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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ – ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢  
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο, ζε ζπλεξγαζία κε ην Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηεο ζρνιήο Πνιηηηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. ΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

δηεξεχλεζε ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο δηακέζνπ αγσγψλ αλαλέσζεο πδάησλ ζε 

ιηκελνιεθάλε. 

Πέξαλ φκσο απφ ηε πξνζσπηθή κνπ ελαζρφιεζε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηαο 

ππήξμαλ θάπνηνη άλζξσπνη ησλ νπνίσλ ε ζπκβνιή ήηαλ θαζνξηζηηθή γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε θαη νινθιήξσζε ηεο θαη ζεσξψ ππνρξέσζε κνπ λα ηνπο 

επραξηζηήζσ. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηαηεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή 

θαη Πξφεδξν ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο θ. Γ. Καξαηδά γηα ην 

πξνζσπηθφ ηνπ ελδηαθέξσλ θαη ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα. 

Οθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηε Λέθηνξα ηνπ Δ.Μ.Π. θα Β. Σζνπθαιά, γηα ηελ 

πξνζπκία ηεο γηα ζπλεξγαζία, γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηεο θαη γηα ηε ζπλερή 

θαη πξφζπκε αληαπφθξηζε ηεο ζε θάζε πξφβιεκα.  

Σέινο, επραξηζηψ νιφςπρα ηελ νηθνγέλεηα κνπ ηνπο θίινπο κνπ θαη φινπο φζνπο 

πίζηεςαλ ζε εκέλα. 

 

Κνπξήο Δπάγγεινο         
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  
 

ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΚΤΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΔΙ΢ΓΤ΢Η΢ ΑΠΟ ΑΓΧΓΟ ΑΝΑΝΔΧ΢Η΢ 

ΤΓΑΣΧΝ ΢Δ ΛΙΜΔΝΟΛΔΚΑΝΗ. 

 

Ζ αθηή απνηειεί κία δψλε εχζξαπζηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ νηθνζπζηεκάησλ  

μεξάο θαη ζάιαζζαο, πνπ ε αλζξψπηλε παξέκβαζε κε ηηο παξάθηηεο θαηαζθεπέο θαη 

ηηο αλαπηπζζφκελεο εκπνξηθέο, ηνπξηζηηθέο, νηθνλνκηθέο δξαζηεξηφηεηεο, έξρεηαη 

ζπρλά βίαηα λα δηαηαξάμεη. 

 

Οη ιηκελνιεθάλεο, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά θιεηζηνχ ζρήκαηφο ηνπο, ησλ έξγσλ θπκαηηθήο 

πξνζηαζίαο θαη ησλ αλαπηπζζφκελσλ ζε απηέο δξαζηεξηνηήησλ, απνηεινχλ ηδηαίηεξα 

επηβαξπκέλεο πεξηνρέο. 

 

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε απφ ηνπο 

κεραληθνχο θαηά ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ ιηκεληθψλ έξγσλ, είλαη ε 

πνηφηεηα ηνπ λεξνχ εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε δπλαηφηεηα 

αληαιιαγήο πδάησλ κεηαμχ ηνπ ιηκέλα θαη ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Έλαο ζπλεζηζκέλνο ζηε ρψξα καο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ κέζα 

ζηε ιηκελνιεθάλε, κε ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο, είλαη ε 

δηακφξθσζε αγσγψλ αλαλέσζεο ησλ πδάησλ επί ησλ έξγσλ πξνζηαζίαο ηνπ ιηκέλα. 

Παξάιιεια κε ηηο επεξγεηηθέο επηπηψζεηο πνπ έρεη ε παξνπζία ησλ αγσγψλ 

αλαλέσζεο ζηελ πνηφηεηα ησλ λεξψλ ησλ ιηκελνιεθαλψλ, επηθέξεη θαη αχμεζε ηεο 

θπκαηηθήο δηαηαξαρήο εληφο ηνπ ιηκέλα, πνπ ζηε πεξίπησζε αλεπαξθνχο ζρεδηαζκνχ 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δπζιεηηνπξγίεο ζην ιηκέλα. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγσγψλ 

αλαλέσζεο, ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ. Σειηθφο 

ζθνπφο είλαη ε εμεχξεζε εκπεηξηθήο εμίζσζεο πνπ λα ππνινγίδεη ηνλ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο δηα κέζνπ αγσγψλ αλαλέσζεο ζηελ ιηκελνιεθάλε ή 

πξαθηηθφηεξα λα κπνξεί λα πξνθχπηεη ε επηινγή ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο ζε ζρέζε κε ην επηηξεπφκελν χςνο θχκαηνο ζην εζσηεξηθφ 

ηεο ιηκελνιεθάλεο.  

 

Πξνο ην ζθνπφ απηφ, κεηά απφ κία ζεσξεηηθή παξάζεζε κε βάζε ηελ πθηζηάκελε 

βηβιηνγξαθία ησλ βαζηθψλ θπκαηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ απαληψληαη ζε κία 

ιηκελνιεθάλε θαη εηδηθφηεξα θαηά ηε δηέιεπζε ησλ θπκαηηζκψλ δηακέζνπ αγσγψλ 

αλαλέσζεο, πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε έξεπλα πνπ έρεη δηεμαρζεί ζην Δξγαζηήξην 

Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π., ζρεηηθά κε ηνπο αγσγνχο αλαλέσζεο κέζσ 

αξηζκεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. 

 

Με αθεηεξία ηα απνηειέζκαηα κηαο ζεηξάο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δηζδηάζηαηε δηψξπγα δνθηκψλ θαη ζε ηξηζδηάζηαηε δεμακελή ηνπ Δ.Λ.Δ., θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο θαη κε αγσγνχο αλαλέσζεο δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 

δηεξεπλήζεθε πψο κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt, δειαδή ν 

ιφγνο χςνπο δηεηζδχνληνο θχκαηνο πξνο ην ιφγν ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, φηαλ 

κεηαβάιινληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη φηαλ 

κεηαβάιινληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο.  



 vi 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε εθηεηακέλε παξακεηξηθή αλάιπζε πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί 

κε πνην ηξφπν νη θπζηθέο κεηαβιεηέο (πιάηνο, κήθνο θαη χςνο αγσγνχ αλαλέσζεο, 

βάζνο λεξνχ, χςνο θαη πεξίνδνο πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ), αιιά θαη κηα ζεηξά 

αδηάζηαησλ παξακέηξσλ πνπ πξνηείλνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία ή πξνθχπηνπλ απφ 

ζπλδπαζκνχο απηψλ, επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο. 

Σεθκεξηψζεθε κε παξάζεζε ζρεηηθψλ δηαγξακκάησλ, ηφζν ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δπζδηάζηαησλ πεηξακάησλ φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ πεηξακάησλ, 

φηη επεξεάδνπλ ηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt θαη‟ αληίζηνηρν ηξφπν, 

παξά ηηο δηαθνξνπνηεκέλεο ζπλζήθεο θάησ απ‟ ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα 

πεηξάκαηα. Γηαπηζηψζεθε επίζεο φηη ε επηξξνή απηή ήηαλ ζπκβαηή κε ηα 

αλαθεξφκελα ζηε βηβιηνγξαθία θαη ινγηθά εξκελεχζηκε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνχ επηιέρηεθαλ απφ ηε βηβιηνγξαθία καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, πνπ 

είρε δηαπηζησζεί ζηα πιαίζηα επηκέξνπο κειεηψλ φηη δίλνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή 

έθθξαζε ηνπ πνιππαξακεηξηθνχ ραξαθηήξα ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, 

ηξνπνπνηήζεθαλ θαη ζπκπιεξψζεθαλ θαη κε άιιεο παξακέηξνπο απ‟ ηηο εμεηαζζείζεο 

ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε θαη δηακνξθψζεθαλ έηζη 30 καζεκαηηθά κνληέια. Με 

ρξήζε ηεο ίδηαο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

παξακεηξηθή αλάιπζε θαη κε ηε κέζνδν ηεο κε γξακκηθήο αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο 

(ρξήζε ζηαηηζηηθνχ ινγηζκηθνχ SPSS), δηεξεπλήζεθαλ θαηά πφζν νη δηακνξθσζείζεο 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο κπνξεί ηθαλνπνηεηηθά λα εθθξάζνπλ ην ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηηζκνχ θαη ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο. 

 

΢πζρεηίζηεθε θαη‟ αξρήλ ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt φπσο πξνέθπςε 

απφ ηα πεηξάκαηα κε ην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt_model πνπ πξνθχπηεη απφ 

θάζε καζεκαηηθφ κνληέιν. Έηζη πξνζδηνξίζηεθαλ εθείλεο νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 

πνπ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθνχο ζηαηηζηηθνχο δείθηεο απφ πιεπξέο ζηαηηζηηθήο 

πξνζέγγηζεο. 

 

Παξάιιεια δηεξεπλήζεθαλ νη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο κε ηθαλνπνηεηηθνχο 

ζηαηηζηηθνχο δείθηεο θαη έθθξαζε πνπ πεξηειάκβαλε θαηά ην δπλαηφ πεξηζζφηεξεο 

παξακέηξνπο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ε κεηαβνιή ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηξφπν θπζηθά εξκελεχζηκν πνπ λα αληηζηνηρεί 

ζηηο δηαπηζηψζεηο ηεο πξνεγεζείζαο παξακεηξηθήο αλάιπζεο. Ζ επηβεβαίσζε ηεο 

θπζηθήο εξκελείαο ηεο κεηαβνιήο ηνπ Kt ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ησλ 

ππεηζεξρφκελσλ ζηηο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο παξακέηξσλ, ηεθκεξηψλεηαη κε πίλαθεο 

θαη ζρεηηθά δηαγξάκκαηα. 

 

Ζ εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε αλαιπηηθή παξνπζίαζε 2 καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ απφ 

ηηο παξαπάλσ πνπ θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο απφ ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο θαη 

απνιχησο ηθαλνπνηεηηθέο απφ πιεπξάο κνξθήο, πιεξφηεηαο θαη θπζηθήο εξκελείαο 

θαη ηελ ηειηθή πξφηαζε ηεο βέιηηζηεο εμ‟ απηψλ. 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε εμίζσζε επηβεβαησζεί θαη απφ πεξαηηέξσ έξεπλα, ζα είλαη 

δπλαηφ κε βάζε απηή θαη ηα αλακελφκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ λα κπνξεί λα γίλεη θαηάιιειε δηακφξθσζε ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο, ψζηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηηζκνχ 

εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο λα κελ ππεξβαίλνπλ ηα επηζπκεηά φξηα.       
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  SUMMARY 

 

INVESTIGATION OF WAVE TRANSMISSION IN HARBOR BASINS 

THROUGH FLUSHING CULVERTS.  

 

The coastline constitutes an area of extremely fragile balance between land and sea 

ecosystems, an area where human interference, with coastal construction and 

developing trade, tourism, economic activities, often violently upsets this abovestated 

sensitive balance. 

 

Harbor basins, due to their relatively closed shape, wave protection projects and 

developing these activities, are particularly sensitive areas. 

 

A significant feature that should be taken into account by engineers in the design and 

construction of port works is the quality of water within the basin, which depends on 

the exchange of water between the port and the aquatic environment. 

 

A common method implemented in Greece to improve water quality within the basin, 

via low construction and operating costs, is shaping the renewal of flushing culverts in 

the works protecting the port. Along with the beneficial effects of the presence of 

flushing culverts to the water quality of the basin, there is also a detrimental increase 

in the wave disturbance in the port, which in case of inadequate planning can cause 

dysfunctions within the port itself. 

 

This paper investigates how the characteristics of the incident wave and the 

geometrical characteristics of flushing culverts are related to the characteristics of the 

transmitted wave. The ultimate goal is to find an empirical equation to calculate the 

rate of wave transmission through flushing culverts to the basin, or more practical, to 

show the choice of the geometrical characteristics of flushing culverts in a relation 

with the allowable wave height inside the basin. 

