβάνει 

διαχωρισμό με βάση τη θραύση και τονίζεται με χρώμα στον πίνακα. Στο μοντέλο 81 
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αντιστοιχεί, επίσης, ο μέγιστος     
 = 0.9237 και το ελάχιστο SSRes = 0.3114, καθώς και μία 

από τις μικρότερες RMSE = 0.1099. Η, με μικρή διαφορά, μικρότερη RMSE = 0.1081 

αντιστοιχεί στο 14, πάλι με διαχωρισμό του όρου με το πορώδες. Γενικότερα, τα υπόλοιπα 

μοντέλα με τις καλύτερες επιδόσεις έχουν AICc από -295 έως -314,     
  από 0.903 έως 0.919, 

RMSE από 0.1081 έως 0.1238 και SSRes από 0.33 έως 0.40.  

Τα παραπάνω κριτήρια δεν είναι αρκετά για την τελική επιλογή του βέλτιστου μοντέλου. 

Χρειάζεται οι συντελεστές συσχέτισης και τα τυπικά σφάλματα των παραμέτρων να είναι όσο 

γίνεται μικρότερα και τα υπόλοιπα να ακολουθούν προσεγγιστικά κανονική κατανομή με 

σταθερή διασπορά. Από τα εξεταζόμενα μοντέλα, όσα λαμβάνουν χωριστά τα F/Hi και F/h ή 

h΄/h (μοντέλα 1- 72 και 102- 123) δίνουν μεγάλους συντελεστές συσχέτισης, κυρίως μεταξύ 

των παραμέτρων b1 και b3, αλλά και μεταξύ άλλων παραμέτρων. Οι συντελεστές αυτοί 

ξεπερνούν το 0.80, ακόμα και το 0.90 και πάντοτε είναι μεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους 

στα μοντέλα με την ενιαία μεταβλητή F
2
/(Hih), που δεν ξεπερνούν, συνήθως, το 0.40.  

Το μοντέλο 81 κρίνεται ως το βέλτιστο από όλα τα εξεταζόμενα, διότι δίνει, εκτός από τις 

καλύτερες τιμές των κριτηρίων, μικρούς συντελεστές συσχέτισης μεταξύ των παραμέτρων, 

σχετικά μικρά τυπικά σφάλματα των παραμέτρων, και, προσεγγιστικά, κανονικά 

κατανεμημένα υπόλοιπα με σταθερή διασπορά. Το αντίστοιχο μοντέλο που δεν περιλαμβάνει 

διαχωρισμό του υπολογισμού του πορώδους για θραυόμενα και μη κύματα είναι το 80, το 

οποίο δίνει AICc = -298.27,     
 = 0.9068, RMSE = 0.1097 και SSRes = 0.3808. Εκτός της 

RMSE που είναι ίδια το μοντέλο 81 έχει σαφώς καλύτερες τιμές για τα υπόλοιπα κριτήρια. 

Ακόμη, το αντίστοιχο μοντέλο που δεν περιλαμβάνει καθόλου το n είναι το 84 και δίνει AICc 

= -256.39,     
 = 0.8621, RMSE = 0.1437 και SSRes = 0.5687, δηλαδή κατά πολύ χειρότερες 

τιμές σε όλα τα κριτήρια. 

Αποτελέσματα παλινδρόμησης για το βέλτιστο μοντέλο: 

 

 

 

 

 

 

 

Πιν. 5.3  Εκτιμήσεις παραμέτρων παλινδρόμησης για το μοντέλο 81 

 

Model is: v7=b1*exp(a1*v1*v3)+b2*log(v6)+b4*v2*(v1<1.21)+b0 (ola mazi 

synolika.xls (B2:DG111)) 

Dep. Var. : Kt 

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050) 

Estimate 
Standard 

(error) 

t-value (df 

= 105) 
p-value 

Lo. Conf 

(Limit) 

Up. Conf 

(Limit) 

b1 -0.74588 0.022703 -32.8534 0.000000 -0.79090 -0.70087 

a1 -3.43389 0.294172 -11.6731 0.000000 -4.01718 -2.85061 

b2 -0.05441 0.010276 -5.2955 0.000001 -0.07479 -0.03404 

b4 0.28876 0.031009 9.3121 0.000000 0.22728 0.35025 

b0 0.73274 0.043487 16.8495 0.000000 0.64652 0.81897 
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Αρχικά, δίνεται ο Πίνακας 5.3 με τις εκτιμήσεις των παραμέτρων, τα τυπικά σφάλματά τους 

και τους t ελέγχους για τη στατιστική σημαντικότητα, που δίνει το πρόγραμμα με την επιλογή 

“Summary: Parameter estimates” από το παράθυρο των αποτελεσμάτων. 

Οι εκτιμήτριες των 5 παραμέτρων της παλινδρόμησης δίνονται στη στήλη Estimate. Τα 

πρόσημα των τιμών όλων των παραμέτρων είναι λογικά, με βάση τη φύση του προβλήματος 

της κυματικής μετάδοσης. Η παράμετρος b4 του πορώδους n έλαβε τιμή 0.2888, που οδηγεί 

σε αύξηση του προβλεπόμενου Kt κατά 0.12 περίπου για τον Υ.Κ. με n = 0.41, σε σχέση με 

τους αδιαπέρατους Υ.Κ. με n = 0, που έρχεται σε συμφωνία με τα γραφήματα της 4.5.1. 

Όμως, δίνει πολύ μικρή διαφορά στους προβλεπόμενους Kt για n = 0.41 και n = 0.45, περίπου 

0.01, που αποτελεί μειονέκτημα του μοντέλου ως προς τον τρόπο που λαμβάνει υπόψη τη 

διαφορά του πορώδους των διαπερατών Υ.Κ.. Αντίστοιχες τιμές του b4 δίνουν όλα τα 

σχετικά μοντέλα. Αυτό αποτελεί μία πρώτη ένδειξη ότι ίσως ξεχωριστές αναλύσεις 

παλινδρόμησης για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. να δώσουν καλύτερα αποτελέσματα.    

Στον πίνακα είναι τονισμένες με κόκκινο χρώμα από το πρόγραμμα όλες οι παράμετροι, διότι 

είναι όλες στατιστικά σημαντικές, σύμφωνα με τον έλεγχο t. Το επίπεδο σημαντικότητας που 

έχει επιλεχθεί είναι α = 0.05 και οι βαθμοί ελευθερίας για την κατανομή t είναι 110 – 5 = 105. 

Οι κρίσιμες τιμές για τους ελέγχους προκύπτουν μικρότερες από τις τιμές των t όλων των 

παραμέτρων (τρίτη στήλη των πινάκων) ή ισοδύναμα κάθε p-τιμή (τέταρτη στήλη) είναι 

αρκετά μικρότερη από το α = 0.05. Ως πιο σημαντική, δηλαδή με το μέγιστο |t| = 32.85, 

φαίνεται η παράμετρος b1, που αντιστοιχεί στο F
2
/(Hih), και λιγότερο σημαντική η 

παράμετρος b2, που αντιστοιχεί στο Hi/Li, με το ελάχιστο |t| = 5.30.  

Τα τυπικά σφάλματα se(  j) των παραμέτρων δίνονται στη δεύτερη στήλη Standard error και 

δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλα, ακόμα και το se(  1) = 0.294, που φαίνεται αρχικώς μεγάλο, αν 

εξετασθεί συγκριτικά με την τιμή του a1 = -3.4339, φαίνεται ότι δεν είναι απαγορευτικό. Η 

εκτίμηση του μεγέθους του σφάλματος μπορεί να γίνει με την τιμή t, διότι δεν πληροφορεί 

μεμονωμένα για την τιμή του se(  j), αλλά σε σχέση με την τιμή της   j. Στους πίνακες 

δίνονται στις δύο τελευταίες στήλες και τα όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης των 

παραμέτρων, που προκύπτουν από τα τυπικά σφάλματά τους. Τα διαστήματα αυτά δεν είναι 

ιδιαίτερα διευρυμένα για καμία παράμετρο, εκτός ίσως από την a1. 

Στη συνέχεια δίνεται γράφημα διασποράς των παρατηρημένων τιμών Kt,m με τις 

προβλεπόμενες Kt,p (Σχ. 5.1). Οι τιμές Kt,p στο διάγραμμα υπολογίσθηκαν με τρεις τρόπους: 

με τις εκτιμήσεις των παραμέτρων της παλινδρόμησης, με τις τιμές των παραμέτρων που 

αντιστοιχούν στο κάτω όριο των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης κάθε παραμέτρου και με 

τις τιμές που αντιστοιχούν στο άνω όριο των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους. Σκοπός 

είναι να διαπιστωθεί αν το μέγεθος των τυπικών σφαλμάτων των παραμέτρων είναι ικανό να 

επηρεάσει σημαντικά τις προβλέψεις του Kt και αν οδηγεί σε πολύ διαφορετικά 

αποτελέσματα με κάθε έναν από τους τρεις διαφορετικούς τύπους. 
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι η εφαρμογή του τύπου με τα άνω ή κάτω όρια των 

95% δ.ε. των παραμέτρων δίνει μεγαλύτερες αποκλίσεις από την ευθεία Kt,p = Kt,m, αλλά οι 

προβλέψεις του Kt δεν είναι πολύ ευαίσθητες στις αλλαγές των παραμέτρων εντός των ορίων 

εμπιστοσύνης Για τα -95% δ.ε. τα αποτελέσματα έδωσαν RMSE = 0.1226, SSRes = 0.4039, R
2
 

= 0.918 και β = 0.974, ενώ για τα +95% δ.ε. έδωσαν RMSE = 0.1521, SSRes = 0.4147, R
2
 = 

0.914 και β = 1.044. Οι τιμές των κριτηρίων, ενώ διαφέρουν από τις τιμές που δίνουν οι 

εκτιμήτριες ελαχίστων τετραγώνων, δεν ξεφεύγουν σε υπερβολικό βαθμό. 

Ο Πίνακας 5.4 που παρουσιάζεται παρακάτω είναι ο πίνακας διασποράς της παλινδρόμησης, 

που προκύπτει από την επιλογή “Analysis of variance” του παραθύρου αποτελεσμάτων του 

προγράμματος.  

 

 

Πιν. 5.4 Πίνακας ανάλυσης διασποράς του μοντέλου 81   

  

Model is: v7=b1*exp(a1*v1*v3)+b2*log(v6)+b4*v2*(v1<1.21)+b0 (ola mazi 

synolika.xls (B2:DG111)) 

Dep. Var. : Kt 

 Effect 
1 (Sum of 

Squares) 
2 (DF) 

3 (Mean 

Squares) 
4 (F-value) 

5 (p-

value) 

Regression 42.61477 5.0000 8.522954 2873.454 0.00 

Residual 0.31144 105.0000 0.002966     

Total 42.92621 110.0000       

Corrected Total 4.23965 109.0000       

Regression 

vs.Corrected Total 
42.61477 5.0000 8.522954 219.123 0.00 

Σχ. 5.1 Διάγραμμα διασποράς προβλεπόμενου Kt,p από το μοντέλο 81 για 

παραμέτρους στα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους 
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Το STATISTICA 12 πραγματοποιεί με λίγο διαφορετικό τρόπο την ανάλυση διασποράς για 

τη μη γραμμική παλινδρόμηση, σε σχέση με αυτόν που έχει περιγραφθεί. Στην πρώτη 

αριστερή στήλη αναγράφεται η πηγή μεταβλητότητας σε κάθε σειρά: Regression για την 

παλινδρόμηση, Residual για τα υπόλοιπα, Total για το σύνολο, Corrected Total η διορθωμένη 

για το σύνολο, ενώ στην τελευταία σειρά το Regression vs. Corrected Total αντιστοιχεί στον 

υπολογισμό της τιμής F για τον έλεγχο σημαντικότητας με βάση το διορθωμένο συνολικό 

άθροισμα των τετραγώνων και όχι με βάση το SSRes, όπως αναφέρεται παρακάτω. 

Στη δεύτερη στήλη Sum of Squares αναγράφεται το άθροισμα των τετραγώνων για κάθε 

πηγή μεταβλητότητας. Στη δεύτερη σειρά το άθροισμα των τετραγώνων των υπολοίπων είναι 

το γνωστό SSRes, που έχει ήδη αναφερθεί. Η διαφορά εδώ έγκειται στο ότι υπολογίζεται στην 

τρίτη σειρά το συνολικό άθροισμα των τετραγώνων ως SST =    
  

    και επακόλουθα στην 

πρώτη σειρά το άθροισμα των τετραγώνων λόγω της παλινδρόμησης ως SSR = SST - SSRes = 

   
  

    - SSRes. Το διορθωμένο συνολικό άθροισμα των τετραγώνων (corrected total) 

υπολογίζεται ως SSCT =          
   

2
. 

Στην τρίτη στήλη κάθε πίνακα αναγράφονται οι βαθμοί ελευθερίας df για κάθε άθροισμα. Για 

την παλινδρόμηση οι βαθμοί ελευθερίας είναι ο αριθμός των παραμέτρων m, για τα υπόλοιπα 

είναι  n – m, για το σύνολο είναι ο αριθμός των παρατηρήσεων n και για το διορθωμένο 

σύνολο είναι n – 1. Με βάση τη δεύτερη και την τρίτη στήλη, στην τέταρτη στήλη Mean 

Squares υπολογίζονται στην πρώτη σειρά η μέση τιμή του αθροίσματος των τετραγώνων 

λόγω της παλινδρόμησης MSR = SSR/m και στη δεύτερη σειρά η μέση τιμή των τετραγώνων 

των υπολοίπων MSRes = SSRes/(n-m). Σημαντική, για τον υπολογισμό της αντίστοιχης F, είναι 

και η μέση τιμή των διορθωμένων συνολικών τετραγώνων MSCT = SSCT/(n-1).  

Στην πέμπτη στήλη F-value υπολογίζονται οι κατάλληλες τιμές της F για τους ελέγχους 

σημαντικότητας της παλινδρόμησης. Στην πρώτη σειρά ορίζεται η F1 = MSR/MSRes και στην 

τελευταία σειρά η F2 = MSR/MSCT. Η F1 χρησιμοποιείται στον έλεγχο της σημαντικότητας 

της παλινδρόμησης συνολικά, για το εάν τουλάχιστον μία παράμετρος είναι σημαντική. Η F2 

παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον, καθώς χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της 

στατιστικής σημαντικότητας της βελτίωσης, λόγω πρόβλεψης των τιμών του Kt από την 

παλινδρόμηση, σε σχέση με την πρόβλεψη του μέσου του Kt, χωρίς την παλινδρόμηση. Στην 

έκτη στήλη αναγράφεται η p-τιμή για τον αντίστοιχο έλεγχο στατιστικής σημαντικότητας. Με 

α = 0.05 υπολογίζονται οι κρίσιμες τιμές από την κατανομή F, με βαθμούς ελευθερίας τους 

αντίστοιχους του αριθμητή και του παρονομαστή της F1 ή της F2 κάθε φορά, και 

συγκρίνονται με την F1 ή την F2, αντίστοιχα. 

Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα διασποράς, για το μοντέλο 81 οι τιμές των F1 και F2 είναι 

αρκετά μεγάλες, ισοδύναμα οι αντίστοιχες p-τιμές τείνουν στο μηδέν, οπότε η παλινδρόμηση 

είναι σημαντική. Σημαντικά στοιχεία του πίνακα είναι το SSRes, το οποίο είναι 0.311, και το 
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MSRes, που ισούται με την εκτιμήτρια   2
 της διασποράς των παρατηρημένων από τις 

προβλεπόμενες τιμές του Kt, από την παλινδρόμηση και είναι περίπου 0.0030.   

Στη συνέχεια, παρατίθεται ο Πίνακας 5.5 με τους συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων 

της παλινδρόμησης, που δίνει το πρόγραμμα με την επιλογή “Correls of parameters”, για το 

μοντέλο 81. 

 

Είναι εμφανές ότι στο μοντέλο 81 οι συντελεστές συσχέτισης ανά ζεύγη παραμέτρων είναι 

γενικώς μικροί, ειδικά αν ληφεί υπόψη το μεγάλο μέγεθος (ακόμα και > 0.90) των 

συντελεστών συσχέτισης των παραμέτρων στις παλινδρομήσεις με ξεχωριστούς όρους για τα 

F/Hi και F/h. Οι παράμετροι a1 και b4 έχουν τη μέγιστη συσχέτιση, της τάξεως του 0.38 και 

αμέσως μετά οι b1 και a1, περίπου 0.36, ενώ όλες οι άλλες έχουν μικρότερες από 0.07. Τα 

παραπάνω αποτελούν ένδειξη ότι οι παράμετροι δεν έχουν πολυσυγγραμμικότητα. Η 

εισαγωγή του γινομένου F
2
/(Hih) φαίνεται ότι είναι αποτελεσματική ως προς τη μείωση των 

συσχετίσεων. Οι μεγάλες συσχετίσεις των παραμέτρων με το σταθερό όρο b0 δεν 

λαμβάνονται υπόψη ως πρόβλημα για την ανάλυση. 

Παρακάτω δίνονται τα γραφήματα διασποράς των προβλεπόμενων τιμών (predicted values) 

του Kt από την εξίσωση του μοντέλου με τις αντίστοιχες παρατηρημένες τιμές του (observed 

values) από τα πειράματα (Σχ. 5.2), όπως προκύπτουν από την επιλογή “Observed vs. 

Predicted” του προγράμματος. Απεικονίζονται και τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της 

μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt, όπως τα δίνει το πρόγραμμα, με τα δεύτερα να είναι 

σαφώς πιο διευρυμένα. Η συνεχής μπλε γραμμή αντιστοιχεί στην ευθεία πλήρους ταύτισης 

των παρατηρημένων με τους προβλεπόμενους από τα μοντέλα Kt, οι διακεκομμένες κόκκινες 

αντιστοιχούν στα διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης πρόβλεψης του Kt και οι 

διακεκομμένες μπλε στα διαστήματα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης του Kt. 

Σε δεύτερο διάγραμμα δίνονται τα ίδια για το αντίστοιχο μοντέλο χωρίς τον όρο με το 

πορώδες (Σχ. 5.3), δηλαδή για το μοντέλο 84 του Πίνακα 5.2, ούτως ώστε να φανεί και 

γραφικά η σημαντική αύξηση των αποκλίσεων παραλείποντας το n. 

  

Πιν. 5.5 Πίνακας συντελεστών συσχέτισης παραμέτρων παλινδρόμησης του μοντέλου 81 

 

Model is: v7=b1*exp(a1*v1*v3)+b2*log(v6)+b4*v2*(v1<1.21)+b0 (ola mazi synolika.xls 

(B2:DG111)) 

Dep. Var. : Kt 

b1 a1 b2 b4 b0 

b1 1.000000 -0.358335 -0.071243 -0.383312 -0.419429 

a1 -0.358335 1.000000 0.026216 0.061103 0.497939 

b2 -0.071243 0.026216 1.000000 -0.040715 0.844354 

b4 -0.383312 0.061103 -0.040715 1.000000 0.010789 

b0 -0.419429 0.497939 0.844354 0.010789 1.000000 
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Τα παραπάνω διαγράμματα είναι πολύ σημαντικά για την αξιολόγηση του μοντέλου. 