 

To this end, after a theoretical quote based on existing literature of basic wave 

phenomena occurring in a basin, and especially when crossing the wakes through 

natural renewal, research has been conducted in the Laboratory of Harbour Works of 

N.T.U.A., of flushing culverts by numerical and experimental simulations. 

 

Building on the results of a series of experiments on two-dimensional canal tests and 

three-dimensional tank in the Laboratory of Harbour Works under different 

circumstances and with different characteristics of flushing culverts, we investigated 

how a change in the wave transmission coefficient Kt, the ratio of transmitted wave to 

the incident wave, when changing the characteristics of the incident wave, and when 

changing the geometry of the flushing culvert. 

 

An extensive parametric analysis to investigate how the physical variables (latitude, 

longitude and height of the flushing culvert, water depth, height and incident wave 

period), and a series of dimensionless parameters suggested by the literature or 

derived from combinations thereof, affect the phenomenon of wave 

transmission. Substantiated with quote relevant charts, both in the case of two-

dimensional experiments and in the case of three-dimensional experiments that affect 

the transmission coefficient Kt per equivalent, despite differing circumstances from 
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which they were experiments. Also found that the influence was consistent with the 

reported literature and logically explained. 

 

After they were selected from literature mathematical equations, which were 

established in various studies that give a good expression of the multivariate nature of 

the transmission coefficient, amended and supplemented with other factors than those 

examined in the parametric analysis and so structured 30 mathematical models. Using 

the same results database used in parametric analysis and the method of nonlinear 

regression analysis (using statistical software SPSS), investigated whether the 

principles developed mathematical equations can adequately express the wave 

transmission coefficient based on the characteristics of wave and the flushing culvert. 

 

Correlated the wave transmission coefficient Kt as shown by experiments with the 

transmission coefficient Kt_model resulting from any mathematical model. This 

identified those mathematical expressions that have adequate statistical indicators 

from the sides statistical approach. 

 

In parallel investigated the mathematical equations with satisfactory statistical 

indicators and expressions included in the possible number of parameters to determine 

whether the change of parameters is such Interpretable course that corresponds with 

the findings of the previous parametric analysis. The confirmation of the physical 

interpretation of the change in Kt with respect to the change in bringing together 

mathematical equations parameters documented with tables and charts on. 

 

The work concludes with a detailed presentation of 2 mathematical equations, which 

are satisfactory of the statistical approach and entirely satisfactory in terms of physical 

interpretation and final proposal of the best of them. 

 

If the equation is confirmed by further research, it will be possible on this and the 

expected characteristics of the incident wave can be suitable configuration of the 

geometrical characteristics of the flushing culverts, so the characteristics of the wave 

in the basin should not exceed the desired limits. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

 

1.1 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ ΚΑΙ ΓΙΑΡΘΡΧ΢Η ΣΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζε 

ιηκελνιεθάλε δηακέζνπ αγσγψλ αλαλέσζεο πδάησλ. 

 

Οη ιηκελνιεθάλεο, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά θιεηζηνχ ζρήκαηνο ηνπο θαη ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ζε απηέο δξαζηεξηνηήησλ, απνηεινχλ ηδηαίηεξα επηβαξπκέλεο 

πεξηβαιινληηθά πεξηνρέο. 

 

Έλαο ζπλεζηζκέλνο ζηε ρψξα καο ηξφπνο βειηίσζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ 

κέζα ζηηο ιηκελνιεθάλεο, είλαη ε θαηαζθεπή αγσγψλ αλαλέσζεο επί ησλ εμσηεξηθψλ 

ιηκεληθψλ έξγσλ. 

 

Οη αγσγνί αλαλέσζεο επηηξέπνπλ ηε δηείζδπζε εμσηεξηθψλ πδάησλ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο ιηκελνιεθάλεο, κε απνηέιεζκα ηελ επηδεηνχκελε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλαλέσζεο 

θαη ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ, αιιά ηαπηφρξνλα επηθέξνπλ αχμεζε ηεο 

θπκαηηθήο δηαηαξαρήο, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ιηκέλα. 

Δπηπιένλ κέζσ ησλ αλνηγκάησλ είλαη πηζαλφ λα εηζέξρνληαη θαη λα απνηίζεληαη ζην 

ιηκάλη θεξηέο χιεο πνπ επηβαξχλνπλ πεξηζζφηεξν ηελ θαηάζηαζε. 

 

Σν Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θάλεη 

πξνζπάζεηεο, κέζσ δηεμαγσγήο πεηξακάησλ ζε δηζδηάζηαηε δηψξπγα δνθηκψλ θαη ζε 

ηξηζδηάζηαηεο δεμακελέο δνθηκψλ, λα δηεξεπλήζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο δηακέζνπ αγσγψλ αλαλέσζεο. Δπηδηψθεηαη λα θαηαλνεζεί 

κε ην πνην ηξφπν ν θπκαηηζκφο εθηφο ιηκελνιεθάλεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αγσγψλ αλαλέσζεο επεξεάδνπλ ηε δηεηζδχνπζα ζην ιηκάλη θπκαηηθή ελέξγεηα. 

 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρνπλ ζπγθεληξσζεί φιεο νη δηαζέζηκεο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ληκεληθψλ Έξγσλ (Δ.Λ.Δ.), κε ζηφρν ηε 

πξνζέγγηζε κέζσ πνιππαξακεηξηθήο αλάιπζεο κηαο καζεκαηηθήο έθθξαζεο πνπ λα 

ζπζρεηίδεη ηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο κε ηα 

θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαζψο επίζεο θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα είλαη δπλαηφλ ν Μεραληθφο, γλσξίδνληαο ηα θπκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηθξαηνχλ ζε κηα πεξηνρή, λα ζρεδηάδεη ηνπο αγσγνχο 

αλαλέσζεο κε γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα εμαζθαιίδνπλ ηελ επηζπκεηή 

θπκαηηθή δηείζδπζε ζηε ιηκελνιεθάλε. 

 

Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε ζπλδπαζκφο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζε 

α) δηζδηάζηαηε δηψξπγα θπκαηηζκψλ θαη 

β) ηξηζδηάζηαηε δεμακελή θπκαηηζκψλ 
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Ζ αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο SYSTAT v.13.0. (SPSS, 2004) 

 

Ζ δηάξζξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη σο εμήο : 

 

Σν παξφλ Κεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε γεληθέο αλαθνξέο ζηα πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα ησλ ιηκελνιεθαλψλ θαη ζηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζήο ηνπο κε ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηνπο αγσγνχο αλαλέσζεο. 

 

΢ην Κεθάιαην 2 αλαιχεηαη ην θπζηθφ θαηλφκελν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θπκαηηζκψλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα θπκαηηθά θαηλφκελα πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ 

ηεο χπαξμεο αγσγψλ αλαλέσζεο επί ησλ θαηαζθεπψλ πξνζηαζίαο ηεο ιηκελνιεθάλεο 

απφ ηνπο θπκαηηζκνχο. 

 

΢ην Κεθάιαην 3 πεξηιακβάλεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε κε ηδηαίηεξε αλαθνξά 

ζηε ζρεηηθή έξεπλα πνπ αλαπηχρζεθε ζην Δ.Λ.Δ. ηνπ ΔΜΠ. 

 

΢ην Κεθάιαην 4 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο 

πνπ απνηεινχλ ηνλ «νδεγφ» γηα ηηο πεξαηηέξσ αλαιχζεηο. 

 

΢ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ επειέγεζαλ γηα 

επεμεξγαζία, κε ηε ζχληαμε δηαγξακκάησλ πνπ απνηππψλνπλ ηελ επηξξνή δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ πάλσ ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο. 

 

΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε πξνζπάζεηα γηα ηελ εμεχξεζε ζηαηηζηηθά 

ηθαλνπνηεηηθήο καζεκαηηθήο εμίζσζεο πνπ λα ζπζρεηίδεη ηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο δηα κέζνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κε ηα θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο. 

 

΢ην Κεθάιαην 7 επηιέγνληαη 2 καζεκαηηθέο εμηζψζεηο (κνληέια) πνπ ζεσξήζεθαλ 

ηθαλνπνηεηηθέο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί αλαιπηηθά θαη δηαγξακκαηηθά ε θπζηθή 

εξκελεία θαη ζπκβαηφηεηα ησλ ππεηζεξρφκελσλ παξακέηξσλ. Σν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ πξφηαζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 

 

Σέινο ζην Κεθάιαην 8 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξάζεζε ηεο ειιεληθήο θαη μέλεο 

Βηβιηνγξαθίαο θαη κε ην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
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1.2 ΓΔΝΙΚΑ 

 

1.2.1 Αθηή, πεξηβάιινλ θαη αλζξώπηλνο παξάγνληαο  

 

Ζ αθηή είλαη ε ελδηάκεζε δψλε κεηαμχ μεξάο θαη ζάιαζζαο θαη απνηειεί κηα πεξηνρή 

κε έληνλεο ηδηαηηεξφηεηεο. 

 

Ζ κειέηε ηεο παξάθηηαο κεραληθήο θαη ησλ ιηκεληθψλ έξγσλ πξνυπνζέηεη ηε γλψζε 

ησλ κεραληζκψλ αιιά θαη ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε 

απηή ηε δψλε. 

 

Οη  θχξηνη θπζηθνί κεραληζκνί δεκηνπξγίαο κίαο αθηήο είλαη: 

 Οη θεξηέο χιεο απφ πνηάκηα, θαηαθξεκλίζκαηα, πιεκκχξεο θιπ. 

 Οη λεθξνί ζαιάζζηνη νξγαληζκνί (ζηε Φιφξηδα ησλ Ζ.Π.Α. ην 40% ησλ παξαιηψλ 

πξνέξρεηαη απφ ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο φπσο θνρχιηα, θνξάιιηα θιπ). 

 Σα ίδηα ηα ηδήκαηα ηεο πεξηνρήο πνπ δηαβξψλνληαη απφ ηα θπζηθά θαηλφκελα. 

 Ζ θίλεζε θαη κεηαθνξά ησλ παξάθηησλ ηδεκάησλ. 

 

Ζ αθηή απνηειεί κία κεηαβαηηθή θάζε κεηαμχ ησλ νηθνζπζηεκάησλ ηεο μεξάο θαη 

ηεο ζάιαζζαο (Σζνπθαιά, 2000) θαη σο εθ ηνχηνπ ε ηζνξξνπία ηεο είλαη επαίζζεηε 

θαη εχζξαπζηε θαζψο ηα νηθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

επηθάιπςε ησλ νηθνζπζηεκάησλ πνπ ρσξίδεη. Σα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

(φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ε αιαηφηεηα θιπ) επεξεάδνληαη θαη απφ ηηο δχν 

πεξηνρέο θαη έρνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο. Δπίζεο ηα βηνινγηθά είδε πνπ απαληψληαη 

πξνέξρνληαη ηφζν απ‟ ην ρεξζαίν φζν θαη ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, θαζψο επίζεο 

ππάξρνπλ θαη άιια βηνινγηθά είδε πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά θαη απαληψληαη ζηα 

παξάθηηα ελδηαηηήκαηα. ΢ην πεξηβάιινλ ηεο παξάθηηαο δψλεο θηινμελνχληαη 

επαίζζεηα νηθνζπζηήκαηα ηα νπνία ζθχδνπλ απφ δσή κε κεγάιε πνηθηιία εηδψλ θαη 

ππθλφηεηα πιεζπζκψλ εθφζνλ νη ηξνθηθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο γηα 

ηνπο νξγαληζκνχο (Μνληνχδε, 2006). 

 

Ζ αλζξψπηλε παξέκβαζε κε ηελ θαηαζθεπή παξάθηησλ έξγσλ δηακνξθψλεη 

θαηαιπηηθά ηε δπλακηθή ηζνξξνπία ηνπ ρψξνπ απηνχ. 

 

Ζ Διιάδα είλαη κία ρψξα κε πνιχ έληνλε παξνπζία ηνπ ζαιάζζηνπ ζηνηρείνπ. Απηφ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάπηπμε ηεο λαπζηπινΐαο, ηνπ εκπνξίνπ, ηεο βηνκεραλίαο, ηνπ 

ηνπξηζκνχ αιιά θαη ηεο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ζηηο παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο 

νδεγεί ζε κηα αλαπφθεπθηε ππεξθφξησζε ηεο παξάθηηαο δψλεο απφ νρινχζεο 

δξαζηεξηφηεηεο. Οη δξαζηεξηφηεηεο απηέο απνηεινχλ ηε βαζηθή αηηία ξχπαλζεο ηεο 

παξάθηηαο δψλεο. Δηδηθά ζε πεξηνρέο κε κεησκέλε δπλαηφηεηα απηνθαζαξηζκνχ κέζσ 

ηεο αλαλέσζεο πδάησλ, φπσο ζε θιεηζηνχο θφιπνπο θαη ιηκελνιεθάλεο, ην πξφβιεκα 

γίλεηαη εληνλφηεξν. 

 

Σα παξάθηηα έξγα κπνξνχλ λα επηθέξνπλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηα νηθνζπζηήκαηα 

αιινηψλνληαο ηε ρισξίδα θαη ηελ παλίδα άκεζα θαη καθξνρξφληα αιιά θαη ζην ίδην 

ην πξνθίι ηεο αθηήο (δηάβξσζε) ζε πεξίπησζε πνπ παξεκπνδίδνληαη νη θπζηθνί 

ηξφπνη αλαπιήξσζεο ηεο παξαιίαο. Γπζηπρψο ν ζρεδηαζκφο ησλ παξάθηησλ έξγσλ 

γίλεηαη κε θπξίαξρν θξηηήξην ηελ θαηά ην δπλαηφ κε κηθξφηεξν θφζηνο ηθαλνπνίεζε 

ησλ άκεζσλ θνηλσληθψλ θαη αλαπηπμηαθψλ αλαγθψλ. ΢πρλά έρεη σο ζηφρν ην άκεζν 
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απνηέιεζκα, ρσξίο επαξθή ζπλεθηίκεζε θαη άιισλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ 

(πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε). Απηφ έρεη σο επαθφινπζν ηε δεκηνπξγία κίαο ηερλεηήο 

θαηάζηαζεο, πνπ ζπρλά ππνβαζκίδεη ην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ε νπνία ηθαλνπνηεί 

θαηά ζπλέπεηα κφλν σο έλα βαζκφ ηηο άκεζεο θνηλσληθέο αλάγθεο αθνχ έηζη ηειηθά 

πεξηνξίδεηαη ε θνηλσληθή αλάγθε θαη ην ζπληαγκαηηθά θαηνρπξσκέλν δηθαίσκα ηνπ 

πνιίηε γηα πνηφηεηα δσήο θαη γηα έλα πγηεηλφ θαη ηζνξξνπεκέλν θπζηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Σέηνηα παξάθηηα έξγα ησλ νπνίσλ ν ζρεδηαζκφο πξέπεη λα ζηνρεχεη ζηε κηθξφηεξε 

δπλαηή πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, ψζηε λα αιινηψλνληαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν 

ηα παξάθηηα νηθνζπζηήκαηα, πξέπεη λα απνηεινχλ ηα ιηκεληθά έξγα (Μνληνχδε, 

2006).  

 

Ζ επηζηήκε ησλ ιηκεληθψλ έξγσλ ζηα πξψηα ηεο βήκαηα αζρνιήζεθε ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά κε ηελ επζηάζεηα ησλ έξγσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εδαθνκεραληθή 

αγλνψληαο ηε ζάιαζζα. Απηφ φκσο απνδείρζεθε πσο δελ ήηαλ αξθεηφ, αθνχ δελ 

εμεηάδνληαλ πνιχ ζεκαληηθνί παξάκεηξνη φπσο νη ζαιάζζηεο θνξηίζεηο πνπ δέρνληαλ 

νη θαηαζθεπέο θαη ππήξρε ε ηάζε λα ιακβάλνληαη εκπεηξηθά σο δεδνκέλεο. Απηφ 

νθεηιφηαλ ζηελ έιιεηςε επαξθψλ γλψζεσλ ζαιάζζηαο πδξαπιηθήο. Σν ζαιάζζην 

ζχζηεκα ηεο δηαηαξαρήο ήηαλ έλα καχξν θνπηί ηεο επηζηήκεο (Μνπηδνχξεο, 1999). 

Έλα αθφκα ζεκείν ην νπνίν δελ ειάκβαλαλ ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ ιηκέλσλ 

(εκπνξηθψλ, επηβαηηθψλ, πνιεκηθψλ αιηεπηηθψλ, ηνπξηζηηθψλ), ήηαλ ε πνηφηεηα ησλ 

πδάησλ θαη ε ππνβάζκηζή ηνπο απφ ηελ αλεπαξθή ηνπο αλαλέσζε.  

 

Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ιηκελνιεθαλψλ ηνπξηζηηθψλ καξίλσλ, ε πνηφηεηα ησλ 

πδάησλ απνηειεί πιένλ κείδνλ δήηεκα. Καζνξίδεηαη απφ θαλνληζκνχο θαη είλαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ απαζρνιεί ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηνπο θνξείο 

δηαρείξηζεο. Δπαξθήο αλαλέσζε πδάησλ πξέπεη λα παξέρεηαη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη 

ε πνηφηεηα λεξνχ ζχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο πξνδηαγξαθέο θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη ε 

ζπιινγή θεξηψλ πιψλ (Blankenship and Yang).  

 

Ζ ζπλερήο αχμεζε ησλ παξάθηησλ δξαζηεξηνηήησλ φπσο αλαθέξζεθε θαη ηεο 

παξάθηηαο αζηηθήο αλάπηπμεο θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ ζχγρξνλσλ ιηκεληθψλ έξγσλ 

θαζηζηνχλ ην πξφβιεκα ηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ νινέλα θαη 

θξηζηκφηεξν. Οινθιεξσκέλα καζεκαηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο ζηηο 

ιηκελνιεθάλεο έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο πδξαπιηθήο 

πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαλέσζεο ησλ πδάησλ θαη 

πνηθίιεο ηερληθέο ελζσκαηψλνληαη πιένλ ζηα ιηκεληθά έξγα (Blankenship and Yang).    

 

Έηζη ινηπφλ ν κεραληθφο πεξηβάιινληνο κπνξεί λα έρεη σο ζηφρν ηε κειέηε θαη 

επίβιεςε ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ 

πεξηβαιινληηθψλ έξγσλ κε ζηφρν ηελ πξνζηαζία ηνπ. 

 

Σν ξππαληηθφ θνξηίν πνπ εηζέξρεηαη ζε κία ιηκελνιεθάλε κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε 

απφ ξχπνπο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ δξαζηεξηφηεηεο κέζα ζε απηή, φπσο ε 

ζπληήξεζε ησλ ζθαθψλ ή πινίσλ (π.ρ. δηάβξσζε, θαζαξηζκφο, ζπληήξεζε 

κεραλψλ), ν αλεθνδηαζκφο ησλ ζθαθψλ θαζψο θαη ε παξάλνκε ελαπφζεζε 

απνβιήησλ εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο απφ ηα ζθάθε, είηε απφ εμσγελείο παξάγνληεο 

φπσο ε εηζξνή πδάησλ απφ ρεξζαίν ηκήκα ηνπ ιηκέλα ή θαη ηπρφλ εθβνιέο ρεηκάξξσλ 

εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο πνπ είλαη πηζαλφ λα κεηαθέξνπλ ξχπνπο (Σζέθνο θαη 

Γξέηηαο, 2000). Οη ξππνγφλεο νπζίεο εγθισβίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο 
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ιηκελνιεθάλεο εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ θπκαηνζξαπζηψλ. Ο ξφινο ησλ 

θπκαηνζξαπζηψλ είλαη λα εμαζθαιίδνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο ιηκελνιεθάλεο θαη 

ηελ πξνζηαζία ησλ ιηκεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ απφ ηνπο θπκαηηζκνχο, παξάιιεια 

φκσο ζπληεινχλ ζηελ κε ηθαλνπνηεηηθή θπθινθνξία ησλ πδάησλ ζηε ιηκελνιεθάλε 

θαη ζπλεπψο ζηε αλεπαξθή αλαλέσζε ησλ πδάησλ ζην εζσηεξηθφ ηεο (Μνληνχδε, 

2006). 

 

Ζ εμαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ κέζα ζηε ιεθάλε είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο 

θαζψο έρεη ηδηαίηεξε αμία γηα ηελ πγεία θαη ηελ πεξηβαιινληηθή πνηφηεηα, εηδηθά ζηα 

ζεξκφηεξα θιίκαηα φπνπ νη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο επηηαρχλνληαη. Ο επηηπρήο 

έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ κέζα ζηε ιεθάλε εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ηελ 

πεξηνδηθή αληαιιαγή ηνπ ιηκεληθνχ λεξνχ  κε ην θχξην ζψκα λεξνχ πνπ εμππεξεηεί 

ην ιηκάλη (Dunham and Finn 2002). Ζ κε αληηκεηψπηζε ελφο ηέηνηνπ δεηήκαηνο  

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζηάζηκν λεξφ κέζα ζηε ιηκελνιεθάλε δηαηεξψληαο έηζη ηε 

ξχπαλζή ηεο (Stamou et al., 2004). 

 

Απνηέιεζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ξππνγφλσλ νπζηψλ θαη ηεο δεκηνπξγίαο πεξηνρψλ κε 

ζηάζηκα λεξά ζην εζσηεξηθφ ηεο ιηκελνιεθάλεο είλαη: ε πςειή ηνμηθφηεηα ησλ 

πδάησλ, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ξππνγφλσλ νπζηψλ ζηνπο νξγαληζκνχο θαη ζηα 

ηδήκαηα, νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ νη νπνίεο ζπληεινχλ 

ζηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ αιγψλ θαη ζηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ (επηξνθηζκφο), ηα ζνιά θαη δχζνζκα λεξά θαη ηέινο ηα πςειά 

επίπεδα παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ πνηνηηθή απηή ππνβάζκηζε ηεο πεξηνρήο ηνπ 

έξγνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε θπζηθή θαηαζηξνθή ησλ επαίζζεησλ νηθνζπζηεκάησλ 

(Stamou et al., 2004). 

 

Απφ φια ηα παξαπάλσ ινηπφλ γίλεηαη ζαθέο πσο ην πξφβιεκα (άξα θαη ε 

αληηκεηψπηζε) ηεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ ζηε ιηκελνιεθάλε είλαη πνιπδηάζηαην θαη 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο:  

 Οθείιεηαη ζε πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο παξάγνληεο εμσγελείο θαη ελδνγελείο 

 Μπνξεί λα ππάξμεη πιεζψξα κνξθψλ ξχπαλζεο θαη ξχπσλ   

 Δμαξηάηαη απφ ην είδνο, ηε δηακφξθσζε θαη ηηο αλαπηπζζφκελεο ιεηηνπξγίεο ζην 

ιηκέλα θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή θ.ά. 

 Δπεξεάδεηαη απφ ηελ νηθηζηηθή θαη βηνκεραληθή αλάπηπμε ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο, απφ ηελ θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία ηεο πφιεο, απφ ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαη απφ ηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία θαη θαλνληζκνχο θαη 

 Μπνξεί λα επεξεάδεη ζε πνιιά επίπεδα αλζξψπνπο θαη πεξηβάιινλ   

Υξήδεη ζπλεπψο κίαο γεληθφηεξεο νινθιεξσκέλεο πεξηβαιινληηθήο δηαρείξηζεο.  
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΢ρήκα 1.1 Γηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο ιηκέλα – πεξηβάιινληνο (πεγή: Ο.Λ.Θ. 