Φαίνεται ότι το προτεινόμενο μοντέλο 81 δίνει καλή εικόνα με πολλά σημεία κοντά στην 

ευθεία, αν και υπάρχουν και σημεία που αποκλίνουν σε μεγαλύτερο βαθμό. Συγκεκριμένα η 

απόλυτη μέγιστη διαφορά του μετρημένου Kt,m από τον προβλεπόμενο Kt,p, φθάνει περίπου 

την τιμή 0.13, ενώ υπάρχουν και άλλα λίγα σενάρια που η διαφορά αυτή βρίσκεται στο 

διάστημα 0.10- 0.13. Στο μοντέλο χωρίς n όλα τα υπόλοιπα εi είναι αυξημένα και υπάρχουν 

περισσότερα σενάρια με μεγάλες αποκλίσεις, με τη μέγιστη να είναι πλέον 0.22. 

Σχ. 5.2 Διάγραμμα διασποράς Kt,p- Kt,m για το μοντέλο 81 

και 95% δ.ε. μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt 

Σχ. 5.3 Διάγραμμα διασποράς Kt,p- Kt,m για το μοντέλο 84 

και 95% δ.ε. μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt 
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Η RMSE του προτεινόμενου μοντέλου είναι της τάξεως του 0.11, που δείχνει ότι επιδέχεται 

περαιτέρω μείωση. Ο συντελεστής R
2
 είναι 0.927, αρκετά υψηλός δηλαδή, χωρίς μεγάλα 

περιθώρια περαιτέρω βελτίωσης. Αντίθετα, στο μοντέλο 84 χωρίς το n αυξάνονται πολύ η 

RMSE σε 0.1437, κατά 30.75%, και το AICc σε -256.39, κατά 64, με R
2
 = 0.866. Επίσης, το 

αντίστοιχο μοντέλο 80, χωρίς διαχωρισμό του n με τη θραύση, δίνει περίπου ίδια RMSE με 

το 81, αλλά αρκετά μεγαλύτερο SSRes = 0.3808, κατά 22.3% περίπου από το 81. 

Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης του Kt έχουν όρια που απέχουν 

από την ευθεία Kt,m = Kt,p κατά 0.11 περίπου, σε απόλυτη τιμή, άρα υπάρχει πιθανότητα 95% 

μία μελλοντική παρατήρηση του Kt να έχει τιμή που βρίσκεται μέσα στο διάστημα [Κt,p – 

0.11, Kt,p + 0.11]. Ένα τέτοιο μέγεθος του εύρους των διαστημάτων εμπιστοσύνης είναι μεν 

ικανοποιητικό, αλλά συνεπάγεται κάποια αβεβαιότητα στον υπολογισμό του Kt από το 

μοντέλο. Στο γράφημα χωρίς το n, τα διαστήματα διευρύνονται και φθάνουν το ±0.15. Είναι 

προτιμότερο τα όρια αυτά να αποκλίνουν από την ευθεία Κt,m = Kt,p λιγότερο από 0.10. Αυτό, 

διότι ήδη υπάρχουν και πολλές άλλες αβεβαιότητες που υπεισέρχονται στις ακτομηχανικές 

μελέτες. Από την άλλη παρατηρείται ότι τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης 

πρόβλεψης του Kt έχουν πολύ μικρό εύρος, επομένως τα μοντέλα δίνουν με αξιοπιστία τη 

μέση τιμή του Kt για μια σειρά πολλών μελλοντικών παρατηρήσεων. Το προτεινόμενο 

μοντέλo έχει γενικώς καλή προσαρμογή, ιδιαίτερα συγκρίνοντας το με αυτό χωρίς το n, αλλά 

θα μπορούσε να εξετασθεί εναλλακτική προσέγγιση της ανάλυσης για περαιτέρω μείωση της 

RMSE και του εύρους των διαστημάτων εμπιστοσύνης. Σε επόμενη παράγραφο της εργασίας 

αναζητούνται τρόποι για να βελτιωθεί η πρόβλεψη του Kt από τον εμπειρικό τύπο. 

Παρουσιάζονται, τέλος, το διάγραμμα ελέγχου για την απόκλιση των υπολοίπων από την 

κανονική κατανομή (Σχ. 5.4α) και το διάγραμμα των υπολοίπων με τις προβλεπόμενες τιμές 

του Kt (Σχ. 5.4β), που δίνονται από το πρόγραμμα με τις επιλογές “Normal probability plot of 

residuals” και “Residuals vs. Predicted” αντίστοιχα.  

Σχ. 5.4 (α) Διάγραμμα κανονικής κατανομής των υπολοίπων για το μοντέλο 81 

(β) Διάγραμμα υπολοίπων με προβλεπόμενους Kt,p από το μοντέλο 81 
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Στο πρώτο διάγραμμα κανονικής κατανομής των υπολοίπων ο άξονας x περιλαμβάνει τις 

τιμές των υπολοίπων (residuals), ο αριστερά άξονας y περιλαμβάνει τις αντίστοιχες 

τυποποιημένες τιμές z (expected normal value), για τις τιμές των υπολοίπων, και ο δεξιά 

άξονας y περιλαμβάνει τις αντίστοιχες τιμές της συνάρτησης κατανομής Φ(z) για τις 

τυποποιημένες z. Η ευθεία γραμμή στο γράφημα αντιστοιχεί στη θεωρητική κανονική 

κατανομή των υπολοίπων, δηλαδή στις τιμές z και Φ(z) που αντιστοιχούν σε κάθε τιμή των 

υπολοίπων εάν αυτά ακολουθούν την κανονική κατανομή.  

Για τον υπολογισμό των μεμονωμένων σημείων του γραφήματος, το πρόγραμμα ταξινομεί 

και αριθμεί τα υπόλοιπα με έναν αριθμό i, ξεκινώντας από το μικρότερο, με αριθμό 1, προς το 

μεγαλύτερο, με αριθμό n. Στη συνέχεια, υπολογίζει για κάθε υπόλοιπο την τιμή zi από την 

αντίστροφη συνάρτηση κατανομής της τυποποιημένης κανονικής κατανομής, τη Φ
-1

[(3i – 

1)/(3n + 1)]. Αν τα σημεία που προκύπτουν με αυτόν τον τρόπο δεν απέχουν πολύ από την 

ευθεία, τα υπόλοιπα θεωρείται ότι ακολουθούν προσεγγιστικά κανονική κατανομή. Τα 

υπόλοιπα του μοντέλου 81 φαίνεται ότι ακολουθούν κανονική κατανομή, καθώς τα 

μεμονωμένα σημεία στο γράφημα δεν έχουν σχεδόν καθόλου αποκλίσεις από την ευθεία. 

Στο δεύτερο διάγραμμα ο άξονας x αντιστοιχεί στις προβλεπόμενες τιμές του Kt από το 

μοντέλο (predicted values) και ο άξονας y στις τιμές των υπολοίπων εi της παλινδρόμησης 

(residual values). Δεν υπάρχει καμία παρατηρηθείσα συστηματική τάση στο γράφημα και 

φαίνεται ότι οι διακυμάνσεις των υπολοίπων είναι σταθερές σε όλο το εύρος τιμών του Kt, με 

λίγες εξαιρέσεις να δίνουν υπόλοιπα > 0.10, οπότε δεν παραβιάζεται η ομοσκεδαστικότητα. 

Μεγαλύτερα υπόλοιπα αντιστοιχούν στους Υ.Κ. με n = 0, I.I.T. Madras και μετά στους Υ.Κ. 

με n = 0.41 και n = 0.45.  

Συνοψίζοντας, το βέλτιστο εμπειρικό μοντέλο είναι της ακόλουθης μορφής: 

Για θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = -0.7459 exp( - 3.4339
  

   
) – 0.0544 ln( 

  

  
 ) + 0.2888 n + 0.7327                        (5.31) 

Για μη θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = -0.7459 exp( - 3.4339
  

   
) – 0.0544 ln( 

  

  
 ) + 0.7327                          (5.32) 

Για εφαρμογή του παραπάνω τύπου μπορούν να θεωρούνται ως πρακτικά αδιαπέρατες, με n 

= 0 δηλαδή, οι κατασκευές που έχουν n < 0.30- 0.35, σύμφωνα και με τη διαθέσιμη 

βιβλιογραφία. Ο διαχωρισμός σε θραυόμενα και μη θραυόμενα κύματα προτείνεται να γίνεται 

με το κριτήριο θραύσης του Goda (1974), με τη μικρή τροποποίηση στην 3.3.3. Για να είναι 

σε συμφωνία με τη μορφή του προτεινόμενου τύπου, το κριτήριο αυτό εκφράζεται ως: 

Θραυόμενα κύματα: 
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 < F / {A L0 [1 – exp(-1.5

  

  
) ]}                            (5.33) 

Μη θραυόμενα κύματα: 

 

  
 > F / {A L0 [1 – exp(-1.5

  

  
) ]},                                 (5.34) 

όπου: Α = 0.18 exp( 0.56n – 0.28m)                               (5.35) 

Επιπλέον, χρειάζεται προσοχή, ώστε ο προτεινόμενος τύπος να μη χρησιμοποιείται για την 

πρόβλεψη του Kt με τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών εκτός των ορίων τους στην παρούσα 

μελέτη. Τα όρια αυτά είναι: 

0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.9639  

0.0097 ≤ 
  

  
 ≤ 0.0768 

0 ≤ n ≤ 0.45 

Στον επόμενο πίνακα (Πιν. 5.6) δίνονται, συνοπτικά, για τον προτεινόμενο εμπειρικό τύπο τα 

βασικά στατιστικά μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν στην 4.2 για την αξιολόγηση των 

υπαρχόντων εμπειρικών τύπων.  

 

Η γενική εικόνα της επίδοσης του εμπειρικού τύπου, που περιγράφθηκε προηγουμένως, 

αποτυπώνεται στην τελευταία στήλη “Γενικό σύνολο” του πίνακα. Η MAE = 0.0831 είναι σε 

καλό επίπεδο, αλλά επιδέχεται βελτίωση, αντίστοιχα όπως η RMSE = 0.1099, ενώ ο β = 

1.010 δείχνει ότι δεν υπάρχουν τάσεις υποεκτίμησης ή υπερεκτίμησης στο σύνολο.  

Ακόμα, φαίνεται ότι η RMSE = 0.1068 για το σύνολο των διαπερατών είναι λίγο μικρότερη 

από ότι των αδιαπέρατων, RMSE = 0.1125, κυρίως λόγω της μέγιστης RMSE = 0.1190 για n 

= 0, I.I.T., Madras. Όλες οι υποκατηγορίες δείχνουν να έχουν σχετικά καλές τιμές των 

στατιστικών μέτρων, εκτός από τους Υ.Κ. με n = 0.45. Αυτοί έχουν μικρό R
2
 = 0.8124 και 

μικρό β = 0.9176, που δείχνει ότι υπάρχει τάση υποεκτίμησης του Kt. Αυτό οφείλεται στο 

μικρό μέγεθος του b4 = 0.2888, που, όπως προαναφέρθηκε, λαμβάνει υπόψη ικανοποιητικά 

Πιν. 5.6 Βασικά στατιστικά μεγέθη για την αξιολόγηση του προτεινόμενου τύπου 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., 

σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.9013 0.9956 0.9583 0.9688 0.9569 0.9646 0.9581 0.9593 0.9626 

R² 0.8124 0.9912 0.9184 0.9387 0.9156 0.9305 0.9180 0.9203 0.9265 

RMSE 0.1066 0.0355 0.0795 0.1068 0.1190 0.1137 0.1068 0.1125 0.1099 

MAE 0.0894 0.0312 0.0603 0.0806 0.0912 0.0864 0.0819 0.0842 0.0831 

β 0.9176 0.9828 0.9502 1.0313 1.0082 1.0185 1.0154 1.0052 1.0098 
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τη διαφορετική επίδραση διαπερατών και αδιαπέρατων Υ.Κ. στον Kt, αλλά όχι τη διαφορά 

μεταξύ διαπερατών Υ.Κ. με διαφορετικό n. 

Βασικό συμπέρασμα είναι ότι τα μοντέλα που εξετάσθηκαν συνολικά στην παράγραφο αυτή, 

φαίνεται να προσαρμόζονται ικανοποιητικά στα δεδομένα, αλλά, όπως προαναφέρθηκε, ίσως 

χρειάζεται να αναζητηθούν περαιτέρω βελτιωμένα μοντέλα. Επιδιώκεται να μειωθεί όσο 

γίνεται ακόμη η RMSE του προτεινόμενου εμπειρικού τύπου, καθώς και το εύρος των 95% 

διαστημάτων εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης του Kt, για να υπολογίζεται ο 

τελευταίος με μεγαλύτερη βεβαιότητα. Επίσης, καθώς στην παρούσα εργασία δίνεται έμφαση 

στον τρόπο που το πορώδες n επηρεάζει τον Kt, είναι σκόπιμο να βρεθεί ένας εμπειρικός 

τύπος που θα αποτυπώνει επαρκώς τη διαφορετική συμπεριφορά Υ.Κ. με διαφορετική τιμή 

του n, χωρίς το προαναφερθέν μειονέκτημα του τύπου αυτής της παραγράφου. Ο τρόπος για 

να βελτιωθεί το προτεινόμενο μοντέλο παρουσιάζεται στις επόμενες παραγράφους. 

 

5.3.3. Αποτελέσματα της ανάλυσης των πειραματικών δεδομένων μόνο για τους 

διαπερατούς ύφαλους κυματοθραύστες 

 

Επειδή έχει διαπιστωθεί ότι το πορώδες n παίζει σημαντικό ρόλο στην κυματική μετάδοση 

πίσω από Υ.Κ. και λόγω του ότι από την ενιαία εξέταση των πειραμάτων φάνηκε ότι η 

διαφορετική διαπερατότητα μεταξύ των διαπερατών κατασκευών δεν λαμβάνεται 

ικανοποιητικά υπόψη, στην παράγραφο αυτή γίνεται ανάλυση παλινδρόμησης μόνο με τα 50 

πειραματικά δεδομένα για διαπερατούς Υ.Κ. Ο σκοπός είναι με τη ξεχωριστή εξέταση των 

διαπερατών και αδιαπέρατων κατασκευών να προταθούν, τελικώς, μοντέλα που 

παρουσιάζουν βελτίωση, σε σχέση με αυτά της προηγούμενης παραγράφου. Η διαδικασία 

που ακολουθείται γενικά είναι η ίδια.  

Όπως πριν, δοκιμάζοντας διάφορα μοντέλα, παρατηρήθηκε ότι η εισαγωγή ενός όρου με το 

πορώδες οδηγεί σε καλύτερη προσαρμογή του μοντέλου. Η ταυτόχρονη χρήση των B/Li και 

Hi/Li δίνει μη στατιστικά σημαντικές παραμέτρους, ενώ η ταυτόχρονη χρήση των F/Hi και 

h΄/h ή F/h δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Και στην παρούσα παράγραφο 

πραγματοποιήθηκαν δοκιμές, υπολογίζοντας το πορώδες μόνο για τα θραυόμενα κύματα και 

διαχωρίζοντας συχνά και τους σταθερούς όρους αντιστοίχως. Εδώ, οι διαχωρισμοί αυτοί 

φάνηκαν ακόμα πιο ευνοϊκοί, καθώς, πέρα από καλύτερη προσαρμογή, έδωσαν κάθε φορά 

και μικρότερες RMSE, σε σχέση με τα αντίστοιχα μοντέλα χωρίς διαχωρισμό. 

Στη συνέχεια, δίνεται ο Πίνακας 5.7, παρόμοιος με προηγουμένως, που περιλαμβάνει τα 

στατιστικά σημαντικά μοντέλα από όσα δοκιμάσθηκαν, με τις τιμές των κατάλληλων 

κριτηρίων για να γίνουν συγκρίσεις στο ίδιο πλαίσιο με πριν. 
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Πιν. 5.7 Συγκριτικός πίνακας στατιστικών κριτηρίων δοκιμαζομένων μοντέλων υπολογισμού 

του Kt για τους διαπερατούς Υ.Κ.   

α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

1 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3h΄/h+b4n -138.87 0.9145 0.0941 0.1378 

2 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -144.21 0.9256 0.0877 0.1173 

3 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -137.08 0.9087 0.0953 0.1504 

4 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n -147.53 0.9281 0.0857 0.1158 

5 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -155.86 0.9430 0.0741 0.0877 

6 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -145.13 0.9246 0.0858 0.1215 

7 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n -149.75 0.9291 0.0862 0.1167 

8 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -158.45 0.9440 0.0739 0.0882 

9 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -147.63 0.9261 0.0859 0.1218 

10 Kt=b1exp(-F/Hi)+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -137.34 0.9066 0.0963 0.1572 

11 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3F/h+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -141.27 0.9185 0.0903 0.1313 

12 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b0 -132.95 0.8980 0.1095 0.1716 

13 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2B/Li+b3h΄/h+b4n -134.79 0.9072 0.0942 0.1495 

14 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2B/Li+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -141.43 0.9213 0.0878 0.1240 

15 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b0 -132.73 0.9033 0.1026 0.1557 

16 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b4n -141.26 0.9185 0.0938 0.1313 

17 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -145.98 0.9281 0.0879 0.1132 

18 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n -152.99 0.9336 0.0842 0.1094 

19 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -157.78 0.9414 0.0794 0.0944 

20 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2B/Li+b3(F/h)¯¹+b4n -148.48 0.9273 0.0855 0.1197 

21 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2B/Li+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -155.12 0.9382 0.0798 0.0995 

22 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n -146.94 0.9250 0.0897 0.1234 

23 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -150.19 0.9318 0.0856 0.1098 

24 Kt=b1ln(F/Hi)+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -146.27 0.9240 0.0885 0.1251 

25 Kt=b1ln(F/Hi)+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -132.47 0.8970 0.1043 0.1732 

26 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n -150.07 0.9296 0.0876 0.1160 

27 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(F/h)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -157.32 0.9427 0.0753 0.0902 

28 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n -142.35 0.9178 0.0927 0.1353 

29 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -160.58 0.9463 0.0725 0.0845 

30 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -147.69 0.9261 0.0911 0.1216 

31 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2B/Li+b4n -141.23 0.9160 0.0919 0.1384 

32 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2B/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -157.21 0.9426 0.0742 0.0904 

33 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n -145.94 0.9235 0.0902 0.1259 

34 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -162.83 0.9487 0.0720 0.0808 

35 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2(B/Li)¯¹+b0 -127.85 0.8902 0.1110 0.1809 

36 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n -143.54 0.9198 0.0844 0.1321 

37 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -157.76 0.9414 0.0750 0.0944 

38 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2Hi/Li+b0 -137.48 0.9094 0.0968 0.1492 

39 Kt=b1exp(-Fh/(Hih'))+b2(B/Li)¯¹+b4n -140.77 0.9128 0.0956 0.1468 

40 Kt=b1exp(-Fh/(Hih'))+b4n -138.55 0.9064 0.0956 0.1608 

41 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n -139.51 0.9106 0.0907 0.1505 

42 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -147.59 0.9260 0.0826 0.1219 

43 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -143.21 0.9169 0.0921 0.1398 

44 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2Hi/Li+b0 -131.69 0.8954 0.1087 0.1760 

45 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2B/Li+b4n -139.32 0.9102 0.0964 0.1511 

46 Kt=b1ln(F²/(Hih))+b2B/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -148.30 0.9270 0.0859 0.1201 

47 Kt=b1exp(-(1+n)F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h'/h)¯¹ -104.47 0.8198 0.1423 0.3033 

48 Kt=b1exp(a1(1+n)F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h'/h)¯¹ -118.46 0.8675 0.1206 0.2182 
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Σύγκριση μοντέλων με πορώδες και χωρίς πορώδες: 

Πάλι τα μοντέλα από τα οποία απουσιάζει το n έχουν μεγαλύτερα AICc και SSRes, 

μεγαλύτερες RMSE και μικρότερους     
  από τα αντίστοιχα με το n. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα αποτελούν οι συγκρίσεις των μοντέλων 33 ή 34 με 35, 36 ή 37 με 38, 41 ή 42 

με 44, 52 ή 53 με 54, 56 ή 57 με 58 και 59 ή 60 με 61. Ο αριθμός των μοντέλων χωρίς το n 

που παρουσιάζονται στον πίνακα είναι μικρός, διότι τα περισσότερα τέτοια μοντέλα δεν είχαν 

όλους τους συντελεστές στατιστικά σημαντικούς. Και σε αυτά, εξάλλου, τα μοντέλα οι 

επιδόσεις είναι χειρότερες από τα αντίστοιχα τους που περιλαμβάνουν το n. Η εισαγωγή του 

n στις εξισώσεις, με όρο της μορφής b4n, βελτιώνει τις επιδόσεις των μοντέλων, ενώ αντίθετα 

με όρο της μορφής (1+a2n) δεν δόθηκαν ικανοποιητικά αποτελέσματα, όπως φαίνεται 

χαρακτηριστικά από τα μοντέλα 47- 51 του πίνακα. 

Βέλτιστο υποσύνολο μεταβλητών: 

Επιπλέον και εδώ φαίνεται ότι καλύτερες επιδόσεις έχουν τα μοντέλα που περιλαμβάνουν 4 

ανεξάρτητες μεταβλητές, σίγουρα πάντοτε τις F/Hi και n, μία εκ των B/Li και Hi/Li και μία εκ 

των h΄/h και F/h. Όταν αφαιρεθεί μία εκ των παραπάνω μεταβλητών, αυξάνεται το AICc και 

μειώνεται ο     
 . Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η σύγκριση των μοντέλων 5 και 

6 και 14 και 15. Παραπάνω από 4 μεταβλητές στο μοντέλο οδηγούν σε απώλεια της 

στατιστικής σημαντικότητας κάποιων παραμέτρων και δεν παρουσιάζονται στον πίνακα.  

Σύγκριση μοντέλων με υπολογισμό του πορώδους για το σύνολο των σεναρίων και για 

υπολογισμό μόνο για τα θραυόμενα κύματα: 

Τα περισσότερα μοντέλα με τις καλύτερες επιδόσεις αντιστοιχούν σε εξισώσεις με 

διαχωρισμό κατά τον υπολογισμό του όρου με το n, ανάλογα με το εάν το κύμα θραύεται ή 

όχι πάνω από τον Υ.Κ. Έτσι, επιλέγεται ο όρος αυτός να υπολογίζεται μόνο για κύματα με 

F/Hi < 1.21 και στη συνέχεια ρυθμίζεται κατάλληλα συνήθως και ο σταθερός όρος, ούτως 

α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

49 Kt=b1exp(a1(1+n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h'/h)¯¹ -119.13 0.8693 0.1192 0.2153 

50 Kt=b1exp(-(1+a2n)F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h'/h)¯¹ -129.35 0.8934 0.1105 0.1755 

51 Kt=b1exp(-(1+a2n(F/Hi<1.21))F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h'/h)¯¹ -116.88 0.8632 0.1186 0.2252 

52 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(B/Li)+b4n+b0 -147.43 0.9280 0.0831 0.1161 

53 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(B/Li)+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -159.44 0.9451 0.0731 0.0865 

54 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2ln(B/Li) -132.20 0.8965 0.1076 0.1742 

55 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -142.95 0.9212 0.0953 0.1270 

56 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(B/Li)¯¹+b4n+b0 -150.60 0.9324 0.0816 0.1089 

57 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(B/Li)¯¹+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -161.68 0.9475 0.0725 0.0827 

58 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2(B/Li)¯¹ -133.70 0.8995 0.1073 0.1690 

59 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b4n -146.69 0.9247 0.0872 0.1241 

60 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b4n(F/Hi<1.21)+b01(F/Hi<1.21)+b02(F/Hi>1.21) -153.70 0.9384 0.0765 0.0970 

61 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b2Hi/Li+b0 -141.64 0.9167 0.0940 0.1373 

62 Kt=b1exp(a1Hih/F²)+b0 -130.32 0.8925 0.1095 0.1809 
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ώστε είτε να υπολογίζεται μόνο για F/Hi > 1.21, είτε να παίρνει διαφορετικές τιμές σε κάθε 

περιοχή κυματισμών. Ο διαχωρισμός αυτός φαίνεται ότι είναι κατάλληλος και βελτιώνει 

σημαντικά τα μοντέλα, σύμφωνα με τα στατιστικά κριτήρια, ενώ εδώ και η RMSE είναι 

μειωμένη πάντοτε. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η σύγκριση των μοντέλων 20 

με 21 και 33 με 34, όπου κάθε φορά τα δεύτερα, που διαχωρίζουν την εξίσωση σύμφωνα με 

το F/Hi, δίνουν καλύτερες τιμές σε όλα τα κριτήρια. 

Πέραν, όμως, της απόδειξης μέσω των στατιστικών κριτηρίων για την καταλληλότητα της 

εφαρμογής του εν λόγω διαχωρισμού, ένα τέτοιο μοντέλο θεωρείται προτιμότερο και λόγω 

της φυσικής σημασίας του προβλήματος της κυματικής μετάδοσης. Έχοντας παρατηρήσει ότι 

το πορώδες n του Υ.Κ. δεν επηρεάζει ουσιαστικά τον Kt, όταν τα κύματα δεν θραύονται από 

πάνω του, δεν θα είχε φυσικό νόημα η πρόταση ενός εμπειρικού τύπου που θα έδινε 

διαφορετικό Kt για διαφορετικό n στην περιοχή μεγάλων τιμών του F/Hi και είναι πολύ 

πιθανό ότι θα προέκυπταν λανθασμένες προβλέψεις. 

Επιλογή βέλτιστου μοντέλου: 

Το πρόβλημα με τους υψηλούς συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων υπάρχει και εδώ. 

Από τα εξεταζόμενα μοντέλα, όσα λαμβάνουν χωριστά τα F/Hi και F/h ή h΄/h (μοντέλα 1- 27 

και 47- 51) δίνουν μεγάλους συντελεστές συσχέτισης, κυρίως μεταξύ των παραμέτρων b1 και 

b3, αλλά και μεταξύ άλλων παραμέτρων. Οι τιμές των συντελεστών φθάνουν ακόμα και το 

0.90 και πάντοτε είναι μεγαλύτεροι από τους συντελεστές συσχέτισης στα μοντέλα με την 

ενιαία μεταβλητή F
2
/(Hih).  

Όμως τώρα, ακόμα και στα τελευταία αυτά μοντέλα, οι συσχετίσεις είναι αυξημένες, και 

φθάνουν ορισμένες φορές μέχρι το 0.75- 0.80 για τη συσχέτιση των b2, που αντιστοιχεί στο 

B/Li ή Hi/Li, και b4, που αντιστοιχεί στο n ή των b1 και a1 που εισάγονται εκτός και εντός του 

εκθετικού όρου του F/Hi. Ένα τέτοιο μέγεθος συσχέτισης δεν είναι το πλέον κατάλληλο, αλλά 

δεν οδηγεί απαραίτητα σε απόρριψη του μοντέλου, ειδικά αν τα τυπικά σφάλματα των 

παραμέτρων δεν είναι τόσο μεγάλα, ώστε να δώσουν πολύ διευρυμένα διαστήματα 

εμπιστοσύνης των παραμέτρων και άρα αβεβαιότητα στον υπολογισμό του Kt. Βέβαια, πολλά 

από αυτά τα μοντέλα εξακολουθούν να έχουν μικρούς συντελεστές συσχέτισης, ειδικά σε 

σχέση με τα μοντέλα που λαμβάνουν ξεχωριστά τα F/Hi και F/h.   

Επομένως, η επιλογή του βέλτιστου μοντέλου δεν μπορεί να γίνει μόνο με τις τιμές των 

στατιστικών κριτηρίων του πίνακα, διότι αυτά δεν πληροφορούν για τυχόν προβλήματα κάθε 

μοντέλου. Ελέγχονται οι συντελεστές συσχέτισης, που προτιμάται να μην ξεπερνούν το 0.75, 

τα εύρη των διαστημάτων εμπιστοσύνης των παραμέτρων, σε πόσο διαφορετικές προβλέψεις 

του Kt οδηγούν οι τιμές στα άκρα αυτών και οι προϋποθέσεις της παλινδρόμησης, όπως η 

κανονικότητα και ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Μεταξύ μοντέλων που δεν έχουν πολύ 

μεγάλες διαφορές στα στατιστικά κριτήρια, αλλά που κάποιο από τα παραπάνω ζητήματα 
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οδηγεί σε πολύ διαφορετικά αποτελέσματα, καλό θα είναι να προτιμάται μοντέλο ακόμα και 

με μεγαλύτερο AICc ή RMSE.  

Η ελάχιστη τιμή του AICc = -162.83 σημειώθηκε για το μοντέλο 34. Στο μοντέλο αυτό 

αντιστοιχεί, επίσης, ο μέγιστος     
 = 0.9487, το ελάχιστο SSRes = 0.0808, καθώς και η 

ελάχιστη RMSE = 0.0720. Γενικότερα, τα μοντέλα με τις καλύτερες επιδόσεις έχουν AICc 

από -145 έως -160,     
  από 0.925 έως 0.948, RMSE από 0.073 έως 0.090 και SSRes από 

0.083 έως 0.125.  

Από όλα τα παραπάνω θεωρούνται ως υποψήφια βέλτιστα και συγκρίνονται λίγο πιο 

αναλυτικά τα σημειωμένα με κόκκινο χρώμα στον πίνακα, που και τα δύο διαχωρίζουν την 

εξίσωση για θραυόμενα και μη κύματα. Το μοντέλο 34, διότι έχει τις καλύτερες τιμές για όλα 

τα στατιστικά κριτήρια και δεν δίνει υψηλούς συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων, 

καθώς ο μέγιστος φθάνει το 0.504, για τις b1 και a1 και το μοντέλο 46.  

Αυτό μπορεί να έχει κατά 12.5 περίπου μεγαλύτερο AICc από το μοντέλο 34,  μεγαλύτερη, 

κατά 0.014, RMSE και μεγαλύτερη μέγιστη συσχέτιση παραμέτρων, που φθάνει το 0.738 για 

τις b1 και b4, όμως δίνει τυπικά σφάλματα που οδηγούν σε κατάλληλα όρια στα 95% 

διαστήματα εμπιστοσύνης των παραμέτρων, ούτως ώστε ο προβλεπόμενος Kt να μην είναι 

πολύ ευαίσθητος στις αλλαγές των τιμών των παραμέτρων εντός των ορίων αυτών. Στο 

μοντέλο 46 οι αλλαγές αυτές στις προβλέψεις του Kt είναι με διαφορά οι μικρότερες από όλα 

τα άλλα μοντέλα, τα περισσότερα από τα οποία, κυρίως αυτά με τις ελάχιστες RMSE, δίνουν 

πολύ μεγάλες τέτοιες αλλαγές. Συγκεκριμένα, το μοντέλο 34 για τιμές των παραμέτρων του 

στα κάτω όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης, δίνει ακόμα και αρνητικό Kt, γεγονός 

που εισάγει αβεβαιότητα στον εμπειρικό τύπο και οδηγεί στην απόρριψή του.  

Για να γίνουν πιο αντιληπτά αυτά δίνονται πρώτα οι πίνακες με τις εκτιμήσεις των 

παραμέτρων, τα τυπικά σφάλματά τους και τα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης 

τους, αρχικά για το μοντέλο 34 (Πιν. 5.8) και μετά για το μοντέλο 46 (Πιν. 5.9). 

 

Πιν. 5.8 Εκτιμήσεις παραμέτρων παλινδρόμησης για το μοντέλο 34 

 

Model is: v7=b1*exp(a1*v1*v3)+b2*1/v8+b4*v2*(v1<1.21)+b01*(v1< (ola ta 

diaperata mazi.xls (B2:AY51)) 

Dep. Var. : Kt 

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050) 

Estimate 
Standard 

(error) 

t-value (df 

= 44) 
p-value 

Lo. Conf 

(Limit) 

Up. Conf 

(Limit) 

b1 -0.71794 0.046633 -15.3957 0.000000 -0.81192 -0.62396 

a1 -4.87035 0.554841 -8.7779 0.000000 -5.98856 -3.75214 

b2 0.02007 0.004262 4.7085 0.000025 0.01148 0.02865 

b4 3.68535 0.556839 6.6183 0.000000 2.56311 4.80758 

b01 -0.69512 0.253481 -2.7423 0.008789 -1.20598 -0.18427 

b02 0.75340 0.032952 22.8636 0.000000 0.68699 0.81982 
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Τα πρόσημα των παραμέτρων είναι λογικά και για τα δύο μοντέλα, με βάση τη φύση του 

προβλήματος και όσα έχουν παρατηρηθεί ήδη με τα πειράματα της παρούσας εργασίας. Στο 

μοντέλο 34, ο συντελεστής b4 = 3.6854 του πορώδους παίρνει μεγάλη τιμή που δείχνει τον Kt 

να διαφέρει περίπου κατά 0.15, από n = 0.41 σε n = 0.45, και ίδιες όλες τις άλλες ανεξάρτητες 

μεταβλητές. Ακόμα, το τυπικό σφάλμα του b4 λαμβάνει μεγάλη τιμή, 0.557, και δίνει πιο 

διευρυμένα διαστήματα εμπιστοσύνης, μη δίνοντας ξεκάθαρη εικόνα για τον τρόπο που το 

πορώδες συμβάλλει στον Kt, πράγμα που είναι βασικό αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 

Ως πιο σημαντική, με το μέγιστο |t| = 15.40, φαίνεται η παράμετρος b1, που αντιστοιχεί στο 

F/Hi, και λιγότερο σημαντική η παράμετρος b2, που αντιστοιχεί στο (Β/Li)
-1

, με το ελάχιστο |t| 

= 4.71. 

Αντίθετα, στο μοντέλο 46, το b4 λαμβάνει μικρότερη τιμή, 2.5364, δίνοντας διαφορετικό Kt 

κατά 0.10 περίπου για τις δύο τιμές του πορώδους, το οποίο είναι πιο ρεαλιστικό, σύμφωνα 

και με τα διαγράμματα της 3.5.1. Επιπλέον, τα τυπικά σφάλματα είναι πιο μικρά και ειδικά 

του b4 του πορώδους είναι πολύ μικρό = 0.0855, δίνοντας αξιόπιστη εικόνα για τον τρόπο 

συμβολής του n στον Kt, που αποτελεί και το βασικό ζητούμενο της παρούσας εργασίας. 

Εξάλλου, η b4 είναι στο μοντέλο 46 η πιο σημαντική, με το μέγιστο |t| = 29.66, ενώ λιγότερο 

σημαντική είναι η παράμετρος b2, που αντιστοιχεί στο Β/Li, με το ελάχιστο |t| = 2.74.     

Στη συνέχεια, δίνονται γραφήματα διασποράς των παρατηρημένων τιμών Kt,m με τις 

προβλεπόμενες Kt,p, για τιμές των παραμέτρων των μοντέλων 34 (Σχ. 5.5) και 46 (Σχ. 5.6) 

που αντιστοιχούν στα άνω και κάτω όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης κάθε 

παραμέτρου. Σκοπός είναι να φανεί αν το μέγεθος των τυπικών σφαλμάτων των παραμέτρων 

δεν επηρεάζει σημαντικά τις προβλέψεις του Kt και δεν οδηγεί σε πολύ διαφορετικά 

αποτελέσματα. 

Πιν. 5.9 Εκτιμήσεις παραμέτρων παλινδρόμησης για το μοντέλο 46 

 

Model is: v7=b1*log(v1*v3)+b2*v8+b4*v2*(v1<1.21)+b02*(v1>1.21) (ola ta 

diaperata mazi.xls (B2:AY51)) 

Dep. Var. : Kt 

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050) 

  
Estimate 

Standard 

(error) 

t-value (df 

= 46) 
p-value 

Lo. Conf 

(Limit) 

Up. Conf 

(Limit) 

b1 0.204185 0.012929 15.79236 0.000000 0.178159 0.230210 

b2 -0.268297 0.097919 -2.73999 0.008716 -0.465398 -0.071197 

b4 2.536352 0.085520 29.65788 0.000000 2.364209 2.708496 

b02 0.968163 0.022738 42.57967 0.000000 0.922394 1.013932 
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Στα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι η εφαρμογή του τύπου με τα άνω ή κάτω όρια των 

95% δ.ε. των παραμέτρων δίνει μεγαλύτερες αποκλίσεις από την ευθεία Kt,p = Kt,m. Στο 

μοντέλο 34 οι τιμές των παραμέτρων στα όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους 

δίνουν ακραίες αρνητικές τιμές, ακόμα και < -0.5 και ακραίες τιμές > 1, ακόμα και > 1.5 για 

τον προβλεπόμενο Kt.  

Αντίθετα, στο μοντέλο 46, για τα -95% δ.ε. τα αποτελέσματα έδωσαν RMSE = 0.1224, R
2
 = 

0.922 και β = 0.91, ενώ για τα +95% δ.ε. έδωσαν RMSE = 0.148, R
2
 = 0.924 και β = 1.11. Οι 

τιμές των κριτηρίων, ενώ διαφέρουν από τις τιμές που δίνουν οι εκτιμήτριες ελαχίστων 

Σχ. 5.5 Διάγραμμα διασποράς προβλεπόμενου Kt,p από το μοντέλο 34 για 

παραμέτρους στα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους  

Σχ. 5.6 Διάγραμμα διασποράς προβλεπόμενου Kt,p από το μοντέλο 46 για 

παραμέτρους στα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους 
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τετραγώνων, δεν ξεφεύγουν σε υπερβολικό βαθμό, ειδικά συγκρίνοντας με τις ακραίες 

αρνητικές τιμές ή Kt >> 1, που δίνουν τα αντίστοιχα όρια διαστημάτων εμπιστοσύνης για το 

μοντέλο 34, καθιστώντας το απαγορευτικό. Αυτός ο βασικός λόγος, καθώς και το μεγάλο 

τυπικό σφάλμα που δίνει το μοντέλο 34 για την παράμετρο b4 του πορώδους, που δεν 

καθορίζει με σαφήνεια τη συμβολή του στον υπολογισμό του Kt, οδηγούν στην προτίμηση 

του μοντέλου 46, τα αποτελέσματα για το οποίο δίνονται αναλυτικότερα στη συνέχεια.  