Α.Δ.) 

 

Ζ δηεζλήο θαη επξσπατθή εκπεηξία θαη πξαθηηθή ζηνλ ηνκέα ηεο πξφιεςεο, 

αληηκεηψπηζεο θαη δηαρείξηζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ δεηεκάησλ ζηνπο ιηκέλεο 

δηέπεηαη απφ κηα δπλακηθή πνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηξέρνπζεο εμειίμεηο ζηηο 

επηηαγέο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, έρεη νδεγήζεη ζην λα εηζαρζεί ζηαδηαθά ε 

πεξηβαιινληηθή δηάζηαζε ζηελ επηρεηξεζηαθή πνιηηηθή ηνπ θνξέα ιεηηνπξγίαο θαη 

εθκεηάιιεπζεο ησλ ιηκέλσλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: 

• αληηκεησπίδνληαο απηφλνκα θαη, ίζσο, απνζπαζκαηηθά, θάζε πεξηβαιινληηθφ 

δήηεκα, αλάινγα κε ηε ζεκαζία ηνπ, 

• έρνληαο πξνρσξήζεη ζε επίπεδν ρψξαο, ή θαη επείξνπ αθφκα, ζηε ζχλαςε 

ζηξαηεγηθψλ πξσηνβνπιηψλ θαη ζπλελψζεσλ, πνπ αθνξνχλ ηελ θνηλή 

πεξηβαιινληηθή δηαρείξηζή ησλ ιηκέλσλ (π.ρ. ECOPORTS), 

• εθαξκφδνληαο ζηαδηαθά θάπνην ζρέδην ή ζχζηεκα πεξηβαιινληηθήο δηαρείξηζεο 

(PERS, ISO 14001, EMAS). 

 

Όκσο ε εθαξκνγή κηαο νινθιεξσκέλεο πεξηβαιινληηθήο πνιηηηθήο ζηνπο ιηκέλεο δελ 

είλαη πξφζθνξν λα γίλεη κε ηξφπν άκεζν απνζπαζκαηηθφ θαη πεξηνξηζηηθφ, αιιά ζην 

πιαίζην κηαο ζηαδηαθήο ελζσκάησζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ αξρψλ ζε φιν ην θάζκα 

ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ιεηηνπξγηψλ ηνπ ιηκέλα, κε ηξφπν νηθνλνκηθά θαη 

επηρεηξεζηαθά βηψζηκν (Βαθάθε Δ., ΟΛΘ ΑΔ). 

 

  
 

ΛΗΜΔΝΑ΢ 

ΠΛΟΗΑ 

ΠΑΡΑΚΣΗΔ΢  

ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ 

ΓΡΑΦΔΗΑ, ΢ΤΝΔΡΓΔΗΑ 

ΦΟΡΣΟΔΚΦΟΡΣΧ΢Ζ , 
ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ, 

ΜΔΣΑΠΟΗΖ΢Ζ, 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ  

ΝΑΤΠΗΓΟΔΠΗ΢ΚΔΤΖ 

ΔΠΗΒΑΣΔ΢, ΚΟΗΝΟ 

ΠΟΛΖ 

-βηνκεραληθά απφβιεηα 

- αζηηθά απφβιεηα 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΝΟΜΧΝ/ ΚΑΝΟΝΧΝ 

-Σνπηθφ 

-Πεξηθεξεηαθφ 

-Δζληθφ 
-Δπξ. Έλσζεο 

- Γηεζλέο 

 

ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ ΡΤΠΑΝ΢Ζ 

ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ 

ΡΤΠΑΝ΢Ζ, ΘΟΡΤΒΟ΢ 

ΥΔΡ΢ΑΗΑ ΡΤΠΑΝ΢Ζ 

ΠΟΛΖ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 
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1.2.2 Αλαλέσζε πδάησλ 

 

Οη κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε επαξθήο αλαλέσζε βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ, 

κεηψλεη ηε ζηαζηκφηεηα ησλ πδάησλ θαη ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο βηνινγηθήο 

παξαγσγηθφηεηαο θαη θαιαηζζεζίαο (Schwartz and Ηmberger, 1988; Schwartz 1989). 

Ζ αλαλέσζε ελδέρεηαη λα κεηψζεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ξππαληηθψλ θνξηίσλ ζηηο 

ιεθάλεο θαηά 70-90% ζε δηάξθεηα 24 σξψλ (Cardwell and Koons, 1981). Ζ 

αλαλέσζε ησλ πδάησλ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ φξνπ «κέζνο 

ρξφλνο αλαλέσζε» ή «ρξφλνο παξακνλήο» πνπ νξίδεηαη σο ε κέζε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ πνπ έλαο ξχπνο απφ κία ζπγθεθξηκέλε πεγή παξακέλεη εληφο ηεο πδάηηλεο 

κάδαο (Stamou et al., 2004). 

 

Υξφλνο αλαλέσζεο είλαη, ζεσξεηηθά, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζεί, κε αληαιιαγή κάδαο λεξνχ κέζσ ηνπ αλνίγκαηνο πξνο ηελ αλνηθηή 

ζάιαζζα, ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ ππάξρνληνο χδαηνο ηεο ιηκελνιεθάλεο θαη λα 

αληηθαηαζηαζεί κε θαζαξφ λεξφ ηνπ πειάγνπο. Ο ρξφλνο απηφο γηα έλα ιηκεληθφ έξγν 

κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο ψξεο κέρξη αξθεηέο εκέξεο αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαη ηε ζεηξά εκθάληζεο ησλ θιηκαηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ.  

Γηα ιηκέλεο κνλήο εηζφδνπ, έλαο κέζνο φξνο θαζεκεξηλήο αληαιιαγήο λεξνχ 

αληίζηνηρνο πεξίπνπ ηνπ ελφο ηξίηνπ ηνπ κέζνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ ηνπ ιηκέλα είλαη 

ζπλήζσο αξθεηφο γηα λα απνηξαπεί ε ζηαζηκφηεηα ηνπ λεξνχ (Dunham and Finn,  

2002).  

 

Ζ αλαλέσζε ησλ πδάησλ ζηηο ιηκελνιεθάλεο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο παξάθηηαο 

θπθινθνξίαο ιφγσ θπζηθψλ παξαγφλησλ θαη κπνξεί λα εληζρπζεί κε εηδηθέο ηερληθέο 

κεζφδνπο.  

 

Κχξηνη θπζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαλέσζε ησλ πδάησλ είλαη ε 

παιίξξνηα, ε θπκαηνγελήο θαη αλεκνγελήο θπθινθνξία (παιηξξνηαθά, αλεκνγελή θαη 

θπκαηνγελή ξεχκαηα). ΢ηνλ ειιαδηθφ ρψξν, βαζηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

αλαλέσζε είλαη ε θπθινθνξία πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ άλεκν θαη απφ ην θχκα. 

΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπθινθνξίαο παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν θαζψο εμειίζζεηαη ζε δηάθνξεο θιίκαθεο ηεο ηάμεο ησλ δεπηεξνιέπησλ, ησλ 

σξψλ, ησλ εκεξψλ ή αθφκε θαη ησλ επνρψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (Μνληνχδε, 

2006). 

 

 Παιηξξνηαθά ξεχκαηα 

Ζ πεξηνδηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κάδαο ηεο ΢ειήλεο ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ ζπληειεζηή g ζηηο ζαιάζζηεο κάδεο ζπλεπάγεηαη θαηαθφξπθεο 

πεξηνδηθέο κεηαθηλήζεηο καδψλ λεξνχ ζηνπο σθεαλνχο. Οη κάδεο απηέο γηα λα 

ζπκπιεξσζνχλ ή λα εθηνλσζνχλ νξηδφληηα ζπλεπάγνληαη νξηδφληηεο κεηαθνξέο 

καδψλ απφ παξάθηηεο ιεθάλεο, πνπ γίλνληαη αηζζεηέο ζαλ παιηξξνηαθά ξεχκαηα 

(tidal currents) (Κνπηίηαο, 1994). ΢ε πιαηχο θφιπνπο θαη ζε ζηελέο εθβνιέο 

πνηακψλ ηα παιηξξνηαθά ξεχκαηα αλαλεψλνπλ ηε κάδα ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο 

ελαιιαγήο λεξνχ απφ ηελ αλνηθηή ζάιαζζα πξνο ηελ παξάθηηα δψλε θαη 

αληηζηξφθσο, νπφηε αλαλεψλνπλ θαη θαζαξίδνπλ ηνλ παξάθηην ρψξν. ΢ηελ 

Διιάδα ιφγσ ησλ ρακειψλ παιηξξνηαθψλ επξψλ, ηα παιηξξνηαθά ξεχκαηα είλαη 

πνιχ κηθξήο ζεκαζίαο (΢νπθηζηάλ, 2002). 
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 Αλεκνγελή ξεχκαηα 

Σα ξεχκαηα απηά δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε πνπ επάγεη ε ξνή 

ηνπ αλέκνπ πάλσ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.  

Κνληά ζηηο αθηέο, νη θηλήζεηο ησλ ξεπκάησλ πεξηνξίδνληαη ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ 

νξίνπ θαη νδεγνχλ ζηε ζπζζψξεπζε καδψλ λεξνχ θαη άξα ζηελ δεκηνπξγία 

θιίζεο ηεο επηθάλεηαο ε νπνία κπνξεί λα επεθηαζεί ζε κεγάιε απφζηαζε καθξηά 

απφ ηελ αθηή. Οη επηθαλεηαθέο θιίζεηο κε ηε ζεηξά ηνπο δεκηνπξγνχλ κεηαβνιή 

ζηε πίεζε θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ε νπνία ηειηθά ζα νδεγήζεη ζηε 

δεκηνπξγία ξεπκάησλ πνπ ζα πξνζηεζνχλ ζην αξρηθφ αλεκνγελέο ξεχκα. Σα 

ξεχκαηα θιίζεο κπνξεί λα είλαη αληίζεηα ζηηο αλεκνγελείο θηλήζεηο θαη λα 

νδεγήζνπλ έηζη ζε αληηζηξνθέο ηεο επηθαλεηαθήο θπθινθνξίαο ζε βάζνο 

(Κνξξέο, 2000). 

 

 
 

΢ρήκα 1.2 Γηακφξθσζε ηνπ αλεκνγελνχο ξεχκαηνο ζε πεξηνξηζκέλν πεδίν 

(Καξακπάο, 2004). 

 

Γεληθά νη άλεκνη πνπ πλένπλ θαηά κήθνο πξνο ηελ αθηή πξνθαινχλ ζπλήζσο : 

1. κεηαθνξά καδψλ ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ ηελ παξάθηηα δψλε πξνο ηελ αλνηθηή 

ζάιαζζα θαη αλάδπζε λεξνχ απφ κεγάιν βάζνο πξνο ηελ επηθάλεηα (upwelling) 

είηε 

2. κεηαθνξά καδψλ ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ ηελ αλνηθηή ζάιαζζα πξνο ηελ παξάθηηα 

δψλε θαη βχζηζε επηθαλεηαθνχ λεξνχ ζηα βαζηά (downwelling), αλάινγα κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη ην γήηλν εκηζθαίξην (΢νπθηζηάλ 2002). 