Το τελικώς βέλτιστο μοντέλο 46 δίνει AICc = -148.30,     
 = 0.927, RMSE = 0.0859 και 

SSRes = 0.12, ενώ το αντίστοιχο του χωρίς διάκριση του υπολογισμού του όρου με το n για 

θραυόμενα και μη κύματα είναι το 45, που δίνει χειρότερες επιδόσεις των κριτηρίων: AICc = 

-139.32,     
 = 0.910, RMSE = 0.0964 και SSRes = 0.1511. Το αντίστοιχο μοντέλο χωρίς n δεν 

παρουσιάζεται στον πίνακα, διότι δεν έδωσε όλες τις παραμέτρους σημαντικές. 

Αποτελέσματα παλινδρόμησης για το βέλτιστο μοντέλο: 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο πίνακας διασποράς της παλινδρόμησης (Πιν. 5.10), που 

προκύπτει από την επιλογή “Analysis of variance” του παραθύρου αποτελεσμάτων του 

προγράμματος για το μοντέλο 46. 

 

 

Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα διασποράς, για το μοντέλο 46 οι τιμές των F1 και F2 είναι 

αρκετά μεγάλες, ισοδύναμα οι αντίστοιχες p-τιμές τείνουν στο μηδέν, οπότε η παλινδρόμηση 

είναι σημαντική. Σημαντικά στοιχεία του πίνακα είναι το SSRes, το οποίο είναι μικρό, 0.12, 

και το MSRes, που ισούται με την εκτιμήτρια   2
 της διασποράς των παρατηρημένων από τις 

προβλεπόμενες τιμές του Kt, από την παλινδρόμηση και είναι περίπου 0.0026, επίσης μικρό, 

οπότε το μοντέλο προσαρμόζεται καλά και τα διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης και 

ατομικής πρόβλεψης του Kt αναμένονται όχι ιδιαίτερα διευρυμένα. 

Στη συνέχεια, παρατίθεται ο πίνακας με τους συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων της 

παλινδρόμησης (Πιν. 5.11), που δίνει το πρόγραμμα με την επιλογή “Correls of parameters”, 

για το μοντέλο 46. 

Πιν. 5.10 Πίνακας ανάλυσης διασποράς του μοντέλου 46   

 

Model is: v7=b1*log(v1*v3)+b2*v8+b4*v2*(v1<1.21)+b02*(v1>1.21) (ola ta 

diaperata mazi.xls (B2:AY51)) 

Dep. Var. : Kt 

Effect 
1 (Sum of 

Squares) 
2 (DF) 

3 (Mean 

Squares) 
4 (F-value) 

5 (p-

value) 

Regression 23.57469 4.00000 5.893673 2256.507 0.00 

Residual 0.12015 46.00000 0.002612 
  

Total 23.69484 50.00000 
   

Corrected Total 1.75424 49.00000 
   

Regression 

vs.Corrected Total 
23.57469 4.00000 5.893673 164.624 0.00 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                            ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ ΝΕΟΥ ΕΜΠΕΙΡΙΚΟΥ 

ΤΥΠΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Kt 

183 

 

 

 

 

 

 

 

Ο συντελεστής συσχέτισης των b1 και b4 είναι αυξημένος και φθάνει την τιμή 0.738, όμως 

δεν έχει απαγορευτικά υψηλή τιμή, ειδικά αν ληφθεί υπόψη το μεγάλο μέγεθός των 

συσχετίσεων (ακόμα και > 0.90) στις παλινδρομήσεις με ξεχωριστούς όρους για τα F/Hi και 

F/h. Όχι πολύ μικρή συσχέτιση, της τάξεως του 0.535 έχουν και οι b2, b4. Όμως, λόγω των όχι 

πολύ διευρυμένων διαστημάτων εμπιστοσύνης των παραμέτρων, που παρουσιάσθηκαν στον 

Πίνακα 5.9, διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει εμφανές σοβαρό πρόβλημα 

πολυσυγγραμμικότητας. Οι μεγάλες συσχετίσεις των παραμέτρων με το σταθερό όρο δεν 

λαμβάνονται υπόψη. 

Παρακάτω δίνεται το γράφημα διασποράς των προβλεπόμενων τιμών (predicted values) του 

Kt από την εξίσωση του μοντέλου 46 με τις αντίστοιχες παρατηρημένες τιμές του (observed 

values) από τα πειράματα (Σχ. 5.7), με χαραγμένα πάλι τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης 

της μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt. Δίνεται το ίδιο διάγραμμα και για το αντίστοιχο 

μοντέλο χωρίς τον όρο με το πορώδες (Σχ. 5.8), ούτως ώστε να φανεί και εδώ γραφικά η 

σημαντική αύξηση των αποκλίσεων παραλείποντας το n. Το μοντέλο χωρίς το n δεν έχει 

συμπεριληφθεί στον συγκεντρωτικό πίνακα, διότι δεν έδωσε στατιστικά σημαντικές όλες τις 

παραμέτρους, αλλά δίνεται τώρα για λόγους συγκρίσεων της αύξησης των σφαλμάτων. 

 

                        

 

 

 

 

 

 

Πιν. 5.11 Πίνακας συντελεστών συσχέτισης παραμέτρων παλινδρόμησης του μοντέλου 46 

 

Model is: 

v7=b1*log(v1*v3)+b2*v8+b4*v2*(v1<1.21)+b02*(v1>1.21) (ola ta 

diaperata mazi.xls (B2:AY51)) 

Dep. Var. : Kt 

b1 b2 b4 b02 

b1 1.000000 0.108573 0.737625 0.189802 

b2 0.108573 1.000000 -0.535305 -0.831265 

b4 0.737625 -0.535305 1.000000 0.670491 

b02 0.189802 -0.831265 0.670491 1.000000 

Σχ. 5.7 Διάγραμμα διασποράς Kt,p- Kt,m για το μοντέλο 46 και 

95% δ.ε. μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt 
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Το προτεινόμενο μοντέλο 46 δίνει πολύ καλή εικόνα με όλα σχεδόν τα σημεία κοντά στην 

ευθεία και μικρές αποκλίσεις από αυτήν, εκτός από λίγα σημεία. Συγκεκριμένα η απόλυτη 

μέγιστη διαφορά του μετρημένου Kt,m από τον προβλεπόμενο Kt,p, φθάνει περίπου την τιμή 

0.15, ενώ στα περισσότερα σενάρια η διαφορά αυτή είναι < 0.07 και μόνο σε ένα ακόμη είναι 

> 0.10. Στο μοντέλο χωρίς n τα υπόλοιπα είναι αυξημένα και υπάρχουν περισσότερα σενάρια 

με αποκλίσεις > 0.10, με τη μέγιστη να είναι πλέον 0.19. 

Η RMSE του προτεινόμενου μοντέλου 46 είναι αρκετά μειωμένη φθάνοντας το 0.0859, 

γεγονός που δείχνει ότι έχει βελτιωμένες επιδόσεις, σε σχέση με τους υπάρχοντες εμπειρικούς 

τύπους, αλλά και από τον τύπο που προτείνεται στην 5.3.3.2., που δίνει RMSE = 0.1068 για 

τους διαπερατούς Υ.Κ. Αυτό επιβεβαιώνει την ορθότητα του διαχωρισμού σε χωριστές 

παλινδρομήσεις για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. Ο συντελεστής R
2
 είναι 0.932, 

αρκετά υψηλός δηλαδή. Αντίθετα, στο μοντέλο χωρίς το n, αυξάνεται η RMSE σε 0.1232, 

κατά 43.4% περίπου, και το AICc κατά 25.3 περίπου, από -148.30 σε -122.98, με μικρό R
2
 = 

0.881, αποδεικνύοντας ότι το μοντέλο με το n είναι προτιμότερο. Επίσης, το αντίστοιχο 

μοντέλο 45, χωρίς διαχωρισμό του n με τη θραύση, δίνει RMSE = 0.0964, κατά 12.2% 

μεγαλύτερη και AICc = -139.32, κατά 9 περίπου μεγαλύτερο από το 46. 

Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης του Kt έχουν όρια που απέχουν 

από την ευθεία Kt,m = Kt,p κατά 0.10, σε απόλυτη τιμή στο μεγαλύτερο εύρος τιμών του Kt. 

Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει πιθανότητα 95% μία μελλοντική παρατήρηση του Kt να έχει τιμή 

που βρίσκεται μέσα στο διάστημα [Κt,p – 0.10, Kt,p + 0.10]. Ένα τέτοιο μέγεθος του εύρους 

των διαστημάτων εμπιστοσύνης είναι ικανοποιητικό, αφού δεν ξεπερνάει την τιμή 0.10, αν 

και δεν είναι πολύ πιο μειωμένο από το ±0.11 για το μοντέλο της 5.3.3.2. Στο γράφημα χωρίς 

το n, τα διαστήματα διευρύνονται και φθάνουν το ±0.135. Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης 

Σχ. 5.8 Διάγραμμα διασποράς Kt,p- Kt,m για το μοντέλο χωρίς n 

και 95% δ.ε. μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt 
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της μέσης πρόβλεψης του Kt έχουν πολύ μικρό εύρος, ±0.02- 0.03, ιδιαίτερα για Kt > 0.40, 

επομένως τo μοντέλo προσαρμόζεται καλά στα δεδομένα του δείγματος και δίνει με 

αξιοπιστία τη μέση τιμή του Kt για μια σειρά μελλοντικών παρατηρήσεων.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι το προτεινόμενο μοντέλo 46 έχει 

αρκετά καλή προσαρμογή, ιδιαίτερα συγκρίνοντας το με αυτό χωρίς το n, αλλά και με το 

προτεινόμενο μοντέλο της 5.3.3.2. Το μοντέλο βελτιώνεται κυρίως ως προς τη μείωση της 

RMSE για τους διαπερατούς Υ.Κ., και πολύ λιγότερο ως προς το εύρος των διαστημάτων 

εμπιστοσύνης του Kt.  

Παρουσιάζονται, τέλος, το διάγραμμα ελέγχου για την απόκλιση των υπολοίπων από την 

κανονική κατανομή (Σχ. 5.9α) και το διάγραμμα των υπολοίπων με τις προβλεπόμενες τιμές 

του Kt (Σχ. 5.9β), που δίνονται από το πρόγραμμα με τις επιλογές “Normal probability plot of 

residuals” και “Residuals vs. Predicted” αντίστοιχα. 

 

 

Στο πρώτο διάγραμμα, φαίνεται ότι τα υπόλοιπα του μοντέλου 46 παρουσιάζουν πολύ μικρές 

αποκλίσεις από την ευθεία, οπότε γίνεται δεκτό ότι ακολουθούν προσεγγιστικά κανονική 

κατανομή.  

Στο δεύτερο διάγραμμα δεν υπάρχει καμία παρατηρηθείσα συστηματική τάση και φαίνεται 

ότι οι διακυμάνσεις των υπολοίπων είναι σχεδόν σταθερές σε όλο το εύρος τιμών του Kt, με 

εξαίρεση μόνο δύο τιμές, που δίνουν κάπως πιο ακραία υπόλοιπα, > 0.10. Συνεπώς, δεν 

παραβιάζεται ούτε η ομοσκεδαστικότητα και πέραν του σχετικά μεγάλου συντελεστή 

συσχέτισης 0.738 για τις b1 και b4, πληρούνται προσεγγιστικά όλες οι προϋποθέσεις της 

παλινδρόμησης, για να μπορούν να θεωρούνται αξιόπιστα τα αποτελέσματά της. Ακόμα, 

όμως και αυτό το μέγεθος συντελεστή συσχέτισης δεν είναι απαγορευτικό, ειδικά εφόσον τα 

τυπικά σφάλματα των παραμέτρων της παλινδρόμησης δεν είναι πολύ μεγάλα. 

Σχ. 5.9 (α) Διάγραμμα κανονικής κατανομής των υπολοίπων για το μοντέλο 46 

(β) Διάγραμμα υπολοίπων με προβλεπόμενους Kt,p από το μοντέλο 46 
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Συνοψίζοντας, το βέλτιστο εμπειρικό μοντέλο για τη ξεχωριστή εξέταση μόνο των 

διαπερατών Υ.Κ. είναι της ακόλουθης μορφής: 

Για θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = 0.2042 ln( 
  

   
) – 0.2683 

 

  
 + 2.5364 n                                 (5.36) 

Για μη θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = 0.2042 ln( 
  

   
) – 0.2683 

 

  
 + 0.9682                             (5.37) 

Ο διαχωρισμός σε θραυόμενα και μη θραυόμενα κύματα προτείνεται να γίνεται με το 

κριτήριο θραύσης του Goda (1974), με τη μορφή που παρουσιάσθηκε στην 5.3.3.2. Επιπλέον, 

χρειάζεται προσοχή, ώστε ο προτεινόμενος τύπος να μη χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη 

του Kt με τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών εκτός των ορίων τους στην παρούσα μελέτη. 

Τα όρια αυτά είναι: 

0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.9639  

0.123 ≤ 
 

  
 ≤ 0.464 

0.41 ≤ n ≤ 0.45 

 

5.3.4. Αποτελέσματα της ανάλυσης των πειραματικών δεδομένων μόνο για τους 

αδιαπέρατους ύφαλους κυματοθραύστες  

 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται ανάλυση παλινδρόμησης μόνο με τα 60 πειραματικά δεδομένα 

για τους αδιαπέρατους Υ.Κ., με n = 0.22 και n = 0. Στην κατηγορία αυτή δεν έχει νόημα να 

εισαχθεί κάποιος όρος με το πορώδες, αφού κατασκευές με μικρό n, όπως n = 0.22 στα 

πειράματα του Ε.Μ.Π., συμπεριφέρονται πρακτικά ως αδιαπέρατες κατασκευές με n = 0. 

Συνεπώς, δεν πραγματοποιείται ούτε και ο αντίστοιχος με τις προηγούμενες παραγράφους 

διαχωρισμός των πειραμάτων σε μικρά και μεγάλα F/Hi, για τη διαφορετική επίδραση του 

πορώδους σε θραυόμενα και μη κύματα πάνω από τον Υ.Κ. Πάλι, η ταυτόχρονη χρήση των 

B/Li και Hi/Li δίνει μη στατιστικά σημαντικές παραμέτρους, ενώ η ταυτόχρονη χρήση των 

F/Hi και h΄/h ή F/h δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, ως προς τη σημαντικότητα και τις 

αποκλίσεις των μοντέλων. 

Στη συνέχεια, δίνεται πίνακας (Πιν. 5.12), παρόμοιος με των δύο προηγούμενων 

παραγράφων, που περιλαμβάνει τα στατιστικά σημαντικά μοντέλα από όσα δοκιμάσθηκαν, 

με τις τιμές των κατάλληλων κριτηρίων για να γίνουν συγκρίσεις των μοντέλων. 
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Πιν. 5.12 Συγκριτικός πίνακας στατιστικών κριτηρίων δοκιμαζομένων μοντέλων 

υπολογισμού του Kt για τους αδιαπέρατους Υ.Κ.  

α/α Μοντέλο AICc R²adj RMSE SSRes 

1 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3h΄/h+b0 -160.91 0.8970 0.1340 0.1998 

2 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3h΄/h+b0 -153.93 0.8817 0.1342 0.2335 

3 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹ -165.86 0.9031 0.1315 0.1914 

4 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹ -159.87 0.8906 0.1306 0.2198 

5 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b3F/h+b0 -160.91 0.8970 0.1340 0.1998 

6 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3h΄/h+b0 -161.17 0.8975 0.1183 0.1989 

7 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h΄/h)¯¹ -164.60 0.9010 0.1188 0.1955 

8 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3F/h+b0 -161.17 0.8975 0.1183 0.1989 

9 Kt=b1exp(-F/Hi)+b3F/h+b0 -153.93 0.8817 0.1342 0.2335 

10 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹ -198.49 0.9450 0.0862 0.1068 

11 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b0 -127.48 0.8202 0.1642 0.3488 

12 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹ -161.76 0.8962 0.1241 0.2050 

13 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h΄/h)¯¹ -178.28 0.9229 0.1105 0.1496 

14 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3F/h -179.58 0.9229 0.1048 0.1523 

15 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b0 -163.25 0.9010 0.1163 0.1921 

16 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2B/Li+b3(h΄/h)¯¹ -173.30 0.9162 0.1148 0.1625 

17 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2B/Li+b3(h΄/h)¯¹ -164.59 0.9010 0.1181 0.1955 

18 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹ -180.74 0.9260 0.1078 0.1436 

19 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹ -167.31 0.9054 0.1159 0.1868 

20 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3F/h+b0 -163.25 0.9010 0.1163 0.1921 

21 Kt=b1exp(a1F/Hi)+b2Hi/Li+b3(h΄/h)¯¹ -197.09 0.9437 0.0862 0.1093 

22 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3(h΄/h)¯¹+b0 -178.40 0.9231 0.1003 0.1493 

23 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3F/h+b0 -173.09 0.9159 0.1073 0.1631 

24 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2(Hi/Li)¯¹+b3F/h -173.21 0.9142 0.1128 0.1693 

25 Kt=b1exp(-F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -173.09 0.9159 0.1073 0.1631 

26 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b0 -181.72 0.9272 0.1183 0.1412 

27 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2ln(B/Li)+b0 -181.22 0.9250 0.1259 0.1482 

28 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+(B/Li)¯¹+b0 -183.99 0.9299 0.1158 0.1360 

29 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+(B/Li)¯¹+b0 -183.12 0.9273 0.1239 0.1436 

30 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b0 -183.57 0.9294 0.1091 0.1369 

31 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2ln(Hi/Li)+b0 -181.52 0.9253 0.1192 0.1474 

32 Kt=b1exp(a1F²/(Hih))+b2Hi/Li+b0 -188.68 0.9352 0.0992 0.1258 

33 Kt=b1exp(-F²/(Hih))+b2Hi/Li+b0 -186.76 0.9316 0.1074 0.1351 

34 Kt=b1exp(a1Fh/(Hih΄))+(B/Li)¯¹+b0 -149.23 0.8749 0.1303 0.2427 

35 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3h΄/h+b0 -166.01 0.9054 0.1148 0.1835 

36 Kt=b1ln(F/Hi)+b3h΄/h+b0 -157.47 0.8885 0.1307 0.2202 

37 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3h΄/h+b0 -168.27 0.9089 0.1129 0.1767 

38 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(B/Li)+b3(h΄/h)¯¹+b0 -170.63 0.9124 0.1103 0.1699 

39 Kt=b1ln(F/Hi)+b3(h΄/h)¯¹+b0 -161.86 0.8964 0.1267 0.2046 

40 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3(h΄/h)¯¹+b0 -172.93 0.9157 0.1084 0.1635 

41 Kt=b1ln(F/Hi)+b2(B/Li)¯¹+b3F/h+b0 -168.27 0.9089 0.1129 0.1767 

42 Kt=b1ln(F/Hi)+b3F/h+b0 -157.47 0.8885 0.1307 0.2202 

43 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3h΄/h+b0 -177.07 0.9213 0.1061 0.1526 

44 Kt=b1ln(F/Hi)+b2ln(Hi/Li)+b3(h΄/h)¯¹+b0 -188.68 0.9352 0.0939 0.1258 

45 Kt=b1ln(F/Hi)+b2Hi/Li+b3F/h+b0 -177.07 0.9213 0.1061 0.1526 
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Βέλτιστο υποσύνολο μεταβλητών: 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι σε αυτή την κατηγορία πειραμάτων καλύτερες 

επιδόσεις έχουν τα μοντέλα που περιλαμβάνουν 3 ανεξάρτητες μεταβλητές, σίγουρα πάντοτε 

την F/Hi, μία εκ των B/Li και Hi/Li και μία εκ των h΄/h και F/h. Όταν αφαιρεθεί μία εκ των 

παραπάνω μεταβλητών, αυξάνεται το AICc και μειώνεται ο     
 . Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα αποτελούν η σύγκριση των μοντέλων 8 και 9, 10 και 11 και 35 και 36. Από την 

άλλη, παραπάνω από 3 μεταβλητές, ειδικά ταυτόχρονη χρήση των B/Li και Hi/Li, οδηγούν σε 

χειρότερα μοντέλα, είτε με λάθος πρόσημα παραμέτρων είτε με απώλεια στατιστικής 

σημαντικότητας κάποιων εκ των παραμέτρων και δεν παρουσιάζονται στον πίνακα. 

Επιλογή βέλτιστου μοντέλου: 

Το ελάχιστο AICc = -198.49 σημειώθηκε για το μοντέλο 10. Στο μοντέλο αυτό αντιστοιχεί, 

επίσης, ο μέγιστος     
 = 0.9450, το ελάχιστο SSRes = 0.1068, καθώς και η ελάχιστη RMSE = 

0.0862. Άλλα μοντέλα με τις καλύτερες επιδόσεις έχουν AICc από -197 έως -185,     
  από 

0.9316 έως 0.9437, RMSE από 0.0862 έως 0.1074 και SSRes από 0.109 έως 0.135.  

Από τα εξεταζόμενα μοντέλα του πίνακα, όσα λαμβάνουν χωριστά τα F/Hi και F/h ή h΄/h 

(μοντέλα 1- 25 και 35- 45) δίνουν μεγάλους συντελεστές συσχέτισης, κυρίως μεταξύ των 

παραμέτρων b1 και b3, αλλά και μεταξύ άλλων παραμέτρων. Οι τιμές των συντελεστών 

ξεπερνούν συχνά το 0.90 και σπάνια ο μέγιστος είναι μικρότερος του 0.75. Ακόμα και στα 

μοντέλα με την ενιαία μεταβλητή F
2
/(Hih) ή Fh/(Hih΄), οι συσχετίσεις είναι αυξημένες και η 

μέγιστη για τις παραμέτρους b1 και a1 ξεπερνά το 0.90, όταν εισάγεται και η παράμετρος a1 

στο εσωτερικό της εκθετικής συνάρτησης (μοντέλα 26, 28, 30, 32 και 34). Όταν δεν 

εισάγεται η a1, η μέγιστη συσχέτιση δεν ξεπερνά το 0.25 (μοντέλα 27, 29, 31 και 33). 

Κρίνονται ως υποψήφια βέλτιστα μοντέλα και συγκρίνονται λίγο πιο αναλυτικά τα 

σημειωμένα με κόκκινο χρώμα στον πίνακα. Το μοντέλο 10, διότι έχει τις καλύτερες τιμές για 

όλα τα στατιστικά κριτήρια και το μοντέλο 33. Αυτό έχει κατά 11.7 περίπου μεγαλύτερο 

AICc από το μοντέλο 10 και μεγαλύτερη, κατά 0.021, RMSE, οδηγώντας αρχικά στο 

συμπέρασμα ότι οι παραπάνω παράμετροι στο μοντέλο 10 βελτιώνουν την προσαρμογή σε 

βαθμό που υπερβαίνει το αντίβαρο των παραπάνω βαθμών ελευθερίας, καθιστώντας το 

προτιμότερο.  

Όμως, ο μέγιστος συντελεστής συσχέτισης μεταξύ παραμέτρων στο 10 φθάνει το 0.959 για 

τις b1 και b3, απαγορευτική τιμή για την ορθότητα της παλινδρόμησης. Αντίθετα, ο μέγιστος 

συντελεστής στο 33 είναι πολύ μικρός, 0.18, και το μοντέλο αυτό έχει τα ελάχιστα AICc και 

RMSE από όλα τα μοντέλα με μη απαγορευτικές μέγιστες τιμές συντελεστών συσχέτισης. Τα 

παραπάνω φαίνονται στους ακόλουθους πίνακες με τους συντελεστές συσχέτισης των 

παραμέτρων και των δύο μοντέλων 10 (Πιν. 5.13) και 33 (Πιν. 5.14). 
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Για το μοντέλο 10, πέραν της μέγιστης συσχέτισης της τάξεως του 0.959, και όλες οι άλλες 

συσχετίσεις είναι σε πολύ υψηλές τιμές, > 0.85, γεγονός που δείχνει την ύπαρξη 

πολυσυγγραμμικότητας. Για το μοντέλο 33 αγνοείται η μεγάλη συσχέτιση με το σταθερό όρο 

και επιλέγεται τελικά ως βέλτιστο, δεδομένου ότι πέραν του μικρού συντελεστή συσχέτισης, 

παρουσιάζει και όχι πολύ αυξημένη RMSE = 0.1074 και καλή προσαρμογή, αφού έχει AICc = 

-186.76, εντός των καλύτερων μοντέλων με < -185, δηλαδή. Φαίνεται και πάλι ότι η 

εισαγωγή της μεταβλητής F
2
/(Hih) είναι εύστοχη για τη μείωση των συσχετίσεων και δίνει 

και ικανοποιητικά αποτελέσματα για τα υπόλοιπα κριτήρια. 

Στη συνέχεια, δίνονται και για τα δύο μοντέλα οι πίνακες με τις εκτιμήσεις των παραμέτρων, 

τα τυπικά σφάλματά τους και τα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους (Πιν. 5.15 

και Πιν. 5.16).  

 

 

Πιν. 5.13 Πίνακας συντελεστών συσχέτισης παραμέτρων παλινδρόμησης του μοντέλου 10 

 

Model is: v7=b1*exp(a1*v1)+b2*log(v6)+b3*1/v20 (ola ta adiaperata mazi.xls (B2:BI61)) 

Dep. Var. : Kt 

b1 a1 b2 b3 

b1 1.000000 -0.895639 0.871651 -0.959261 

a1 -0.895639 1.000000 -0.844996 0.878964 

b2 0.871651 -0.844996 1.000000 -0.714149 

b3 -0.959261 0.878964 -0.714149 1.000000 

Πιν. 5.14 Πίνακας συντελεστών συσχέτισης παραμέτρων παλινδρόμησης του μοντέλου 33 

 

Model is: v7=b1*exp(-v1*v3)+b2*v6+b0 (ola ta adiaperata mazi.xls (B2:BI61)) 

Dep. Var. : Kt 

b1 b2 b0 

b1 1.000000 -0.180990 -0.942503 

b2 -0.180990 1.000000 -0.121341 

b0 -0.942503 -0.121341 1.000000 

Πιν. 5.15 Εκτιμήσεις παραμέτρων παλινδρόμησης για το μοντέλο 10  

 

Model is: v7=b1*exp(a1*v1)+b2*log(v6)+b3*1/v20 (ola ta adiaperata mazi.xls (B2:BI61)) 

Dep. Var. : Kt 

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050) 

Estimate 
Standard 

(error) 

t-value (df = 

56) 
p-value 

Lo. Conf 

(Limit) 

Up. Conf 

(Limit) 

b1 -1.58167 0.141909 -11.1456 0.000000 -1.81902 -1.34432 

a1 -0.05223 0.018815 -2.7761 0.007466 -0.08370 -0.02076 

b2 -0.12934 0.018487 -6.9964 0.000000 -0.16026 -0.09842 

b3 1.27367 0.088748 14.3516 0.000000 1.12524 1.42210 
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Kt,m 

Ευαισθησία προβλέψεων Kt στις παραμέτρους παλινδρόμησης (95% 

δ.ε.) για το μοντέλο 10 

Kt,m = Kt,p 

Kt,p 

Kt,p -95% δ.ε. 

Kt,p +95% δ.ε. 

 

Τα πρόσημα των παραμέτρων είναι λογικά και στα δύο μοντέλα. Ως πιο σημαντική, με το 

μέγιστο |t| = 14.35 στο μοντέλο 10, φαίνεται η παράμετρος b3, που αντιστοιχεί στο (h΄/h)
-1

 και 

λιγότερο σημαντική η παράμετρος a1, στο εσωτερικό του εκθετικού όρου του F/Hi, με το 

ελάχιστο |t| = 2.78. Η μικρή αυτή t οδηγεί σε διευρυμένα διαστήματα εμπιστοσύνης για την 

a1, συγκριτικά με το μικρό της μέγεθος. Στο μοντέλο 33 ως πιο σημαντική, με το μέγιστο |t| = 

26.81, φαίνεται η παράμετρος b1, που αντιστοιχεί στο F
2
/(Hih), και λιγότερο σημαντική η 

παράμετρος b2, που αντιστοιχεί στο Hi/Li, με το ελάχιστο |t| = 4.31. Η μικρή t για το b2 

αντιστοιχεί σε τυπικό σφάλμα se(  2) = 0.36, το οποίο δίνει λίγο πιο διευρυμένα διαστήματα 

εμπιστοσύνης για την b2. Ήδη φαίνεται ότι οι τιμές t των παραμέτρων είναι πιο μεγάλες στο 

μοντέλο 33 και άρα οι παράμετροι είναι πιο σημαντικές σε αυτό. 

Παρακάτω δίνονται γραφήματα διασποράς των παρατηρημένων τιμών Kt,m με τις 

προβλεπόμενες Kt,p, με τιμές των παραμέτρων των μοντέλων 10 (Σχ. 5.10) και 33 (Σχ. 5.11) 

που αντιστοιχούν στα άνω και κάτω όρια των 95% διαστημάτων εμπιστοσύνης κάθε 

παραμέτρου, για να διαπιστωθεί σε ποιο μοντέλο ο προβλεπόμενος Κt είναι πιο ευαίσθητος 

για μεταβολή των τιμών των παραμέτρων εντός των διαστημάτων αυτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πιν. 5.16 Εκτιμήσεις παραμέτρων παλινδρόμησης για το μοντέλο 33   

 

Model is: v7=b1*exp(-v1*v3)+b2*v6+b0 (ola ta adiaperata mazi.xls (B2:BI61)) 

Dep. Var. : Kt 

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050) 

Estimate 
Standard 

(error) 

t-value (df = 

57) 
p-value 

Lo. Conf 

(Limit) 

Up. Conf 

(Limit) 

b1 -1.35994 0.050733 -26.8057 0.000000 -1.44477 -1.27512 

b2 -1.56178 0.362431 -4.3092 0.000065 -2.08777 -1.08578 

b0 1.68245 0.040930 41.1056 0.000000 1.61401 1.75088 

Σχ. 5.10 Διάγραμμα διασποράς προβλεπόμενου Kt,p από το μοντέλο 10 για 

παραμέτρους στα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι ο Kt είναι αρκετά ευαίσθητος για μεταβολές των 

τιμών των παραμέτρων εντός των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους και στα δύο 

μοντέλα. Συγκριτικά, όμως, το μοντέλο 10 δίνει μεγαλύτερες αποκλίσεις στον Κt και μάλιστα 

δίνει πολλές τιμές με Kt > 1 ή Kt < 0, ενώ το μοντέλο 33 φαίνεται να έχει μικρότερες 

διαφορές στους προβλεπόμενους Kt και δίνει μόνο μία τιμή με Kt > 1, για τα άνω όρια των 

παραμέτρων. Συγκεκριμένα, για τα -95% δ.ε. τα αποτελέσματα έδωσαν RMSE = 0.5865, για 

το μοντέλο 10 και RMSE = 0.3540 για το 33, ενώ για τα +95% δ.ε. έδωσαν RMSE = 0.6232, 

για το 10 και RMSE = 0.4213 για το 33. Αυτή η εικόνα αποτελεί μειονέκτημα για την 

ποιότητα των παλινδρομήσεων των μοντέλων. 

Επισημαίνεται, όμως, ότι και σε άλλα μοντέλα που δοκιμάσθηκαν και είχαν RMSE < 0.11 και 

μικρούς συντελεστές συσχέτισης, ο προβλεπόμενος Kt δείχνει να είναι ευαίσθητος στις 

μεταβολές των παραμέτρων, αντίστοιχα με το μοντέλο 33. Η επιλογή άλλου μοντέλου με 

RMSE > 0.11, αλλά χωρίς ευαισθησία του Kt στη μεταβολή των παραμέτρων δεν έχει νόημα, 

διότι στην 5.3.3.2., όπου εξετάζονται συνολικά όλα τα πειράματα, στους αδιαπέρατους Υ.Κ. 

αντιστοιχεί RMSE = 0.1125. Οπότε αντί να αναζητηθεί καλύτερο μοντέλο στην παρούσα 

παράγραφο μπορεί να χρησιμοποιείται η εξίσωση που προτάθηκε πριν για τους αδιαπέρατους 

Υ.Κ. Πάντως, από όλα τα παραπάνω κρίνεται ότι το βέλτιστο μοντέλο για αυτήν την 

κατηγορία είναι το 33, για το οποίο δίνονται στη συνέχεια και τα υπόλοιπα αποτελέσματα. 

Αποτελέσματα παλινδρόμησης για το βέλτιστο μοντέλο: 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο πίνακας διασποράς της παλινδρόμησης (Πιν. 5.17), που 

προκύπτει από την επιλογή “Analysis of variance” του παραθύρου αποτελεσμάτων του 

προγράμματος για το μοντέλο 33. 

Σχ. 5.11 Διάγραμμα διασποράς προβλεπόμενου Kt,p από το μοντέλο 33 για 

παραμέτρους στα όρια των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους 
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Ο πίνακας που παρουσιάζεται εδώ είναι ο κλασικός πίνακας διασποράς για την πολλαπλή 

γραμμική παλινδρόμηση και διαφέρει από αυτούς των δύο προηγούμενων παραγράφων. Αυτό 

διότι το μοντέλο 33 μετασχηματίζεται σε γραμμικό και δεν χρειάζεται να γίνει μη γραμμική 

παλινδρόμηση. Για το μοντέλο 33 η συνάρτηση F είναι αρκετά μεγάλη, ισοδύναμα η 

αντίστοιχη p-τιμή τείνει στο μηδέν, οπότε η παλινδρόμηση είναι σημαντική. Σημαντικά 

στοιχεία του πίνακα είναι το SSRes, το οποίο είναι μικρό, 0.135, και το MSRes, που ισούται με 

την εκτιμήτρια   2
 της διασποράς των παρατηρημένων από τις προβλεπόμενες τιμές του Kt, 

από την παλινδρόμηση και είναι περίπου 0.00237, επίσης μικρό, οπότε το μοντέλο 

προσαρμόζεται καλά και τα διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης και ατομικής πρόβλεψης 

του Kt αναμένονται όχι ιδιαίτερα διευρυμένα. 

Παρακάτω δίνεται το γράφημα διασποράς των προβλεπόμενων τιμών (predicted values) του 

Kt από την εξίσωση του μοντέλου με τις αντίστοιχες παρατηρημένες τιμές του (observed 

values) από τα πειράματα (Σχ. 5.12), με χαραγμένα πάλι τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης 

της μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πιν. 5.17 Πίνακας ανάλυσης διασποράς του μοντέλου 33   

  Analysis of Variance; DV: Kt (ola ta adiaperata mazi.xls (B2:BI61)) 

  Effect Sums of (Squares) df Mean (Squares) F p-value 

Regress. 1.908932 2 0.954466 402.6521 0.000000 

Residual 0.135116 57 0.002370     

Total 2.044048         

Σχ. 5.12 Διάγραμμα διασποράς Kt,p- Kt,m για το μοντέλο 33 και 

95% δ.ε. μέσης και ατομικής πρόβλεψης του Kt 
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Το προτεινόμενο μοντέλο δίνει καλή εικόνα με όλα σχεδόν τα σημεία κοντά στην ευθεία και 

μικρές αποκλίσεις από αυτήν. Συγκεκριμένα η απόλυτη μέγιστη διαφορά του μετρημένου 

Kt,m από τον προβλεπόμενο Kt,p, φθάνει την τιμή 0.138, ενώ στα περισσότερα σενάρια η 

διαφορά αυτή είναι < 0.085 και μόνο σε ένα ακόμη είναι > 0.10.  

Η RMSE του προτεινόμενου μοντέλου 33 φθάνει το 0.1074, γεγονός που δείχνει ότι έχει 

αρκετά βελτιωμένες επιδόσεις, σε σχέση με τους υπάρχοντες εμπειρικούς τύπους, αλλά σε 

μικρό βαθμό σε σχέση με τον τύπο που προτείνεται στην 5.3.3.2., που δίνει RMSE = 0.1125 

για τους αδιαπέρατους Υ.Κ. Ο συντελεστής R
2
 είναι 0.934, αρκετά υψηλός δηλαδή και 

βελτιωμένος σε σχέση με το 0.920 για τις αδιαπέρατες κατασκευές στην 5.3.3.2. 

Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της ατομικής πρόβλεψης του Kt έχουν όρια που απέχουν 

από την ευθεία Kt,m = Kt,p κατά 0.10, σε απόλυτη τιμή στο μεγαλύτερο εύρος τιμών του Kt. 

Ένα τέτοιο μέγεθος του εύρους των διαστημάτων εμπιστοσύνης είναι ικανοποιητικό, αφού 

δεν ξεπερνάει την τιμή 0.10, αν και δεν είναι πολύ πιο μειωμένο από το ±0.11 για το μοντέλο 

της 5.3.3.2. Τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της μέσης πρόβλεψης του Kt έχουν πολύ 

μικρό εύρος, ±0.02- 0.03, ιδιαίτερα για Kt > 0.30 και Kt < 0.70, επομένως τo μοντέλοo δίνει 

με αξιοπιστία τη μέση τιμή του Kt για μια σειρά μελλοντικών παρατηρήσεων. 