 

 Κπκαηνγελή ξεχκαηα 

Ζ ζξαχζε θαη ε δηάζιαζε ησλ θπκαηηζκψλ θαζψο απηνί πξνζεγγίδνπλ κηα 

επίθιηλε αθηή απνηεινχλ ηηο θχξηεο αηηίεο δεκηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

παξάθηηαο θπθινθνξίαο. Ζ γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην θπκαηηθφ κέησπν κε ηελ 

αθηή ηε ζηηγκή ηεο ζξαχζεο θαζψο θαη ε παξάθηηα κνξθνινγία θαζνξίδνπλ ην 

είδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαπηπζζφκελσλ ξεπκάησλ. Ζ θίλεζε ηνπ 

λεξνχ ππφ ηε κνξθή παξάθηησλ ξεπκάησλ νθείιεηαη ζηελ πιενλάδνπζα πδάηηλε 

κάδα, ε νπνία γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο πξνο ηελ 

αθηή, κέρξηο φηνπ ην πιενλάδνλ λεξφ κεηαθηλεζεί ηειηθά πξνο ηελ αλνηθηή 

ζάιαζζα θαη ε φιε δηαδηθαζία αξρίζεη απφ ηελ αξρή (΢νπθηζηάλ, 2002). ΢ην 

΢ρήκα 1.3 θαίλεηαη πσο δηακνξθψλεηαη ε θπκαηνγελήο θπθινθνξία ζε κηα 

παξάθηηα ιεθάλε. 
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΢ρήκα 1.3 Κπκαηνγελήο θπθινθνξία ζε παξάθηηα ιεθάλε (Κνπηίηαο, 1994). 

 

΢ηηο ιηκελνιεθάλεο φπσο απηέο έρνπλ δηακνξθσζεί απφ ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε 

κε ηα ζρεηηθά ιηκεληθά έξγα ε αλαλέσζε ησλ πδάησλ κέζσ ησλ θπζηθψλ παξαγφλησλ 

είλαη ζπρλά αλεπαξθείο θαη απαηηείηαη αλάπηπμε εηδηθψλ ηερληθψλ κεζφδσλ 

     

Γηεζλψο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο κέζνδνη γηα ηελ αλαλέσζε ησλ 

πδάησλ ζην εζσηεξηθφ ησλ παξάθηησλ έξγσλ φπσο (EPA, 2001) 

 

 Αλαδεπηήξεο, νη νπνίνη δεκηνπξγνχλ ηερλεηά θπθινθνξία κέζα ζην ιηκάλη. 

 

 
 

΢ρήκα 1.4 Αλαδεπηήξαο (Dunham and Finn, 2002). 

 

 ΢χζηεκα αλαβιπζηήξσλ ζε εθρπηήξα, φπνπ ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηνπ 

πξνβιήηα πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί θαζαξφ χδσξ εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο. 

 Αληιίεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ακπψηηδαο, αληιψληαο 

κε ηε βνήζεηα πινίνπ θαζαξφ λεξφ απφ ηελ πεξηνρή εθηφο ηεο ιηκελνιεθάλεο. 

 Μεραληθνί αεξηζηήξεο (Stamou et al., 2004). 

 Γηαπεξαηνί θπκαηνζξαχζηεο απφ θπζηθνχο νγθφιηζνπο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα έξγα πξνζηαζίαο νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζεηηθά ζηε πνηφηεηα ησλ 

πδάησλ θαζψο απμάλεηαη ε νμπγφλσζε κε ηε ζξαχζε ησλ θπκάησλ πάλσ ηνπο. Οη 

δηαπεξαηνί θπκαηνζξαχζηεο έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

αδηαπέξαηνπο. Δίλαη απνηειεζκαηηθφηεξνη ζηελ ειάηησζε ηεο αλαξξίρεζεο ησλ 
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θπκάησλ, κεηψλνπλ πεξηζζφηεξν ην χςνο ησλ αλαθιψκελσλ θπκαηηζκψλ θαη ηηο 

πηέζεηο πνπ δξνπλ πάλσ ζηνλ θπκαηνζξαχζηε. Δπίζεο ε θαηαζθεπή ηνπο 

ζπληζηάηαη, φηαλ ε πξνζηαηεπφκελε πεξηνρή έρεη κεγάιν βάζνο θαη απνηειείηαη 

απφ αζζελέο έδαθνο (Φηιηππφπνπινο, 2002). Αληίζηνηρα βέβαηα απμάλεηαη θαη ε 

θπκαηηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη. Δπίζεο νη θαηαζθεπέο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

πνιιέο θνξέο παξέρνπλ βηφηνπν γηα ηα κηθξά ζαιάζζηα είδε πνπ κπνξνχλ λα 

θνιπκπήζνπλ ή θαη λα δηακείλνπλ ζηα δηάθελα ησλ ιίζσλ.  

 Γεκηνπξγία δεχηεξνπ αλνίγκαηνο- εηζφδνπ ιηκέλα, ψζηε ηα ξεχκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ αέξα ή ηα παιηξξνηαθά ξεχκαηα, φζν αζζελή θαη αλ 

είλαη λα θηλνχληαη ζπλερψο εληφο ηνπ ιηκέλα. 

 Τπεξρεηιηζηέο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνβνιή επηθαλεηαθψλ 

ιπκάησλ (πεηξέιαην, θιπ) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιεκκπξίδαο. (Yin et al, 1998, 

Ozhan, 1989). 

 Αγσγνί αλαλέσζεο πδάησλ ζηα έξγα πξνζηαζίαο, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηελ 

δηέιεπζε ελφο κέξνπο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ιηκέλα θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ λεξνχ. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ηε δηάλνημε ζηνκίσλ ή ηελ 

θαηαζθεπή αγσγψλ ζηα έξγα πξνζηαζίαο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο εθηφο 

απφ ζπγθεθξηκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά εμαξηάηαη θαη απφ ην ηνπηθφ 

θπκαηηθφ θαζεζηψο ην δηαθνξεηηθφ βάζνο ππζκέλα θαζψο θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο πνπ ζπλζέηνπλ ηε κνλαδηθφηεηα θάζε πεξηνρήο. (Dunham and Finn,  

2002).   

 

1.2.3 Αγσγνί αλαλέσζεο πδάησλ  

 

Ζ θαηαζθεπή αγσγψλ αλαλέσζεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ αθνχ πξφθεηηαη 

γηα κία πνιχ νηθνλνκηθή κέζνδν κε ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη κεδεληθφ 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. ΢θνπφο ηεο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη κέζσ ηεο 

ελίζρπζεο ηνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο εληφο ηεο ιεθάλεο λα θάλνπλ απνηειεζκαηηθφηεξε 

θαη ηαρχηεξε (10-32%) (Stamou et al., 2004) ηελ αλαλέσζε ησλ πδάησλ. 

 

Ο νξζφο ζρεδηαζκφο ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο πξνυπνζέηεη ηελ επηινγή ηεο ζσζηήο 

ζέζεο, ηνπ θαηάιιεινπ αξηζκνχ αγσγψλ, ηεο θαιχηεξεο δηάηαμεο  θαη θπζηθά ηε 

κειέηε ησλ γεσκεηξηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ (βέιηηζηε δηαηνκή), ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί ε εηζαγσγή ηεο επηζπκεηήο πνζφηεηαο πδάησλ εληφο ηνπ ιηκέλα θαη 

ζπλεπψο λα απμεζεί ε θπθινθνξία ησλ πδάησλ (ιακβάλνληαο ππ‟ φςε θαη ην ζέκα 

ηεο επηθείκελεο θπκαηηθήο δηαηαξαρήο). Ο κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη 

ζηε κεηαθίλεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ χδαηνο θαη νθείιεηαη ζηε δηαθνξάο ζηάζκεο 

εληφο θαη εθηφο ηνπ ιηκέλα.  

 

Οη αγσγνί αλαλέσζεο θαηαζθεπάδνληαη είηε α) θνληά ζηελ επηθάλεηα, κε ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία (΢ΖΤ- ζηάζκε εξεκνχληνο χδαηνο) λα 

βξίζθεηαη ζην κέζν χςνο ηνπ αγσγνχ, είηε β) σο ππνζαιάζζηνη αγσγνί ζην κέζν 

χςνο πεξίπνπ ηνπ κφινπ.  
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΢ρήκα 1.5 (α) Αγσγφο αλαλέσζεο θνληά ζηελ επηθάλεηα (β) Αγσγφο αλαλέσζεο 

ζην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ κφινπ. 

 

Γηα ηα ειιεληθά δεδνκέλα είλαη πξνηηκφηεξε ε πξψηε πεξίπησζε αθνχ ν άλεκνο πνπ 

θηλεηνπνηεί ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηεο ζάιαζζαο είλαη ζεκαληηθφηεξν αίηην 

θπθινθνξίαο απ‟ φηη ε παιηξξνηαθή δξάζε (Fountoulis and Memos, 2005 ; Memos, 

1999). Σέινο έλαο αθφκα ιφγνο πνπ νη κεραληθνί πξνηηκνχλ ηε πξψηε πεξίπησζε 

είλαη ην φηη νη αγσγνί αλαλέσζεο δε πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ζε κεγάιν βάζνο ψζηε 

λα απνθεχγεηαη ε κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε ηδεκάησλ εληφο ηνπ ιηκαληνχ. 

   

΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ ζε ηη ζπλίζηαηαη ην πξφβιεκα 

θαζψο γηα λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ζα πξέπεη λα έρνπκε ηε κέγηζηε 

δπλαηή αλαλέσζε ησλ πδάησλ ζε ζχληνκν ρξφλν κε ηελ ειαρίζηε φκσο δπλαηή 

θπκαηηθή δηαηαξαρή ζην εζσηεξηθφ ηεο ιηκελνιεθάλεο αθνχ ην ιηκάλη πξέπεη λα 

είλαη θαη ιεηηνπξγηθφ δηεπθνιχλνληαο ηε λαπζηπινΐα ηνλ ειιηκεληζκφ φισλ ησλ 

ηχπσλ ζθαθψλ (Tsoukala and Moutzouris, 2009) θαη απνηξέπνληαο ηελ είζνδν θαη 

ελαπφζεζε ησλ θεξηψλ πιψλ ζην ππζκέλα ηνπ ιηκέλα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
Ο

  
 

 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢  

 

 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

΢ε εζληθφ επίπεδν ηα ζηάδηα κε ηα νπνία αληηκεησπίδεηαη ην ζέκα ηεο πνηφηεηαο ησλ 

πδάησλ (The Costal Research and Monitoring Strategy Workgroup, 2000) είλαη: 

- Ζ έξεπλα θαη ε ζπιινγή ζηνηρείσλ κε ζθνπφ ην ραξαθηεξηζκφ ηεο νηθνινγηθήο 

θαηαζηξνθήο (ραξαθηεξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο). 

- Ζ δηεμαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ κειεηψλ ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ην αίηην θαη ην εχξνο 

ηνπ απνηειέζκαηνο (δηάγλσζε αηηηψλ) θαη 

- Ζ αλάιπζε ησλ κεραληζκψλ κε ζθνπφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

(αληηκεηψπηζε). 

 

 ΢ε δηεζλέο επίπεδν εθαξκφδνληαη θπξίσο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

παιηξξνηαθή δξάζε σο κέζνδν γηα ηελ αλαλέσζε ησλ πδάησλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή,  

ε πδξνδπλακηθή ησλ θπκάησλ απνηειεί ησλ θχξην κεραληζκφ αλαλέσζεο. 

 

΢ηελ Διιάδα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 600 ιηκάληα πνηθίισλ κεγεζψλ θαη 

ιεηηνπξγηψλ θαη ε θαηαζθεπή αγσγψλ αλαλέσζεο είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλε 

(Tsoukala and Moutzouris 2009). Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζηελ Διιάδα ζπλεζίδεηαη 

ε ηνπνζέηεζε ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ε ειεχζεξε επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο (΢.Ζ.Τ.) λα βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ χςνπο ησλ αγσγψλ, δεδνκέλεο ηεο 

κηθξήο παιηξξνηαθήο δξάζεο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηνχ ην ηξφπνπ ηνπνζέηεζεο 

ησλ αγσγψλ είλαη φηη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα θηλεηνπνίεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

ζαιαζζίσλ ζηξσκάησλ. Δπηπξφζζεηα ε θπκαηηθέο δηαηαξαρέο ζηελ επηθάλεηα 

ζπλνδεχνληαη απφ ζηξνβηιηζκφ ηνπ λεξνχ θαη παξαγσγή θπζαιίδσλ αέξα κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο νμπγφλσζεο ησλ πδάησλ (Γεκεηξαθνπνχινπ, 2005). 