Παρουσιάζονται, τέλος, το διάγραμμα ελέγχου για την απόκλιση των υπολοίπων από την 

κανονική κατανομή (Σχ. 5.13α) και το διάγραμμα των υπολοίπων με τις προβλεπόμενες τιμές 

του Kt (Σχ. 5.13β), που δίνονται από το πρόγραμμα με τις επιλογές “Normal probability plot 

of residuals” και “Residuals vs. Predicted” αντίστοιχα. 

 

  

 

Σχ. 5.13(α) Διάγραμμα κανονικής κατανομής των υπολοίπων για το μοντέλο 33 

(β) Διάγραμμα υπολοίπων με προβλεπόμενους Kt,p από το μοντέλο 33 
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Στο πρώτο διάγραμμα, φαίνεται ότι τα υπόλοιπα του μοντέλου 33 παρουσιάζουν κάποιες 

μικρές αποκλίσεις από την ευθεία, αλλά γίνεται εύκολα δεκτό ότι ακολουθούν προσεγγιστικά 

κανονική κατανομή. 

Στο δεύτερο διάγραμμα δεν υπάρχει καμία παρατηρηθείσα συστηματική τάση και φαίνεται 

ότι οι διακυμάνσεις των υπολοίπων είναι σχεδόν σταθερές σε όλο το εύρος τιμών του Kt, με 

εξαίρεση μόνο δύο τιμές, που δίνουν κάπως πιο ακραία υπόλοιπα, > 0.10. Συνεπώς, δεν 

παραβιάζεται ούτε η ομοσκεδαστικότητα. Συνεπώς, πληρούνται προσεγγιστικά όλες οι 

προϋποθέσεις της παλινδρόμησης, για να μπορούν να θεωρούνται αξιόπιστα τα 

αποτελέσματά της.  

Συνοψίζοντας, το βέλτιστο εμπειρικό μοντέλο για τη ξεχωριστή εξέταση μόνο των 

αδιαπέρατων Υ.Κ. είναι της ακόλουθης μορφής: 

Kt = -1.3599 exp(-  
  

   
) – 1.5618 

  

  
 + 1.6825                                       (5.38) 

Επιπλέον, χρειάζεται προσοχή, ώστε ο προτεινόμενος τύπος να μη χρησιμοποιείται για την 

πρόβλεψη του Kt με τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών εκτός των ορίων τους στην παρούσα 

μελέτη. Τα όρια αυτά είναι: 

0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.7317 

0.0097 ≤ 
  

  
 ≤ 0.0768 

Σημειώνεται εδώ ότι από τη διαθέσιμη βιβλιογραφία αναμένεται να συμπεριφέρονται ως 

αδιαπέρατες κατασκευές, οι Υ.Κ. που έχουν πορώδες n < 0.30- 0.35. Καθώς στις αναλύσεις 

δεν υπάρχουν τιμές πορώδους στο διάστημα από n = 0.22 έως n = 0.41, η διάκριση αυτή δεν 

μπορεί παρά να γίνει με τέτοιο, σχετικά αυθαίρετο τρόπο. Θεωρείται ότι για τιμές από n = 

0.35- 0.41 μπορεί να γίνεται γραμμική παρεμβολή μεταξύ της τιμής του Κt που δίνει το 

εμπειρικό μοντέλο για τους διαπερατούς Υ.Κ. (Σχέσεις 5.36- 5.37) με n = 0.41 και της τιμής 

που δίνει το εμπειρικό μοντέλο για αδιαπέρατους Υ.Κ. (Σχέση 5.38). 

Παρακάτω δίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.18 τα στατιστικά κριτήρια που 

προκύπτουν για κάθε κατηγορία πειραμάτων από τα προτεινόμενα μοντέλα της ξεχωριστής 

ανάλυσης των δεδομένων για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. Οι στήλες “Ε.Μ.Π., n = 

0.45”, “Ι.Ι.Τ., Madras, n = 0.41” και “Διαπερατοί Υ.Κ., σύνολο” υπολογίζονται από τις 

Σχέσεις 5.36- 5.37. και οι στήλες “Ε.Μ.Π., n = 0.22”, “Ι.Ι.Τ., Madras, n = 0” και 

“Αδιαπέρατοι Υ.Κ., σύνολο” υπολογίζονται από τη Σχέση 5.38. Τα στοιχεία αυτά 

χρησιμεύουν στη σύγκριση με το μοντέλο από την ενιαία ανάλυση του συνόλου των 

πειραμάτων, τα αποτελέσματα της οποίας αποτυπώνονται στον αντίστοιχο Πίνακα 5.6. 
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Η γενική εικόνα της συνολικής επίδοσης των δύο ξεχωριστών προτεινόμενων εμπειρικών 

τύπων μαζί, αποτυπώνεται στην τελευταία στήλη “Γενικό σύνολο” του πίνακα. Η MAE = 

0.0711 είναι σε καλό επίπεδο, όπως και η RMSE = 0.0982, ενώ ο β = 1.012 δείχνει ότι δεν 

υπάρχουν τάσεις υποεκτίμησης ή υπερεκτίμησης στο σύνολο.  

Ακόμα, φαίνεται ότι η RMSE = 0.0859 για το σύνολο των διαπερατών είναι αρκετά 

μικρότερη από ότι των αδιαπέρατων, RMSE = 0.1074, γεγονός που δείχνει ότι η βελτίωση 

που επιτεύχθηκε είναι σημαντικότερη για τις διαπερατές κατασκευές. Όλες οι υποκατηγορίες 

δείχνουν να έχουν καλές τιμές των στατιστικών μέτρων.  

Από τις επιμέρους αυτές υποκατηγορίες, τις μικρότερες RMSE = 0.0541 και MAE = 0.0442 

δίνουν οι Υ.Κ. με n = 0.45, το μέγιστο R
2
 = 0.9638 οι Υ.Κ. με n = 0.22 και το πλησιέστερο 

στη μονάδα β = 1.016 οι Υ.Κ. με n = 0.41. Αντίθετα, τις μέγιστες RMSE = 0.1099 και ΜΑΕ 

= 0.0787 δίνουν οι Υ.Κ. με n = 0, τον ελάχιστο R
2
 = 0.9097 οι Υ.Κ. με n = 0.45 και το β = 

0.971 με τη μεγαλύτερη απόκλιση από τη μονάδα οι Υ.Κ. με n = 0.45. Συνεπώς, ο Kt 

υποεκτιμάται λίγο, γενικώς, από τα προτεινόμενα εμπειρικά μοντέλα για n = 0.45 και n = 

0.22 και τα μεγαλύτερα σφάλματα παρατηρούνται για τους Υ.Κ. με n = 0. 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι ότι τα προτεινόμενα μοντέλα στο σύνολο τους 

δίνουν ικανοποιητικές αποκλίσεις, καθώς οι RMSE και ΜΑΕ είναι < 0.10. Παρόλο που η 

έμφαση για την επιλογή του βέλτιστου μοντέλου δόθηκε στην RMSE, καθώς δίνει 

μεγαλύτερη ποινή στις πιο ακραίες μεμονωμένες αποκλίσεις των μοντέλων, η ΜΑΕ δίνει μια 

πιο ρεαλιστική τιμή της απόκλισης, καθώς δεν τετραγωνίζει τις μεμονωμένες αποκλίσεις. 

Έτσι, έχοντας ΜΑΕ = 0.071 το συμπέρασμα είναι ότι οι προτεινόμενοι τύποι δίνουν 

απόκλιση του προβλεπόμενου από τον παρατηρημένο Kt κατά 7.1%.  

Σαφώς το αποτέλεσμα περιλαμβάνει κάποια αβεβαιότητα στον υπολογισμό του Kt, αλλά αυτό 

είναι αναμενόμενο, ιδιαίτερα εάν ληφθούν υπόψη η διασπορά των τιμών στα διαγράμματα 

του παρατηρημένου Kt από τα πειράματα συναρτήσει αδιάστατων μεταβλητών (παράγραφος 

4.5), καθώς και το ότι η βάση δεδομένων που συγκεντρώθηκε για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας προέκυψε από πειράματα διαφορετικών ερευνών σε διαφορετικά εργαστήρια. 

Πιν. 5.18 Βασικά στατιστικά μεγέθη για την αξιολόγηση των προτεινόμενων τύπων από τις 

ξεχωριστές παλινδρομήσεις 

πείραμα 
E.M.Π. 

n=0.45 

E.Μ.Π. 

n=0.22 

E.Μ.Π. 

σύνολο 

Ι.Ι.Τ. 

Madras, 

n=0.41 

I.I.T. 

Madras 

n=0 

I.I.T. 

Madras, 

σύνολο 

Διαπερατοί 

Υ.Κ. 

σύνολο 

Αδιαπέρατοι 

Υ.Κ., σύνολο 

Γενικό 

σύνολο 

R 0.9538 0.9817 0.9729 0.9667 0.9668 0.9698 0.9652 0.9664 0.9694 

R² 0.9097 0.9638 0.9465 0.9345 0.9347 0.9405 0.9315 0.9339 0.9398 

RMSE 0.0541 0.0860 0.0718 0.0901 0.1099 0.1015 0.0859 0.1074 0.0982 

MAE 0.0442 0.0714 0.0578 0.0661 0.0787 0.0730 0.0630 0.0778 0.0711 

β 0.9712 0.9751 0.9731 1.0158 1.0183 1.0172 1.0095 1.0133 1.0116 
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K
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p
 

Kt,m 

Διάγραμμα διασποράς Kt,m - Kt,p με εφαρμογή των ξεχωριστών 

προτεινόμενων μοντέλων για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. 

Ε.Μ.Π., n = 0.45 

Ε.Μ.Π., n = 0.22 

I.I.T., Madras, n = 0.41 

I.I.T., Madras, n = 0 

Kt,m = Kt,p 

Εξάλλου, τα προτεινόμενα μοντέλα καταφέρνουν και επεξηγούν το 93.98% της συνολικής 

μεταβλητότητας του Kt. 

Τέλος, δίνεται και το συγκεντρωτικό διάγραμμα διασποράς του προβλεπόμενου Kt,p με τον 

παρατηρημένο Kt,m για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων (Σχ. 5.14), με εφαρμογή των 

δύο διαφορετικών μοντέλων για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ., ούτως ώστε να φανεί 

και γραφικά η συνολική επίδοσή τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.5. Σύγκριση των προτεινόμενων εμπειρικών μοντέλων 

 

Στις προηγούμενες 3 παραγράφους παρουσιάσθηκαν, ουσιαστικά, δύο διαφορετικές 

προσεγγίσεις για την εύρεση ενός νέου βέλτιστου εμπειρικού μοντέλου υπολογισμού του Kt, 

δίνοντας έμφαση στην εισαγωγή του πορώδους n στις εξισώσεις και στην κατάλληλη 

διάκριση των πειραμάτων με βάση την εμφάνιση ή όχι θραύσης. Στην πρώτη προσέγγιση 

εξετάσθηκε το σύνολο των πειραματικών δεδομένων ταυτοχρόνως, ενώ στη δεύτερη 

εξετάσθηκαν ξεχωριστά τα δεδομένα για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. Στην παρούσα 

παράγραφο συγκρίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων αυτών τόσο μεταξύ τους, όσο και 

με τις καλύτερες από τις επιδόσεις των παλαιότερων εμπειρικών τύπων, που παρουσιάσθηκαν 

στην 4.2. 

Αρχικά, δίνονται διαγράμματα, όπου συγκρίνεται η RMSΕ. Παρουσιάζεται πρώτα διάγραμμα 

που διαχωρίζει κάθε μία από τις 4 τιμές n των Υ.Κ. (Σχ. 5.15) και, ύστερα, διάγραμμα που 

περιλαμβάνει ξεχωριστά τους διαπερατούς Υ.Κ., τους αδιαπέρατους και το σύνολο των 

δεδομένων για όλους τους Υ.Κ. (Σχ. 5.16). Οι μικρότερες τιμές RMSE για κάθε κατηγορία 

Σχ. 5.14 Συγκεντρωτικό διάγραμμα διασποράς Kt,m- Kt,p για εφαρμογή των 

μοντέλων από τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις μαζί 
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RMSΕ, για κάθε εμπειρικό τύπο 

Διαπερατοί Υ.Κ. 

Αδιαπέρατοι Υ.Κ. 

Σύνολο δεδομένων 

 

 1: Καλύτερες τιμές από 

υπάρχοντες εμπειρικούς 

τύπους 

 

2: Προτεινόμενο μοντέλο 

από ενιαία ανάλυση 

παλινδρόμησης του 

συνόλου των δεδομένων 

 

3: Συνδυασμός 

προτεινόμενων 

μοντέλων από ξεχωριστή 

ανάλυση παλινδρόμησης 

για διαπερατούς και 

αδιαπέρατους Υ.Κ. 
 
 

 

Υ.Κ. από τους υπάρχοντες εμπειρικούς τύπους δεν προέρχονται αποκλειστικά από έναν τύπο 

που δίνει συνολικά καλύτερη εικόνα για τα πειράματα, αλλά από διαφορετικό τύπο κάθε 

φορά, που έδωσε τις καλύτερες επιμέρους τιμές. Έτσι, ενδέχεται μία επιμέρους καλύτερη 

τιμή να αντιστοιχεί σε τύπο που δίνει αρκετά χειρότερα αποτελέσματα σε άλλη 

υποκατηγορία. Η λογική των συγκρίσεων αυτών είναι να δειχθεί κατά πόσο τα προτεινόμενα 

νέα εμπειρικά μοντέλα βελτιώνουν όχι μόνο τις συνολικές επιδόσεις, αλλά και τις επιδόσεις 

σε κάθε υποκατηγορία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 5.15 Σύγκριση RMSE των προτεινόμενων τύπων και των καλύτερων 

τιμών από τους ήδη υπάρχοντες για κάθε τιμή n του Υ.Κ. 

Σχ. 5.16 Σύγκριση RMSE των προτεινόμενων τύπων και των καλύτερων τιμών 

από τους ήδη υπάρχοντες για κάθε κατηγορία Υ.Κ. 
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Από το Σχήμα 5.15 είναι ξεκάθαρο ότι και οι δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στην ανάλυση 

παλινδρόμησης δίνουν εμπειρικά μοντέλα που βελτιώνουν από λίγο ως πολύ τη RMSE σε 

κάθε υποκατηγορία Υ.Κ.  

Το μοντέλο που προκύπτει από την ενιαία ανάλυση παλινδρόμησης του συνόλου των 

πειραμάτων δίνει τη μέγιστη μείωση της RMSE για τους Υ.Κ. με n = 0.22, της τάξεως του 

59.6%, από RMSE = 0.0878 που δίνουν οι Seabrook και Hall (1998) σε RMSE = 0.0355. Τα 

μοντέλα από τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις δίνουν μέγιστες μειώσεις στις υπόλοιπες 

υποκατηγορίες. Για n = 0.45 από RMSE = 0.1030 των Siladharma και Hall (2003) μειώνουν 

κατά 47.5% σε RMSE = 0.0541, για n = 0.41 από RMSE = 0.1470 των Bleck και Oumeraci 

(2002) μειώνουν κατά 38.7% σε RMSE = 0.0901 και για n = 0 από RMSE = 0.3104 των 

Goda και Ahrens (2008) και Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) μειώνουν κατά 64.6% σε 

RMSE = 0.1099. Η πιο σημαντική μείωση, λοιπόν, επιτυγχάνεται για τους Υ.Κ. με n = 0, οι 

οποίοι, όμως, πάντοτε και στους παλαιότερους τύπους και στους νέους προτεινόμενους 

δίνουν τις μεγαλύτερες RMSE με διαφορά.  

Τα μοντέλα από τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις έδωσαν μικρότερες RMSE σε όλες τις 

υποκατηγορίες, εκτός από τους Υ.Κ. με n = 0.22, για τους οποίους το μοντέλο από την ενιαία 

παλινδρόμηση έδωσε μικρότερη RMSE. Οπότε, καθώς στο μεγαλύτερο μέρος των δεδομένων 

οι ξεχωριστές αναλύσεις δίνουν μικρότερη RMSE ήδη φαίνεται ότι είναι προτιμότερα τα 

ξεχωριστά μοντέλα για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ. 

Στο Σχήμα 5.16 πάλι φαίνεται ότι και οι δύο προσεγγίσεις του προβλήματος δίνουν μοντέλα 

με αρκετά μειωμένες RMSE σε σχέση με τους παλαιότερους εμπειρικούς τύπους τόσο για τις 

διαπερατές και αδιαπέρατες κατασκευές όσο και για το σύνολο των πειραμάτων. Εδώ σε κάθε 

κατηγορία οι ξεχωριστές παλινδρομήσεις δίνουν τις μεγαλύτερες μειώσεις. Έτσι για τους 

διαπερατούς Υ.Κ. από RMSE = 0.1482 των Bleck και Oumeraci (2002) μειώνουν κατά 

42.04% σε RMSE = 0.0859, για τους αδιαπέρατους Υ.Κ. από RMSE = 0.2973 των 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) μειώνουν κατά 63.9% σε RMSE = 0.1074 και για το 

σύνολο των δεδομένων από RMSE = 0.2465 των Bleck και Oumeraci (2002) μειώνουν κατά 

60.16% σε RMSE = 0.0982. Προφανώς, οι μεγαλύτερες μειώσεις RMSE επιτυγχάνονται για 

τις αδιαπέρατες κατασκευές, αλλά και με τους παλιούς τύπους και με τα νέα προτεινόμενα 

μοντέλα πάντα αυτή η κατηγορία κατασκευών δίνει τα υψηλότερα σφάλματα, ενώ τα 

μικρότερα οι διαπερατές κατασκευές. 

Συγκρίνοντας το προτεινόμενο μοντέλο από την ενιαία ανάλυση παλινδρόμησης με αυτά από 

τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις, τη μεγαλύτερη μείωση στην RMSE την επιτυγχάνουν τα 

δεύτερα για τις διαπερατές κατασκευές, όπου τη μειώνουν κατά 19.6% σε σχέση με τη RMSE 

= 0.1068 του μοντέλου της ενιαίας ανάλυσης. Κατά πολύ μικρότερη μείωση της τάξης του 

4.5% επιτυγχάνουν για τις αδιαπέρατες κατασκευές σε σχέση με τη RMSE = 0.1125 του 
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μοντέλου της ενιαίας ανάλυσης, ενώ επιτυγχάνουν μείωση κατά 10.65% σε σχέση με τη 

RMSE = 0.1099 του ενιαίου μοντέλου. 