Δπίζεο ε ηπξβψδεο ξνή ιφγσ ησλ θπκάησλ παξάγεη πγξά ζσκαηίδηα πνπ 

εθηνμεχνληαη ζηνλ αέξα θαη επηζηξέθνπλ εκπινπηηζκέλα κε νμπγφλν ζηε ζάιαζζα, 

απμάλνληαο ηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο (Αθχιαο, 2006).  

 

΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ζπλνπηηθά ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ αθνξά ζηα είδε ησλ 

θπκαηηζκψλ, ηα θαηλφκελα γέλεζεο ηνπο θαη νη κεραληζκνί επαλαθνξάο ηνπο . Δπίζεο  

πεξηγξάθνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλεκνγελψλ  θπκαηηζκψλ δίλνληαη νη 

αληίζηνηρεο εμηζψζεηο. 

 

Αθνινχζσο ε εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηα θπκαηηθά θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

θπκαηηθή δηείζδπζε κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο (αξρηθψο ηα θαηλφκελα πνπ γεληθά 

εκθαλίδνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα εηδηθφηεξα γηα ηελ θάζε πιεπξά ηνπ αγσγνχ).  
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2.2 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  

 

 

2.2.1 Κπκαηηζκνί 

 

Γεληθά θχκαηα κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ νπνηεδήπνηε έλα ζχζηεκα, θάπνηνπ 

ζπλερφκελνπ παξακνξθψζηκνπ κέζνπ, δηαηαξάζζεηαη απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο θαη ε 

δηαηαξαρή «ηαμηδεχεη» απφ κηα πεξηνρή ζε κία άιιε (΢πλνιάθεο, 2008). 

 

Ζ πξνέιεπζε ησλ θπκαηηζκψλ ζηε θχζε δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά. Οη θπξηφηεξεο 

αηηίεο γέλλεζεο επηθαλεηαθψλ ή εζσηεξηθψλ θπκαηηζκψλ ζηε ζάιαζζα είλαη νη εμήο: 

 ε επίδξαζε ηνπ αλέκνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο πνπ δεκηνπξγεί ηνπο 

αλεκνγελείο θπκαηηζκνύο 

 νη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο βαξνκεηξηθήο πίεζεο (seiches) 

 ε έιμε ηεο ζειήλεο πνπ δεκηνπξγεί ηελ αζηξνλνκηθή παιίξξνηα 

 νη ππνβξχρηεο θαηνιηζζήζεηο θαη νη ππνζαιάζζηνη ζεηζκνί (ηζνπλάκηο) 

 νη δηαθνξνπνηήζεηο ππθλφηεηαο ησλ ζαιαζζίσλ καδψλ 

 

Δθηφο απφ ηηο γελεζηνπξγέο δπλάκεηο ησλ θπκάησλ ππάξρνπλ θαη νη δπλάκεηο 

επαλαθνξάο δειαδή νη δπλάκεηο πνπ επαλαθέξνπλ έλα θχκα ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

Απηέο είλαη: 

 ε βαξχηεηα 

 ε δχλακε Coriolis (ππεηζέξρεηαη ζηνπο θπκαηηζκνχο κεγάιεο θιίκαθαο), ε 

επηθαλεηαθή ηάζε (ππεηζέξρεηαη ζε θπκαηηζκνχο πνιχ κηθξήο θιίκαθαο κε κήθνο 

θχκαηνο κεξηθά εθαηνζηά κφλν) 

 ε ηξηβή 

 

Κάζε θχκα αλάινγα κε ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηνπ έρεη θαη δηαθνξεηηθή πεξίνδν (Σ). 

Γηα πεξηφδνπο κεγαιχηεξεο ησλ 5min νη θπκαηηζκνί νλνκάδνληαη κεγάιεο πεξηφδνπ. 

Οη θπκαηηζκνί κηθξφηεξσλ πεξηφδσλ – θαη ηδηαίηεξα πεξηφδσλ Σ<30 sec- 

νλνκάδνληαη θπκαηηζκνί κηθξήο πεξηφδνπ. 

΢ηνπο θπκαηηζκνχο κηθξήο πεξηφδνπ πεξηιακβάλνληαη θαη νη αλεκνγελείο θπκαηηζκνί 

κε πεξίνδν Σ= 5-15sec. 

 

Οη αλεκνγελείο θπκαηηζκνί νλνκάδνληαη θαη θπκαηηζκνί βαξχηεηαο αθνχ απηή είλαη 

ε δχλακε επαλαθνξάο ηνπο. Οη αλεκνγελείο είλαη νη πην θνηλνί θπκαηηζκνί ζηε θχζε 

θαη είλαη απηνί νη νπνίνη ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ ιηκεληθψλ 

έξγσλ. Δίλαη ηέινο καδί κε ηνπο παιηξξνηαθνχο απηνί πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηα 

κεγαιχηεξα πνζά δπλακηθήο ελέξγεηαο ζχκθσλα κε ηελ θαηάηαμε ησλ θπκάησλ θαηά 

Kinsman, 1965.  

 

Σν κέγεζνο ησλ αλεκνγελψλ θπκάησλ εμαξηάηαη: 

1) απφ ηελ έληαζε ηνπ αέξα (ηαρχηεηα αλέκνπ) 

2) ηε δηάξθεηα πνπ θπζάεη ν άλεκνο 

3) ην αλάπηπγκα ηνπ πειάγνπο (fetch) δειαδή ην κέγεζνο ηεο αλνηρηήο επηθάλεηαο 

πάλσ ζηελ νπνία θπζάεη ν αέξαο. 
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2.2.2 Έλλνηεο - ραξαθηεξηζηηθά θύκαηνο θαη γεληθέο εμηζώζεηο 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο θύκαηνο  φπσο ζρεκαηνπνηνχληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (΢ρήκα 2.1) δίλνληαη ζην πηλάθα πνπ αθνινπζεί: 

 

 
΢ρήκα 2.1 Απιή πεξηνδηθή εκηηνλνεηδήο κνξθή θχκαηνο (Κνπηίηαο 1994). 

 

Πίλαθαο 2.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θχκαηνο - Οξηζκνί 

Μήθνο θύκαηνο [m] L H απφζηαζε κεηαμχ δχν ζσκαηηδίσλ, πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε ηαιαληψζεσο 

(απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θνηιηψλ ή 

θνξπθψλ θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο 

δηαδφζεσο).  

Ύςνο θύκαηνο [m] H H απφζηαζε κεηαμχ θνηιηάο θαη θνξπθήο ηνπ 

θχκαηνο.  

Κακππιόηεηα θύκαηνο γ Ο ιφγνο ηνπ χςνπο θχκαηνο πξνο ην κήθνο 

θχκαηνο. (=H/L) 

Πεξίνδνο θύκαηνο [sec] Σ Ο ρξφλνο κηαο πιήξνπο ηαιάλησζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, δειαδή ε ρξνληθή απφζηαζε 

αλάκεζα ζηελ εκθάληζε δχν δηαδνρηθψλ 

θνξπθψλ ζηελ ίδηα ζέζε.  

Κπθιηθή ζπρλόηεηα [Hz] f (=1/Σ). Ζ γσληαθή ζπρλφηεηα ζ ή σ 

ζρεηίδεηαη απφ ηελ πεξίνδν θαη ηελ θπθιηθή 

ζπρλφηεηα ζ = 2π/Σ = 2πf. 

Σαρύηεηα θύκαηνο ή 

θαζηθή ηαρχηεηα [m/sec] 
C Ζ απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην κέησπν ηνπ 

θχκαηνο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. (=L/T) 

Δλέξγεηα θύκαηνο Δ (=(1/8)*ξ*g*H
2
*L) 

Μέησπν ηνπ θύκαηνο  Δίλαη έλα επίπεδν θάζεην πξνο ην επίπεδν 

ηαιαληψζεσο θαη εθαπηφκελν ζηε δηαηνκή 

ηνπ θχκαηνο. 

Γηεύζπλζε κεηάδνζεο ή 

αθηίλα θχκαηνο 

 Δίλαη ε θάζεηε γξακκή πξνο ην κέησπν ηνπ 

θχκαηνο. 

u, v, w [m/sec]  Οη ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο ησλ κνξίσλ ηνπ 

λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πνπ είλαη γεληθά 

δηαθνξεηηθέο ηνπ C. 
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ε ή δ [m]  Ζ απφζηαζε ηεο ζηάζκεο ηεο επηθάλεηαο απφ 

ηελ κέζε ζηάζκε θχκαηνο (Μ.΢.Κ). Ζ Μ.΢.Κ 

κπνξεί λα ζπκπίπηεη ή φρη κε ηελ ζηάζκε 

εξεκνχληνο χδαηνο (΢.Ζ.Τ). Ζ παξνπζία 

θπκαηηζκψλ ζπλεπάγεηαη ζπλήζσο κία 

δηαθνξνπνίεζε πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ 

ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ΢.Ζ.Τ. 

Βάζνο λεξνύ [m] d Σν βάζνο λεξνχ απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, 

δειαδή ε ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία πάλσ απφ ηνλ 

ππζκέλα. 

΢ρεηηθό βάζνο λεξνύ d/L Απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηε ζαιάζζηα πεξηνρή ζε βαζεηά 

λεξά (d/L ≥ 0.5), ελδηάκεζα λεξά (0.04 < d/L 

< 0.5), θαη ξερά λεξά (d/L ≤ 0.04). 

 

Ζ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ θχκαηνο, ην χςνο 

ηνπ θχκαηνο αιιά θαη ην βάζνο ηνπ λεξνχ.  

 

Σα θχκαηα ζε βάζνο λεξνχ κεγαιχηεξα απφ ην 1/2 ηνπ κήθνπο ηνπ θχκαηνο δελ 

επεξεάδνληαη απφ ην βάζνο ηνπ λεξνχ. Σα ζσκαηίδηα ζηα θχκαηα απηά θηλνχληαη ζε 

ζρεδφλ θπθιηθέο ηξνρηέο, αιιά δηαηεξνχλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ζέζε. Σα ζσκαηίδηα ηεο 

επηθάλεηαο θηλνχληαη ζε ηξνρηέο ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην 

χςνο ηνπ θχκαηνο, αιιά κεηψλεηαη πνιχ γξήγνξα (εθζεηηθά) κε ην βάζνο (Gilluly et 

al., 1975). ΢ε βάζε ίζα κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο ηνπ θχκαηνο (L/2) νη δηάκεηξνη ησλ 

ηξνρηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ έρνπλ γίλεη ηφζν κηθξέο ψζηε ε θίλεζε ηνπ λεξνχ λα είλαη 

ζρεδφλ κεδεληθή (Flint & Skinner, 1977). ΢ην ΢ρήκα 2.1 θαίλεηαη ε θίλεζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ γηα ηελ πεξίπησζε ελφο θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

βαζηψλ λεξψλ. 

 

 
 

΢ρήκα 2.2. Ζ θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαηά ηε δηάδνζε ελφο θχκαηνο. Με ηηο 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αλαπαξηζηάλνληαη ε κνξθή ηνπ θχκαηνο θαη ε 

θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ λεξνχ ζε κεηέπεηηα ρξνληθή ζηηγκή ίζε κε 

ην 1/8 ηεο πεξηφδνπ ηνπ θχκαηνο (Flint & Skinner, 1977). 
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Όηαλ ην θχκα δηαδίδεηαη ζε βάζε κηθξφηεξα ή ίζα κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

(L/2) ηφηε ην θχκα αξρίδεη λα “αηζζάλεηαη ηνλ ππζκέλα” θαη ε θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ 

λεξνχ γίλεηαη βαζκηαία ειιεηπηηθή (΢ρήκα 2.2). Ζ κνξθή ησλ θπκαηηζκψλ αξρίδεη λα 

αιιάδεη. Σν κήθνο ηνπ θχκαηνο κηθξαίλεη ελψ ην χςνο ηνπ απμάλεη κε απνηέιεζκα ην 

θχκα λα γίλεηαη πην απφηνκν (steeper) (Flint & Skinner, 1977). 