Από όλα τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι όλα τα προτεινόμενα μοντέλα επιτυγχάνουν 

σημαντικές μειώσεις της RMSE, συγκριτικά με τους παλαιότερους υπάρχοντες εμπειρικούς 

τύπους, για όλες τις εξεταζόμενες κατηγορίες πειραμάτων και περισσότερο για τις 

αδιαπέρατες κατασκευές. Ακόμα, τα μοντέλα από τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις είναι 

προτιμότερα, όσον αφορά τη μείωση της RMSE σε σχέση με το μοντέλο της ενιαίας 

ανάλυσης, ειδικά για την περίπτωση των διαπερατών Υ.Κ. και λιγότερο για τους 

αδιαπέρατους και για το σύνολο των δεδομένων. Επίσης, τα μοντέλα με διαχωρισμό σε 

διαπερατά και αδιαπέρατα έδωσαν και μικρότερα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης της 

ατομικής πρόβλεψης του Kt, σε σχέση με το ενιαίο μοντέλο, αν και με πολύ μικρή διαφορά, 

από ±0.11 σε ±0.10.       

Η προτίμηση των μοντέλων που προκύπτουν από τις ξεχωριστές αναλύσεις σε σχέση με την 

ενιαία ελέγχεται στη συνέχεια και με το κριτήριο πληροφοριών AICc. Από την ενιαία 

ανάλυση των 110 δεδομένων, το βέλτιστο μοντέλο που επιλέχθηκε έδωσε AICc = -320.39 με 

SSRes = 0.3114 και 5 παραμέτρους παλινδρόμησης. Κατά την ξεχωριστή ανάλυση των 50 

διαπερατών Υ.Κ. το μοντέλο που επιλέχθηκε έδωσε SSRes = 0.1201 με 4 παραμέτρους 

παλινδρόμησης και κατά την ανάλυση των 60 αδιαπέρατων Υ.Κ. το μοντέλο έδωσε SSRes = 

0.1351 με 3 παραμέτρους παλινδρόμησης. Άρα, η ξεχωριστή ανάλυση στο σύνολο των 110 

δεδομένων με 4 + 3 = 7 παραμέτρους παλινδρόμησης και SSRes = 0.1201 + 0.1351 = 0.2552 

έδωσε AICc = -337.69, κατά 17.3 μικρότερο από της ενιαίας ανάλυσης, διαφορά που 

συνηγορεί με ασφάλεια υπέρ των μοντέλων των ξεχωριστών παλινδρομήσεων, ξεπερνώντας 

το αντίβαρο του μεγαλύτερου αριθμού παραμέτρων στο σύνολο. 

Ενδέχεται, βέβαια, να θεωρηθεί ότι οι διαφορές στις RMSE των επιλεγμένων μοντέλων από 

τις δύο διαφορετικές προσεγγίσεις του προβλήματος δεν είναι πολύ μεγάλες για να 

οδηγήσουν με βεβαιότητα στην προτίμηση του διαχωρισμού των πειραμάτων σε διαπερατούς 

και αδιαπέρατους Υ.Κ. Όμως, το γεγονός ότι κατά τις ξεχωριστές αναλύσεις διαπερατών και 

αδιαπέρατων κατασκευών βρέθηκαν και στις 2 περιπτώσεις μοντέλα που είχαν μικρότερες 

RMSE από αυτά που τελικώς επιλέχθηκαν, αλλά απορρίφθηκαν για άλλους λόγους που 

προαναφέρθηκαν, δείχνει ότι η ιδέα του διαχωρισμού αυτού είναι κατάλληλη για τον 

ακριβέστερο υπολογισμό του Kt σε Υ.Κ. Έτσι, σε μία ενδεχόμενη νέα βάση περισσότερων 

πειραματικών δεδομένων, που θα προκύψουν από ενιαία πειραματική διερεύνηση σε ίδιες 

εργαστηριακές συνθήκες, προτείνεται να εφαρμόζεται ο διαχωρισμός των κατασκευών κατά 

την ανάλυση των πειραμάτων. Εξάλλου, επανειλημμένα έχει αναφερθεί η διαφορετική 

συμπεριφορά διαπερατών και αδιαπέρατων Υ.Κ., ειδικά στην περιοχή θραυόμενων κυμάτων. 

Πέραν αυτών, σημαντικός λόγος που τελικά οδηγεί στην προτίμηση των μοντέλων από τις 

ξεχωριστές αναλύσεις είναι και ο τρόπος που λαμβάνει υπόψη το πορώδες n στις εξισώσεις. 
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Βασικό μέλημα της παρούσας εργασίας είναι, άλλωστε, η πρόταση ενός τύπου που θα 

περιλαμβάνει το πορώδες όσο καταλληλότερα γίνεται, με βάση τη φύση του προβλήματος 

της κυματικής μετάδοσης. Έτσι, το μοντέλο από την ενιαία παλινδρόμηση των πειραμάτων 

έδωσε για θραυόμενα κύματα μικρό συντελεστή b4 = 0.2888 στο γραμμικό όρο με το 

πορώδες, γεγονός που λαμβάνει υπόψη τη διαφορά κατασκευών με n = 0.41 και n = 0, για 

ίδιες όλες τις υπόλοιπες ανεξάρτητες μεταβλητές, αλλά δεν δίνει καμία σχεδόν διαφορά στον 

Kt μεταξύ διαπερατών κατασκευών με n = 0.41 και n = 0.45. Αντίθετα, το μοντέλο από την 

ανάλυση μόνο των διαπερατών Υ.Κ. δίνει b4 = 2.5364, με μέγεθος που αντιπροσωπεύει την 

αύξηση του Kt με αύξηση του n, όταν συμβαίνει θραύση πάνω από τον Υ.Κ. 

Παρακάτω δίνονται τα γραφήματα του προβλεπόμενου από κάθε ένα από τα προτεινόμενα 

εμπειρικά μοντέλα Kt, καθώς και το γράφημα του μετρημένου Kt,m από τα πειράματα, 

συναρτήσει του F/Hi και του πορώδους n (Σχ. 5.17). Στα γραφήματα αυτά γίνεται αντιληπτή 

η παραπάνω παρατήρηση, ότι δηλαδή με την ενιαία παλινδρόμηση το μοντέλο δεν λαμβάνει 

υπόψη το διαφορετικό Kt για n = 0.41 και n = 0.45, ενώ με τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις το 

λαμβάνει ικανοποιητικά. Συγκρίνοντας τους Kt,p των δύο πρώτων διαγραμμάτων με τον Kt,m 

του τρίτου διαγράμματος, δεν παρατηρούνται μεγάλες διαφορές και φαίνεται ότι τα 

προτεινόμενα μοντέλα αντιπροσωπεύουν καλά τα πειραματικά αποτελέσματα, εκτός από το 

προαναφερθέν μειονέκτημα του ενιαίου μοντέλου. 
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Σχ. 5.17 Συγκριτικά διαγράμματα Kt,p από τα προτεινόμενα μοντέλα και Kt,m, 

συναρτήσει των F/Hi, n  
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Πέραν, όμως, των όσων προαναφέρθηκαν που οδηγούν στην προτίμηση των μοντέλων από 

τις ξεχωριστές παλινδρομήσεις, χρειάζεται να αναφερθούν και τα σημεία στα οποία υστερούν 

σε σχέση με το ενιαίο μοντέλο. Το προτεινόμενο μοντέλο από την ενιαία ανάλυση έδωσε 

προβλέψεις Kt, που αποδείχθηκε ότι είναι σε μικρό βαθμό ευαίσθητες στη μεταβολή των 

παραμέτρων της παλινδρόμησης εντός των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους, όπως 

φαίνεται από το Σχήμα 5.1. Αντίθετα, το μοντέλο που επιλέχθηκε από την παλινδρόμηση 

μόνο των διαπερατών και αρκετά περισσότερο το μοντέλο μόνο από τα αδιαπέρατα έδειξαν 

ότι ο προβλεπόμενος Kt είναι αρκετά πιο ευαίσθητος σε μεταβολές των παραμέτρων εντός 

των ±95% διαστημάτων εμπιστοσύνης τους. Επιπλέον, μειονέκτημα του μοντέλου από την 

ανάλυση των διαπερατών Υ.Κ. αποτελεί και ο μεγαλύτερος μέγιστος συντελεστής 

συσχέτισης μεταξύ παραμέτρων του, ίσος με 0.738, έναντι του αντίστοιχου μέγιστου ίσου με 

0.383 για το ενιαίο μοντέλο.  

Πάντως, ανεξάρτητα από το εάν πραγματοποιείται διαχωρισμός σε διαπερατές και 

αδιαπέρατες κατασκευές, κάθε φορά διαπιστώθηκε ότι ο διαχωρισμός του όρου με το 

πορώδες για θραυόμενα και μη κύματα οδήγησε σε καλύτερες επιδόσεις των μοντέλων, είτε 

με μείωση της RMSE είτε με μείωση του AICc ή και των δύο. Άλλωστε, όπως επισημάνθηκε 

ξανά, ένας τέτοιος διαχωρισμός δίνει και μεγαλύτερη φυσική σημασία στα προκύπτοντα 

μοντέλα, καθώς αλλιώς επηρεάζει το n του Υ.Κ. την κυματική μετάδοση, όταν τα κύματα 

θραύονται από επάνω του και αλλιώς όταν όχι. 

Ακόμα, η εισαγωγή της ενιαίας μεταβλητής F
2
/(Hih) κρίθηκε εύστοχη, καθώς έδωσε 

μειωμένους συντελεστές συσχέτισης των παραμέτρων, σε σχέση με τα μοντέλα που τα F/Hi 

και F/h λαμβάνονται ξεχωριστά, καθώς και καλή προσαρμογή με μικρά AICc και RMSE.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκε το φαινόμενο της κυματικής μετάδοσης 

πίσω από ύφαλους κυματοθραύστες, δίνοντας έμφαση στο πορώδες n των κατασκευών. Για 

το σκοπό αυτό διενεργήθηκαν πειράματα με μονοχρωματικά κύματα στο Εργαστήριο 

Λιμενικών Έργων Ε.Μ.Π., με Υ.Κ. με πορώδες  n = 0.45 και n = 0.22. Για πιο σφαιρική 

εξέταση του προβλήματος, συγκεντρώθηκαν και διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα από τη 

βιβλιογραφία, με Υ.Κ. παρόμοιας γεωμετρίας, με πορώδες n = 0 και n = 0.41, πάλι υπό τη 

δράση μονοχρωματικών κυμάτων. 

Η βάση δεδομένων χρησιμοποιήθηκε για να εξαχθούν τα βασικά συμπεράσματα της 

εργασίας, που αφορούν: α) την ποιοτική ερμηνεία της εξέλιξης του Kt, για μεταβολή 

καθοριστικών αδιάστατων μεταβλητών, β) την αξιολόγηση των υπαρχόντων εμπειρικών 

τύπων υπολογισμού του Kt και γ) τα προτεινόμενα νέα εμπειρικά μοντέλα για τον Kt, μέσω 

ανάλυσης παλινδρόμησης των πειραματικών δεδομένων στο πρόγραμμα STATISTICA 12. 

Βασικό συμπέρασμα είναι ότι το πορώδες n αποτελεί μία πολύ καθοριστική παράμετρο της 

κυματικής μετάδοσης, η οποία έως τώρα δεν έχει συμπεριληφθεί σε κανέναν εμπειρικό τύπο 

και η εισαγωγή του απέδειξε ότι δίνει βελτιωμένα εμπειρικά μοντέλα, σε σχέση με αυτά όπου 

παραλείπεται. 

 

6.1. Συμπεράσματα από τις παρατηρημένες τάσεις εξέλιξης του Kt 

 

Τα πειραματικά δεδομένα που συγκεντρώθηκαν έδωσαν κάποια πολύ σημαντικά 

συμπεράσματα, αναφορικά με τον τρόπο που μεταβάλλεται ο Kt, για διαφορετικές τιμές των 

αδιάστατων μεταβλητών του φαινομένου της κυματικής μετάδοσης. Πιο συγκεκριμένα: 

 Από τα βασικότερα φαινόμενα που επηρεάζουν τον Kt φαίνεται να είναι η θραύση των 

κυμάτων πάνω από τον Υ.Κ. Η εμφάνισή της ή όχι αποδείχθηκε ότι συνδέεται με το 

F/Hi, την καμπυλότητα Hi/Li του εισερχόμενου κύματος και από το πορώδες n. 

Κύματα μικρότερου F/Hi και μεγαλύτερου Hi/Li ευνοούν τη θραύση και οδηγούν σε 

μεγαλύτερη ενεργειακή απόσβεση. Η μετάβαση από σενάρια χωρίς θραύση σε 

σενάρια με θραύση πραγματοποιήθηκε για μικρότερο εισερχόμενο ύψος Hi ή 

μεγαλύτερο F/Hi στους αδιαπέρατους σε σχέση με τους διαπερατούς Υ.Κ., γεγονός 

που επιβεβαιώνει τις ευνοϊκότερες για θραύση συνθήκες στους πρώτους. Στους Υ.Κ. 

με n = 0.41 και n = 0.45 το όριο μεταξύ θραυόμενων και μη κυμάτων παρατηρήθηκε 

ως F/Hi = 1.10- 1.20 περίπου, ενώ στους Υ.Κ. με n = 0 και n = 0.22 ως F/Hi = 1.50 

περίπου. 
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 Επιβεβαιώθηκε και προτείνεται για χρήση το κριτήριο θραύσης πάνω από Υ.Κ. του 

Goda (1974), τροποποιημένο από το Van der Meer (1988). Το κριτήριο περιλαμβάνει 

τα n, F και Lo, για τον υπολογισμό του Hmin θραύσης και έρχεται σε συμφωνία με τους 

τρόπους που κάθε μεταβλητή παρατηρήθηκε, προηγουμένως, να επηρεάζει τη 

θραύση.  

 Από όλες τις μεταβλητές φαίνεται ότι ο Kt εξαρτάται περισσότερο από το σχετικό 

ελεύθερο βάθος F/Hi, όπως είναι αναμενόμενο και από τη βιβλιογραφία. Ο Kt βρέθηκε 

να αυξάνεται με αύξηση του F/Hi, με την αύξηση αυτή να είναι εντονότερη στην 

περιοχή μικρών προς μέσων τιμών F/Hi < 1.20, όπου απουσιάζει ή δεν είναι τόσο 

έντονη η θραύση για το γενικό σύνολο των πειραμάτων. Στην περιοχή μεγάλων τιμών 

του F/Hi, είναι σταθερά μεγάλοι οι Kt  > 0.70 και δεν επηρεάζεται τόσο πολύ η ήδη 

μεγάλη κυματική μετάδοση από περαιτέρω αυξήσεις του F/Hi. 

 Επίσης σημαντική είναι και η παράμετρος F/h ή h΄/h, καθώς ακόμα και για παρόμοιες 

τιμές του F/Hi βρέθηκε μεγαλύτερος Kt να αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο F/h. Αυτό 

δείχνει τη σημασία του ελεύθερου βάθους F από μόνο του και ότι ίσως είναι πιο 

σημαντικές οι μεταβολές του από του Hi. Διαφορετικό διαθέσιμο F για το κύμα, 

αλλάζει, άλλωστε, τις υδροδυναμικές συνθήκες που επικρατούν στον Υ.Κ. 

 Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν στο σύνολό τους ότι το πορώδες συμβάλλει 

αρκετά στην τιμή του Κt. Οι κατασκευές με n = 0 και n = 0.22 έδωσαν σχεδόν ίδια 

αποτελέσματα για ίδιο F/Hi, οπότε μέχρι n = 0.22 μπορούν να θεωρούνται οι Υ.Κ. 

πρακτικά αδιαπέρατοι. Η θραύση ή μη πάνω από τον Υ.Κ. είναι καθοριστική: 

-Σε περιπτώσεις θραύσης των κυμάτων πάνω από τους Υ.Κ. παρατηρήθηκε ότι οι 

διαπερατοί έδωσαν μεγαλύτερο Κt κατά περίπου 0.10- 0.15, κυρίως λόγω εντονότερης 

θραύσης στους αδιαπέρατους, γενικά εκτινάξεως έναντι κυλίσεως στους διαπερατούς, 

με παρόμοιο F/Hi ή θεωρώντας ότι οι πρώτοι δίνουν μεγαλύτερο ενεργό F λόγω των 

κενών τους. Επίσης, οι Υ.Κ. με n = 0.45 έδωσαν μεγαλύτερο Kt από αυτούς με n = 

0.41 κατά 0.07- 0.10, δείχνοντας ότι η αύξηση της διαπερατότητας στην περιοχή 

τιμών n = 0.41- 0.45, δίνει μεγαλύτερη κυματική μετάδοση.  

-Αντίθετα, στην περιοχή μη θραυόμενων κυμάτων το πορώδες φάνηκε ότι δεν 

συμβάλλει ιδιαίτερα στην τιμή του Kt, καθώς απουσιάζει ο βασικός μηχανισμός 

ενεργειακής απόσβεσης και οι όποιες διαφορές στον τρόπο που οι Υ.Κ. με 

διαφορετικά n μειώνουν το εισερχόμενο κύμα δεν δίνουν πολύ διαφορετικό Kt. 

 Από τις υπόλοιπες αδιάστατες μεταβλητές, αρκετά σημαντικές για την τιμή του Kt 

φάνηκε να είναι οι Hi/Li, B/Li και Hi/Dn50. Αύξηση κάθε μίας από αυτές μειώνει τον 

Kt. Η μείωση αυτή οφείλεται σε εντονότερη θραύση και ενεργειακή απόσβεση στα 

κενά του Υ.Κ. Η Dn50 αποτελεί έμμεσο τρόπο εισαγωγής της τραχύτητας και της 

διαπερατότητας των Υ.Κ. από λιθορριπή και για μη θραυόμενα κύματα 

παρατηρήθηκε ότι το Hi/Dn50 επηρεάζει πολύ λιγότερο το σταθερά υψηλό Kt. 
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 Όσον αφορά την αλληλεπίδραση Υ.Κ.- κύματος, παρατηρήθηκε ότι για ίδιο F με 

απουσία θραύσης η ρήχωση του κύματος και η μεταφορά ενέργειας σε μεγαλύτερες 

συχνότητες είναι εντονότερη στους αδιαπέρατους Υ.Κ. Στα διαδοχικά σενάρια με 

θραύση και αυξανόμενο Hi φαίνεται ότι επέρχεται κορεσμός στις μη γραμμικές 

διεργασίες. Tα μακρότερα κύματα οδήγησαν σε περισσότερη μεταφορά ενέργειας σε 

υψίσυχνες αρμονικές και η περίοδος κορυφής Tp του φάσματος παρέμεινε 

αμετάβλητη, σχεδόν πάντα. Και στους δύο τύπους Υ.Κ., για τα θραυόμενα κύματα, οι 

μεγαλύτερες απώλειες ενέργειας συντελέστηκαν στο ανάντη πρανές και πάνω από τη 

στέψη, ενώ για τα μη θραυόμενα συνέβησαν, κυρίως, από το πέρας της στέψης και 

στο κατάντη πρανές, λόγω της αποκόλλησης της ροής και των δημιουργούμενων 

στροβίλων, κατά τη μετάβαση σε βαθύτερα νερά. 