 

 
 

΢ρήκα 2.3.  ΢ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη πσο νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ λεξνχ 

πιαηαίλνπλ θαζψο ην θχκα πιεζηάδεη ζηελ αθηή θαη αξρίδεη λα 

“αηζζάλεηαη ηνλ ππζκέλα” (Montgomery, 2000). 

 

Οη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο (Κνπηίηαο, 1994) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε 

ησλ θπκάησλ ζεσξνχλ φηη νη ηαιαληψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κφληκεο ρσξίο 

απφζβεζε θαη επνκέλσο φηη ηα θχκαηα κεηαδίδνληαη εθηφο ηηο πεξηνρήο γελέζεσο 

αλαπηχμεσο ή απνζβέζεσο. Δπίζεο θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη ην πγξφ πνπ γίλνληαη 

νη ηαιαληψζεηο είλαη νκνηνγελέο θαη αζπκπίεζην κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη δελ 

ππάξρνπλ ηξηβέο.  

 

Ζ θιαζηθή ζεσξία γξακκηθώλ θπκαηηζκώλ απεηξνζηνύ πιάηνπο (θπκαηηζκνί 

Stokes 1
εο

 ηάμεσο ή Airy) βαζίδεηαη ζηηο παξαδνρέο κηθξψλ ηηκψλ ησλ ιφγσλ ε = 

H/d θαη H/L θαη ακειεηέσλ δπλάκεσλ ημψδνπο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα φιεο ηηο 

ηηκέο ζρεηηθνχ βάζνπο d/L. 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζεσξία ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

δηαθπκαίλεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

T

t

L

xH
n 2cos

2
  ή  tkx

H
n cos

2
 

θαη φπνπ 
L

k
2

 (αξηζκφο θχκαηνο) θαη 
L

2
 (ζηαζεξά πεξηνδηθφηεηαο). 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο πνπ ηζρχνπλ γεληθά γηα ηα C, L ηα 

παξάγσγα κεγέζε u, w πνπ πξνθχπηνπλ απ‟ ην δπλακηθφ Φ θαη ηα αληίζηνηρα 

νινθιεξψκαηά ηνπο γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο  μ , δ :  

 

)tanh(
2

kd
gT

C  
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)tanh(
2

2

kd
gT

L  

 

)cos(
)sinh(

))(cosh(
tkx

kd

zdk

T

H

x
u  

)sin(
)sinh(

))(sinh(
tkx

kd

zdk

T

H

z
w  

 

)sin(
)sinh(

))(cosh(

2
tkx

kd

zdkH
udt  

)cos(
)sinh(

))(sinh(

2
tkx

kd

zdkH
wdt  

 

Πίλαθαο 2.2 Δμηζψζεηο βαζεηψλ θαη ξερψλ λεξψλ 

d/L Βαζεηά λεξά, d/L > 0.5 Ρερά λεξά, d/L < 0.05 

Σαρχηεηα θχκαηνο  

2
0

gT
C  gTC  

Μήθνο θχκαηνο 

2

2

0

Tg
TCLo

 
gdTCTL  

 

Οξηδφληηα ηαρχηεηα 

ζσκαηηδίσλ  
)cos( tkxe

T

H
u kz  )cos(

1
tkx

kdT

H
u  

Καηαθφξπθε 

ηαρχηεηα 

ζσκαηηδίσλ 

)sin( tkxe
T

H
w kz  )sin(1 tkx

d

z

T

H
w  

΢πληζηψζα 

κεηαηνπίζεσο μ   
)sin(

2
tkxe

H kz  )sin(
1

2
tkx

kd

H
 

΢πληζηψζα 

κεηαηνπίζεσο δ 
)cos(

2
tkxe

H kz  )cos(1
2

tkx
d

zH
 

 

 

2.2.3 Κπκαηηθά θαηλόκελα ιόγσ ηνπ αγσγνύ αλαλέσζεο  

 

Σα ζηεξεά όξηα, πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη έλαο θπκαηηζκφο θαηά ηε δηαδηθαζία 

δηάδνζήο ηνπ θαη λα επηδξάζνπλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, είλαη: 

ν ππζκέλαο, νπφηε ηα θαηλφκελα πνπ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ είλαη ε 

παξακφξθσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ θχκαηνο, ε δηάζιαζε ηνπ θχκαηνο θαη ε ζξαχζε ηνπ 

θχκαηνο. 

ή ε χπαξμε ελφο ζηεξενχ κεηψπνπ ζην πεδίν ξνήο ησλ θπκαηηζκψλ, νπφηε θαη 

δηαηαξάζζεη ηε ξνή. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαηαξαρήο είλαη, φηη ην κέησπν 

ιεηηνπξγεί σο πεγή δεκηνπξγίαο άιισλ θπκαηηζκψλ,  πνπ κεηαδίδνληαη θαη ζε 

θαηεχζπλζε δηαθνξεηηθή απφ ηε δηεχζπλζε κεηαδφζεσο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. 

(Μνπηδνχξεο, 1999). Σα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κπνξεί λα είλαη ε 
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αλάθιαζε, ε πεξίζιαζε, ε ζξαχζε, ε γέλλεζε πςειψλ αξκνληθψλ (πνπ πιένλ ην 

θχκα δε κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ ζεσξία ηνπ Airy) θ.α. 

  

Η πεξίπησζε ελόο θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζε θπκαηνζξαύζηε κε αγσγό 

αλαλέσζεο πνπ θαινύκαζηε λα κειεηήζνπκε ζηελ παξνύζα εξγαζία απνηειεί 

νπζηαζηηθά κηα εηδηθή πεξίπησζε κεηώπνπ. 

 

Κπκαηηθά θαηλόκελα ζε κέησπν (γεληθά) 

΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νξηζκέλα ζηνηρεία γηα ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο, ηεο 

πεξίζιαζεο θαη ηεο ζξαχζεο ελφο θχκαηνο θαζψο πξνζπίπηεη ζε έλα κέησπν. 

   

 Αλάθιαζε  

Ζ ελέξγεηα ελφο θπκαηηζκνχ, πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα ζηεξεφ κέησπν, πθίζηαηαη 

αλάθιαζε. Αλ ζεσξεζνχλ ακειεηέεο ε ηξαρχηεηα θαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ κεηψπνπ, 

ηφηε ε αλάθιαζε είλαη νιηθή γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ θαη 

κεξηθή γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θεθιηκέλνπ κεηψπνπ. ΢ηελ νιηθή αλάθιαζε φιε ε 

ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ αλαθιάηαη, ελψ ζηε κεξηθή αλάθιαζε κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα ζξαχζεσο θαη / ή ηξηβήο.  

΢ηελ νιηθή αλάθιαζε ην αλαθιψκελν χςνο Hr είλαη ίζν κε ην χςνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο Hi. ΢ηε κεξηθή αλάθιαζε ν ιφγνο Hr/Hi είλαη κηθξφηεξνο ηεο 

κνλάδαο. 

Ζ επαιιειία ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο δίλεη έλα ζηάζηκν 

θχκα. Σν ζηάζηκν θχκα είλαη ηέιεην (ή νιηθφ) ζε πεξίπησζε νιηθήο αλάθιαζεο ελφο 

θχκαηνο κε κεδεληθή γσλία πξφζπησζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο νιηθήο αλάθιαζεο ην χςνο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο είλαη ίζν κε ην 

δηπιάζην ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ (2Hi) (γέλεζε πςειψλ 

αξκνληθψλ), ελψ ην κήθνο ηνπ είλαη ίζν κε ην κήθνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 

΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηνπ ηέιεηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο ζε δηάθνξεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.4 Γηακφξθσζε ζηάζηκνπ θχκαηνο (Καξακπάο, 2004) 
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Ζ ζαιάζζηα επηθάλεηα ζηηο ζέζεηο ησλ θφκβσλ δελ απνκαθξχλεηαη πνηέ απφ ηε ζέζε 

εξεκίαο. ΢ηηο ίδηεο ζέζεηο ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη κφλν νξηδφληηα 

ζπληζηψζα. Αληίζεηα, ζηηο ζέζεηο ησλ θνηιίσλ ε ηαρχηεηα έρεη κφλν θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα. ΢ηηο ελδηάκεζεο ζέζεηο ε ηαρχηεηα έρεη νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα. 

 

 Πεξίζιαζε 

Δάλ ε ελέξγεηα ησλ θπκαηηζκψλ παξέκελε δηαηεξνχκελε κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

νξζνγσλίσλ ηφηε ε παξνπζία κηαο θαηαζθεπήο ζην ρψξν δηαδφζεσο ζα ζήκαηλε 

πιήξε «ζθηά» θπκαηηζκψλ πίζσ απφ ην άθξν ηεο. 

 
 

΢ρήκα 2.5 Πξνζέγγηζε θχκαηνο ρσξίο πεξίζιαζε (Κνπηίηαο 1994) 

 

Απηφ φκσο δε ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξηζιάζεσο. Σν θαηλφκελν απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θπκαηηζκψλ ζε ζαιάζζηα πεξηνρή πξνζηαηεπκέλε 

απφ ζαιάζζην έξγν πνπ θαλνληθά ζα έπξεπε λα εξεκνχζε. Οη θπκαηνθνξπθέο 

δηακνξθψλνληαη θπθιηθά ζηε ζθηά ηεο θαηαζθεπήο ζαλ λα απνηεινχζε ε άθξε ηεο 

θαηαζθεπήο ζεκεηαθή πεγή θπκαηηζκψλ. 

 
 

΢ρήκα 2.6 Πξνζέγγηζε θχκαηνο κε πεξίζιαζε (Κνπηίηαο 1994) 



 20 

 

 

Ζ πεξηνρή ησλ θπκαηηζκψλ απφ πεξίζιαζε  ην χςνο θχκαηνο Ζ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε:  

H = kdH0 

φπνπ Ζ0 είλαη ην χςνο θχκαηνο ζηε πεξηνρή πξν ηεο θαηαζθεπήο, πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

πεξίζιαζε θαη kd ν ζπληειεζηήο πεξηζιάζεσο. 

 

 Ο Wiegel ην 1962 κειέηεζε ζεσξεηηθά ηελ πεξίπησζε ηεο πεξίζιαζεο απφ κία 

επηκήθε κεκνλσκέλε θαηαζθεπή θαη θαηέιεμε ζηελ δηακφξθσζε δηαγξακκάησλ 

γηα ησλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή πεξίζιαζεο kd  ζε εμάξηεζε ηεο γσλίαο 

πξφζπησζεο θαη ηελ απφζηαζε απφ ην ζεκείν 0 ζηελ άθξε ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.7 Πεξίζιαζε γχξσ απφ κεκνλσκέλε επηκήθε θαηαζθεπή (Μνπηδνχξεο) 

 

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε ηνπ 

ζπλδπαζκνχ δχν επηκεθψλ κεκνλσκέλσλ θαηαζθεπψλ  πνπ ρσξίδνληαη απφ έλα 

άλνηγκα. 

 

 
 

΢ρήκα 2.8.  Πεξίζιαζε γχξσ απφ δχν επηκήθεηο θαηαζθεπέο (Μνπηδνχξεο) 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ν Johnson (1952) (απφ Shore Protection Manual) θαηέιεμε ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή kd γηα γσλία 
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πξφζπησζεο 90
ν 

θαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο b/L κηθξφηεξεο θαη κεγαιχηεξεο ηεο 

κνλάδαο. 