 

6.2. Συμπεράσματα από την αξιολόγηση των εμπειρικών τύπων 

υπολογισμού του Kt 

 

Με την πειραματική βάση δεδομένων που δημιουργήθηκε, αξιολογήθηκαν οι υπάρχοντες 

εμπειρικοί τύποι υπολογισμού του Kt, που παρουσιάσθηκαν στην 3.4. Από την εξέταση των 

τύπων αυτών προέκυψαν τα ακόλουθα βασικά συμπεράσματα: 

 Σε κανένα εμπειρικό τύπο δεν λαμβάνεται άμεσα υπόψη η διαπερατότητα των Υ.Κ., 

με την τιμή του πορώδους n, παρά μόνο έμμεσα μέσω της Dn50. Αυτό μπορεί να 

θεωρηθεί ως παράλειψη, αφού έχει παρατηρηθεί η σημαντική επίδραση του n στον Kt.  

 Από τα πειράματα, για τους Υ.Κ. με n = 0.45, την ελάχιστη RMSE = 0.1030 και τον 

καλύτερο β = 0.974, έδωσαν οι Siladharma και Hall (2003), για n = 0.22 την ελάχιστη 

RMSE = 0.0878 και κοντά στο 1, β = 0.973, έδωσαν οι Seabrook και Hall (1998), για 

n = 0.41 την ελάχιστη RMSE = 0.1470 και β ≈ 1 έδωσαν οι Bleck και Oumeraci 

(2002), ενώ για n = 0, την ελάχιστη RMSE = 0.3104 και τον καλύτερο β = 1.17, 

έδωσαν οι Goda και Ahrens (2008) και Tomasicchio και D’ Alessandro (2013). Τις 

μικρότερες αποκλίσεις, γενικά, έδωσαν πρώτα οι Υ.Κ. με n = 0.45, με n = 0.22 και 

έπειτα με n = 0.41. Ο Kt υποεκτιμάται για n = 0.45 από τους εμπειρικούς τύπους, ενώ 

υπερεκτιμάται για n = 0.22 και, λιγότερο, για n = 0.41. Τις μεγαλύτερες αποκλίσεις 

και με διαφορά έδωσαν οι Υ.Κ. με n = 0, καθώς και τις μεγαλύτερες υπερεκτιμήσεις 

του Kt. 

 Στο σύνολο των διαπερατών Υ.Κ. (n = 0.41 και n = 0.45), η μικρότερη RMSE = 

0.1482 και ο καλύτερος β = 0.983 υπολογίζεται για τους Bleck και Oumeraci (2002), 

ενώ στο σύνολο των αδιαπέρατων (n = 0 και n = 0.22), την ελάχιστη RMSE = 0.2973 

και τον καλύτερο β = 1.154 δίνουν οι Tomasicchio και D’ Alessandro (2013). Οι 
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RMSE είναι αρκετά μικρότερες για τους διαπερατούς Υ.Κ., όπου ο Kt ούτε 

υποεκτιμάται ούτε υπερεκτιμάται πολύ, ενώ στους αδιαπέρατους υπερεκτιμάται 

αρκετά πάντοτε. 

 Στο σύνολο των δεδομένων, η ελάχιστη RMSE = 0.2465 αντιστοιχεί στους Bleck και 

Oumeraci (2002), η οποία είναι αρκετά μεγάλη και ο καλύτερος β = 1.034 στους 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013). Όλοι οι τύποι υπερεκτιμούν από λίγο έως 

πολύ τον Kt. Ο καλύτερος τύπος περιλαμβάνει μόνο το F/Hi, γεγονός που δείχνει πάλι 

τη μεγάλη επίδρασή του στην τιμή του Kt. Οι Friebel και Harris (2003), Buccino και 

Calabrese (2007), Goda και Ahrens (2008) και Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) 

έχουν τις αμέσως καλύτερες επιδόσεις με RMSE στο διάστημα 0.25- 0.30 

 Από αυτούς, ο αμέσως καλύτερος τύπος, για το σύνολο των πειραμάτων, των 

Tomasicchio και D’ Alessandro (2013) περιλαμβάνει έμμεσα τη διαπερατότητα των 

Υ.Κ., ακόμα και για n = 0, οπότε επαληθεύεται η μεγάλη συμβολή της στον Kt. Όλοι 

οι 5 καλύτεροι τύποι περιέχουν τη μεταβλητή F/Hi, συνήθως μέσω εκθετικής 

συνάρτησης. Σε αυτούς περιέχονται με κάποια μορφή και η καμπυλότητα Hi/Li, το 

B/Li, και το h΄/h. 

 Από τους εμπειρικούς τύπους που δεν χρησιμοποιούνται οι Υ.Κ. με n = 0, οι Seabrook 

και Hall (1998) και Siladharma και Hall (2003), στους οποίους περιλαμβάνεται η Dn50, 

δίνουν, για τα υπόλοιπα δεδομένα, τις μικρότερες RMSE = 0.1677 και RMSE = 

0.1827, αντίστοιχα, σαφώς μικρότερες από αυτές για το σύνολο των δεδομένων. 

Προτείνεται η χρήση τους για Υ.Κ. από λιθορριπή, όταν δεν υπολογίζεται το πορώδες 

n, παρά μόνο η Dn50. Καθώς οι καλύτεροι τύποι για τους Υ.Κ. από λιθορριπή 

περιλαμβάνουν, έστω και έμμεσα, τη διαπερατότητα της κατασκευής, φαίνεται ξανά η 

μεγάλη σημασία της για την εξέλιξη του φαινομένου. Στους τύπους αυτούς 

περιλαμβάνονται και τα F/Hi και Hi/B, αλλά και το Li, σε όρο με τη Dn50. 

 Οι τάσεις σημαντικής υποεκτίμησης του Kt για n = 0.45, οι μικρές υποεκτιμήσεις ή 

υπερεκτιμήσεις για n = 0.41 και οι σημαντικές υπερεκτιμήσεις για n = 0.22 και κυρίως 

για n = 0, από τους περισσότερους εμπειρικούς τύπους, έδειξαν, μάλλον, την ανάγκη 

για εισαγωγή κάποιου όρου με το πορώδες που θα λαμβάνει υπόψη τη μεγαλύτερη 

κυματική απόσβεση για μικρότερο n, με θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ. 

 

6.3. Συμπεράσματα από την ανάλυση παλινδρόμησης  

 

Η ανάλυση παλινδρόμησης, με σκοπό την εύρεση του νέου βέλτιστου εμπειρικού τύπου 

υπολογισμού του Kt, πραγματοποιήθηκε αρχικά για το σύνολο των πειραματικών δεδομένων 

και έπειτα ξεχωριστά για τους διαπερατούς και τους αδιαπέρατους Υ.Κ. Η έμφαση δόθηκε 

στο πορώδες n των Υ.Κ. και τα συμπεράσματα που προέκυψαν συνοψίζονται ως εξής:  
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 Κρίθηκαν ως καταλληλότερες για ανεξάρτητες μεταβλητές στις δοκιμές οι F/Hi, B/Li, 

Hi/Li, F/h, h΄/h και το n. Στην παλινδρόμηση όλων των δεδομένων και σε αυτή μόνο 

των διαπερατών Υ.Κ. προέκυψε ότι είναι βέλτιστες 4 από τις μεταβλητές αυτές: 

πάντοτε οι F/Hi και n και μία εκ των B/Li ή Hi/Li και F/h ή h΄/h. Για την 

παλινδρόμηση μόνο των αδιαπέρατων, δεν έχει νόημα η χρήση του n στις εξισώσεις, 

οπότε είναι βέλτιστες οι υπόλοιπες 3. Αφαίρεση μίας εξ αυτών αύξησε το AICc και τη 

RMSE, ενώ ταυτόχρονη χρήση των B/Li και Hi/Li οδήγησε σε απώλεια της 

στατιστικής σημαντικότητας των παραμέτρων τους, καθώς η συσχέτισή τους δεν είναι 

μικρή.  

 Σχετικά μεγάλη συσχέτιση έχουν και οι F/Hi με τις F/h ή h΄/h, αλλά η ταυτόχρονη 

χρήση τους έδωσε στατιστικά σημαντικές παραμέτρους. Το πρόβλημα, όμως, ήταν οι 

προκύπτουσες μεγάλες συσχετίσεις, ακόμα και > 0.90, για τις παραμέτρους τους. Η 

εισαγωγή της ενιαίας μεταβλητής F
2
/(Hih) φάνηκε να μειώνει σημαντικά τις 

συσχετίσεις των παραμέτρων στα μοντέλα και να δίνει και καλές τιμές των κριτηρίων 

AICc, RMSE και SSRes. Οπότε τα προτεινόμενα μοντέλα και από τις τρεις 

διαφορετικές παλινδρομήσεις περιλαμβάνουν αυτήν την ενιαία μεταβλητή. 

 Η εισαγωγή του πορώδους με γραμμική μορφή b4n στις εξισώσεις έδωσε γενικότερα 

καλύτερα αποτελέσματα, σε σχέση με την εισαγωγή του με τη μορφή (1+a2n)F/Hi, 

ιδίως για τη ξεχωριστή ανάλυση των διαπερατών Υ.Κ. 

 Αποδείχθηκε ότι δίνει αρκετά καλύτερα αποτελέσματα ο διαχωρισμός του όρου με το 

n, ούτως ώστε να υπολογίζεται μόνο για τα θραυόμενα κύματα. Ο διαχωρισμός αυτός 

είναι σύμφωνος και με τη φυσική σημασία της επίδρασης του n στον Kt και 

προτείνεται να γίνεται με το κριτήριο του Goda (1974), τροποποιημένο από το Van 

der Meer (1988). 

 Από την ενιαία παλινδρόμηση του συνόλου των δεδομένων, το βέλτιστο μοντέλο, με 

προσοχή για τα όρια εφαρμογής, είναι το εξής: 

Για θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = -0.7459 exp( - 3.4339
  

   
) – 0.0544 ln( 

  

  
 ) + 0.2888 n + 0.7327            (6.1)   

Για μη θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = -0.7459 exp( - 3.4339
  

   
) – 0.0544 ln( 

  

  
 ) + 0.7327     (6.2) 

με: 0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.9639, 0.0097 ≤ 

  

  
 ≤ 0.0768, 0 ≤ n ≤ 0.45 

Το αντίστοιχο μοντέλο χωρίς n έδωσε κατά 30.75% μεγαλύτερη RMSE και κατά 64 

μεγαλύτερο AICc, ενώ το μοντέλο χωρίς διαχωρισμό με τη θραύση έδωσε περίπου 

ίδια RMSE, αλλά κατά 22.3% μεγαλύτερο SSRes. Στη σχέση 6.1 προτείνεται να 

θεωρούνται ως πρακτικά αδιαπέρατοι με n = 0, οι Υ.Κ. με n < 0.35. Για 0.35 ≤ n < 
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0.41 προτείνεται γραμμική παρεμβολή μεταξύ του Kt για n = 0 και του Κt για χρήση 

της πραγματικής τιμής του n. 

 Από την ανάλυση μόνο των διαπερατών Υ.Κ. το βέλτιστο μοντέλο είναι: 

Για θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = 0.2042 ln( 
  

   
) – 0.2683 

 

  
 + 2.5364 n                          (6.3) 

Για μη θραυόμενα κύματα πάνω από τον Υ.Κ.: 

Kt = 0.2042 ln( 
  

   
) – 0.2683 

 

  
 + 0.9682        (6.4) 

με: 0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.9639 , 0.123 ≤ 

 

  
 ≤ 0.464, 0.41 ≤ n ≤ 0.45 

Το αντίστοιχο μοντέλο χωρίς n έδωσε κατά 43.4% μεγαλύτερη RMSE και κατά 25.3 

μεγαλύτερο AICc, ενώ το μοντέλο χωρίς διαχωρισμό με τη θραύση έδωσε κατά 12.2% 

μεγαλύτερη RMSE και κατά 9 μεγαλύτερο AICc.  

 Από την ανάλυση μόνο των αδιαπέρατων Υ.Κ. το βέλτιστο μοντέλο είναι: 

Kt = -1.3599 exp(-  
  

   
) – 1.5618 

  

  
 + 1.6825       (6.5) 

με: 0.0435 ≤ 
  

   
 ≤ 0.7317, 0.0097 ≤ 

  

  
 ≤ 0.0768 

 Προτείνεται ως πρακτικά αδιαπέρατοι να θεωρούνται οι Υ.Κ. με n < 0.35 και να 

εφαρμόζεται η 6.5, ενώ για n ≥ 0.41 να εφαρμόζεται η 6.3 ή 6.4 των διαπερατών Υ.Κ. 

Για 0.35 ≤ n < 0.41 προτείνεται γραμμική παρεμβολή μεταξύ του Kt από την 6.5 και 

του Κt από την 6.3 ή 6.4, με χρήση της πραγματικής τιμής του n. 

 Από τη σύγκριση του μοντέλου της ανάλυσης όλων των δεδομένων με αυτά των 

ξεχωριστών για διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ., προτιμήθηκαν τα τελευταία, 

λόγω του μικρότερου AICc κατά 17.3 και της μικρότερης RMSE κατά 10.65% στο 

σύνολο και κατά 19.6% στους διαπερατούς. Επίσης, ο μικρός συντελεστής b4 του 

πορώδους στο ενιαίο μοντέλο δεν θεωρήθηκε ότι περιγράφει κατάλληλα τις διαφορές 

των Υ.Κ. με διαφορετικό n, ενώ ο μεγαλύτερος b4 από τη ξεχωριστή ανάλυση κρίθηκε 

κατάλληλος.  

 Η γενικότερη καταλληλότητα του διαχωρισμού αυτού ενισχύθηκε και από την εύρεση 

μοντέλων με μικρότερες RMSE από τα προτεινόμενα κατά τις ξεχωριστές αναλύσεις, 

που δεν προτιμήθηκαν, όμως, για άλλους λόγους. 

 Ως μειονεκτήματα των ξεχωριστών αναλύσεων θεωρήθηκαν η μεγαλύτερη 

ευαισθησία του Kt για τιμές των παραμέτρων στα όρια των 95% δ.ε. τους και η 

μεγαλύτερη συσχέτιση παραμέτρων στο μοντέλο για τους διαπερατούς Υ.Κ. 

 Από τη σύγκριση των προτεινόμενων μοντέλων με τους καλύτερους παλαιότερους 

εμπειρικούς τύπους προέκυψε ότι σε όλες τις υποκατηγορίες Υ.Κ. και στο σύνολο των 
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δεδομένων επιτυγχάνεται σημαντική μείωση της RMSE που κυμαίνεται από 38.7% 

έως 64.6%. Αν και η μεγαλύτερη ποσοστιαία μείωση επιτεύχθηκε για τους 

αδιαπέρατους Υ.Κ., σε αυτούς η RMSE = 0.1074 παραμένει υψηλότερη σε σχέση με 

τη RMSE = 0.0859 των διαπερατών, ενώ στο σύνολο είναι RMSE = 0.0982. 

 

6.4. Προτάσεις 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας προτείνεται η διενέργεια μεγάλου 

αριθμού νέων πειραμάτων με διαπερατούς και αδιαπέρατους Υ.Κ., στα πλαίσια μίας 

ολοκληρωμένης πειραματικής διερεύνησης, ώστε να μειωθούν και οι τυχόν διαφορές, λόγω 

διαφορετικών εργαστηριακών συνθηκών: 

 Προτείνεται, αρχικά, να επιβεβαιωθεί η καταλληλότητα εφαρμογής των 

προτεινόμενων μοντέλων, με εκείνα τα σενάρια των νέων πειραμάτων που θα έχουν 

τιμές των μεταβλητών εντός των ορίων της παρούσας εργασίας, καθώς και του 

χρησιμοποιούμενου κριτηρίου θραύσης. 

 Επισημαίνεται η ανάγκη στα νέα πειράματα να υπάρξουν σενάρια με τιμές των 

μεταβλητών εκτός των ορίων της παρούσας εργασίας, ούτως ώστε να γίνει επέκταση 

και τροποποίηση των προτεινόμενων μοντέλων για μεγαλύτερο εύρος τιμών. 

Ιδιαίτερα, θα ήταν σκόπιμο να εξεταστούν διαφορετικά πλάτη στέψης, διαφορετικές 

κλίσεις πρανών των Υ.Κ. πέρα από 1:2 και πολλοί συνδυασμοί διαφορετικών υψών 

και μηκών εισερχόμενου κύματος. 

 Καθώς δίνεται έμφαση στο πορώδες, προτείνεται να εξεταστούν όσο γίνεται 

περισσότερες διαφορετικές τιμές πορώδους Υ.Κ., τόσο εντός των ορίων 0- 0.45, όσο 

και εκτός, ώστε να επαληθευτεί ο τρόπος που ελήφθη υπόψη στις εξισώσεις. Μπορεί 

να αναζητηθεί και το όριο του n, μέχρι το οποίο οι Υ.Κ. συμπεριφέρονται ως 

πρακτικά αδιαπέρατοι. Επιπλέον, μπορεί να εξεταστεί και να βρεθεί, εάν υπάρχει 

κάποια βέλτιστη τιμή του n διαπερατών Υ.Κ., που δίνει γενικά το μικρότερο Kt, σε 

σχέση με μεγαλύτερα και μικρότερα n.   

 Εφόσον συγκεντρωθεί μεγάλος αριθμός νέων πειραμάτων συνιστάται να 

πραγματοποιηθούν ξεχωριστές παλινδρομήσεις όχι μόνο για διαπερατούς και 

αδιαπέρατους Υ.Κ., αλλά και για θραυόμενα και μη κύματα, για 4 δηλαδή ξεχωριστές 

κατηγορίες. Από τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας αναμένεται αυτοί οι 

διαχωρισμοί να δώσουν τους βέλτιστους τύπους. 

 Στις νέες πειραματικές διερευνήσεις θα μπορούσε να επεκταθεί η έρευνα για 

διαφορετικής διαπερατότητας Υ.Κ. και σε μεγαλύτερη κλίμακα ομοιωμάτων, με 

ταυτόχρονη τρισδιάστατη θεώρηση του προβλήματος (περίθλαση, λοξή πρόσπτωση 

κυμάτων) και υπό τη δράση σύνθετων κυμάτων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                                                       ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

210 

 

 Καθώς στον Kt δεν περιλαμβάνεται σημαντική πληροφορία σχετικά με τη φασματική 

μορφή του μεταδιδόμενου κύματος, προτείνεται να επεκταθεί η έρευνα και για την 

εμπειρική πρόβλεψη του εύρους των αρμονικών συνιστωσών του μεταδιδόμενου 

κύματος, λαμβάνοντας υπόψη και τον αναμενόμενο κορεσμό στην ανάπτυξη υψηλών 

αρμονικών για θραύση πάνω από τον Υ.Κ., σε αντιστοιχία με τους Calabrese, Buccino 

και Pasanisi (2007). 
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7. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται με αλφαβητική ταξινόμηση ο κατάλογος των 

δημοσιεύσεων, εργασιών και συγγραμμάτων, που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας. Πρώτα αναγράφονται οι ελληνικές και κατόπιν οι 

ξενόγλωσσες αναφορές. 
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