 

 
 

΢ρήκα 2.9 ΢πληειεζηέο πεξηζιάζεσο θαηά Johnson (Μνπηδνχξεο) 

 

 Θξαχζε   

Ο κεραληζκφο ηεο ζξαχζεο απνηειεί ηε  θχξηα εθδήισζε πδξνδπλακηθήο αζηάζεηαο 

θαη επέξρεηαη ζηε πεξίπησζε πνπ μεπεξαζηνχλ θάπνηεο νξηαθέο ηηκέο ησλ βαζηθψλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπκάησλ. Καη ζηε πεξίπησζε ηνπ κεηψπνπ πνπ 

καο αθνξά, ε ζξαχζε είλαη απνηέιεζκα ηεο απφηνκεο αιιαγή ηεο δηαηνκήο πνπ 

δηέξρεηαη ν θπκαηηζκφο ιφγσ ηεο πξφζθξνπζεο. Ζ ζξαχζε έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα 

ηα ιηκεληθά έξγα θαζψο κε ηελ πξφζθξνπζε ηνπ θχκαηνο πάλσ ζε κία ιηκεληθή 

θαηαζθεπή αλαπηχζζνληαη πςειέο πηέζεηο. 

 

Κπκαηηθά θαηλόκελα ζε θπκαηνζξαύζηε κε αγσγό αλαλέσζεο  

Ζ κεηάδνζε θπκαηηζκψλ κέζα απφ αγσγνχο αλαλέσζεο κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θάησ 

απφ δηάθνξεο, φρη πάληα δηαθξηηέο κεηαμχ ηνπο, ζπλζήθεο ξνήο: είηε ππφ ζπλζήθεο 

ειεχζεξεο ξνήο ζε αλνηρηφ αγσγφ, είηε ξνήο ππφ πίεζε ζε θιεηζηφ αγσγφ, είηε κε 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν. ΢ηε ηειεπηαία πεξίπησζε ην θαηλφκελν είλαη εμαηξεηηθά 

ζχλζεην. Ζ χπαξμε θπκαηηθνχ πεδίνπ θαζηζηά ηελ νπνηαδήπνηε ξνή εληφο ηνπ 

αγσγνχ κε νκνηφκνξθε. Αλάινγα κε ην χςνο ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ ζηνλ 

αγσγφ, νη ζπλζήθεο κπνξεί λα κεηαπίπηνπλ απφ εθείλεο ξνήο θιεηζηνχ αγσγνχ ζε ξνή 

αλνηρηνχ (Βαηεξιάηνπ, 2006). 

         
Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο δηεηζδχεη θαη κεηαδίδεηαη πίζσ απφ ηνλ θπκαηνζξαχζηε. Σν κεηαδηδφκελν 

θχκα έρεη αξθεηά κηθξφηεξν χςνο θαη κήθνο ζε ζρέζε κε ην πξνζπίπηνλ. Σν 

απνηέιεζκα ηεο δηείζδπζεο ησλ θπκάησλ απνηηκάηαη πνζνηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπληειεζηή  θπκαηηθήο δηείζδπζεο  ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ θχκαηνο (Ζt) πξνο ην χςνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο  (Ζi) δειαδή: 
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΢ρήκα 2.10   ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε αγσγνχ αλαλέσζεο ηνπνζεηεκέλνπ ζε 

θπκαηνζξαχζηε (Tsoukala et al., 2009) 

 

 
 

΢ρήκα 2.11  Σνκή θπκαηνζξαχζηε κε αγσγφ αλαλέσζεο θαη ρξεζηκνπνηνχκελεο                    

δηαζηάζεηο.  

 

Πίλαθαο 2.3 Πίλαθαο ζπκβφισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αγσγφ αλαλέσζεο 

b πιάηνο αγσγνχ αλαλέσζεο  L0 Μήθνο θχκαηνο ζηα βαζεηά 

d βάζνο λεξνχ L κήθνο θχκαηνο   

g επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

(g=9,81 m/s
2
) 

R ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

h χςνο αγσγνχ αλαλέσζεο SWL Δπίπεδν επηθάλεηαο λεξνχ 

hs βπζηζκέλν χςνο αγσγνχ αλαλέσζεο  tanθ θιίζε πξαλνχο θπκαηνζξαχζηε  

Hi χςνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

(incident) 
T Πεξίνδνο θχκαηνο  

Ht χςνο δηεηζδχνληνο θχκαηνο 

(transmitted) 
α γσλία πξφζπησζεο  

Kt ζπληειεζηή  θπκαηηθήο δηείζδπζεο μ Παξάκεηξνο Iribarren (έθθξαζε 

θακππιφηεηαο) 

μ=tanθ/(2πΖi/(gT
2
)) 

l κήθνο αγσγνχ αλαλέσζεο   

 

΢ην ζεκείν απηφ ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηθεληξσζεί ζην πσο ηα θαηλφκελα πνπ 

πξναλαθεξζήθαλ θαη αλαιχζεθαλ γηα ηε γεληθή πεξίπησζε ηνπ κεηψπνπ, 



 23 

εκθαλίδνληαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (πξνζήλεκε θαη ππήλεκε) 

φηαλ έρνπκε θεθιηκέλν θπκαηνζξαχζηε.    

 

 Φαηλφκελα ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηεο θαηαζθεπήο 

Ζ ελέξγεηα ησλ θπκάησλ κεηψλεηαη ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά θαζψο έλαο θπκαηηζκφο 

πξνζπίπηεη ζε έλα θεθιηκέλν θπκαηνζξαχζηε κε αγσγφ αλαλέσζεο. Έλα κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο αλαθιάηαη, έλα κέξνο κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα ζξαχζεο θαη / ή ηξηβήο 

(ιφγσ θεθιηκέλνπ κεηψπνπ) θαη έλα κέξνο ζπλερίδεη λα δηαβηβάδεηαη κέζσ ηνπ 

αγσγνχ ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαχζηε. Καηά ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηπρφλ ππέξβαζε ηνπ χςνπο ηνπ θπκαηνζξαχζηε δε κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή.  

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηξαρχηεηα θαη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ κεηψπνπ ε αλάθιαζε 

(reflection) είλαη κεξηθή θαη άξα φπσο έρεη αλαθεξζεί ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο (Hr) πξνο ην χςνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (Hi) είλαη 

κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο (Hr/Hi<1). Λφγσ ηεο αλάθιαζεο κέξνπο ηεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ θπκαηνζξαχζηε, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία κε 

ηέιεηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο, κε χςνο κεγαιχηεξν απφ εθείλν ηνπ παξαγφκελνπ 

θπκαηηζκνχ. (Κνπηίηαο, 1994). 

 

Δπίζεο φηαλ ν ιφγνο ηνπ χςνπο ηνπ εηζεξρφκελνπ ζηνλ αγσγφ θχκαηνο πξνο ην 

βάζνο ηνπ λεξνχ μεπεξάζεη κία θξίζηκε ηηκή (~0.8) επέξρεηαη ζξαχζε (breaking) ηνπ 

θχκαηνο  (Κνπηίηαο, 1994).   

Ζ ζξαχζε ζεσξείηαη ζχλεζεο θαηλφκελν ζηνπο αγσγνχο αλαλέσζεο πνπ 

ηνπνζεηνχληαη  θνληά ζηελ επηθάλεηα, κε ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε 

εξεκία (΢ΖΤ- ζηάζκε πξεκνχληνο χδαηνο) λα βξίζθεηαη ζην κέζν χςνο ηνπ αγσγνχ, 

αθνχ ην βάζνο ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αγσγφ ηζνχηαη κε ην κηζφ ηνπ χςνπο ηνπ 

αλνίγκαηνο (Μηραινπνχινπ, 2008). 

 

 Φαηλφκελα ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηεο θαηαζθεπήο – απνζχλζεζε θχκαηνο  

Ο θπκαηνζξαχζηεο ζεσξείηαη φηη ιεηηνπξγεί ζαλ χθαιν εκπφδην κε ζηέλσζε ζηε ξνή 

θπκαηηζκψλ θαη ν αγσγφο δελ «πιεκκπξίδεη». (δει. χςνο θχκαηνο κηθξφηεξν απφ ην 

χςνο ηνπ αγσγνχ).  

Ζ κε γξακκηθή αιιειεπίδξαζε θχκαηνο – χθαινπ εκπνδίνπ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ν 

αξηζκφο Ursell (Ur) είλαη κεγάινο (Losada et al., 1997). Όηαλ Ur>>1 ηφηε ε ελέξγεηα 

πνπ δηαλέκεηαη απφ ηε βαζηθή ζπληζηψζα (ρακειήο ζπρλφηεηαο) ζηηο ζπληζηψζεο 

πςειφηεξεο  ζπρλφηεηαο είλαη ζεκαληηθή. 

3

2

h

HL
Ur  , φπνπ Ζ ην χςνο θχκαηνο, L ην κήθνο θχκαηνο, θαη h ην βάζνο ηνπ λεξνχ             

                    πάλσ απφ ην εκπφδην (Μηραινπνχινπ, 2008).  

 

Καζψο ηα θχκαηα δηαδίδνληαη κέζα απφ ηελ πεξηνρή ησλ ξερψλ λεξψλ κέζα ζηνλ 

αγσγφ αλαλέσζεο έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο θχκαηνο κεηαθέξεηαη απφ κηα πξσηαξρηθή 

θπκαηηθή  ζπληζηψζα ζηηο πςειφηεξεο αξκνληθέο ηνπ (δε κπνξεί πιένλ λα πεξηγξαθεί 

απ‟ ηε ζεσξία ηνπ Airy), πνπ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ 

θπκάησλ. Ζ απνζχλζεζε ζηα θνληχηεξα ζε κήθνο  θχκαηα εκθαλίδεηαη ακέζσο κεηά 

ηε κεηάβαζε ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηεο θαηαζθεπήο θαζψο ην θχκα πεξλάεη ζηα 

βαζχηεξα λεξά, δεδνκέλνπ φηη ε ηαρχηεηα θάζεο δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπ 

αξρηθνχ θχκαηνο θαη ησλ πςειφηεξσλ αξκνληθψλ ηνπ θαη ηα δεζκεπκέλα θχκαηα 



 24 

(bound waves) δε κπνξνχλ πιένλ λα ππάξμνπλ. Έηζη ηα δηαβηβαζζέληα θχκαηα 

δηαδίδνληαη σο κε-κφληκα θχκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ζπληζηψζεο δηαθνξεηηθψλ 

ζπρλνηήησλ (Ohyama et al, 1995; Losada et al, 1997). Σα θχκαηα πνπ δηαβηβάδνληαη 

κέζσ ελφο αγσγνχ αλαλέσζεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ δχν ή πεξηζζφηεξα θχκαηα απφ 

ηελ ππήλεκε φςε. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη έλα κεγάιν ηκήκα ηεο ελέξγεηαο 

κεηαθέξεηαη απφηνκα ζηηο ειεχζεξεο πςειφηεξεο αξκνληθέο απφ φηη ζην ζπλερέο 

θάζκα.(Tsoukala et al, 2009). 

 

Σέινο έλα θαηλφκελν πνπ εκθαλίδεηαη θαη παίδεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

ππήλεκε πιεπξά ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο είλαη απηφ ηεο πεξίζιαζεο. Αθνχ 

παξαηεξνχληαη θπκαηηθέο δηαηαξαρέο θαη ζηηο δχν κεξηέο ηνπ αλνίγκαηνο (Βι.  

πεξίπησζε ηνπ ζπλδπαζκνχ δχν επηκεθψλ κεκνλσκέλσλ θαηαζθεπψλ, ζρήκα 2.8). 

Οη δηαηαξαρέο ζηηο πιεπξέο ηνπ αλνίγκαηνο δηαρένληαη ε κία αλεμάξηεηα ηεο άιιεο 

θαη θαζψο ηα θχκαηα δηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ιηκέλα, ε πεξηνρή πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξίζιαζε ηείλεη πξνο ηε κεζνθάζεην ηνπ δηαθέλνπ 

(Μηραινπνχινπ, 2008).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
  

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Σν θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζε ιηκελνιεθάλε κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο, 

δελ έρεη επαξθψο κέρξη ζήκεξα κειεηεζεί. Παξφια απηά επηρεηξείηαη βηβιηνγξαθηθή 

αλαθνξά ζε απνηειέζκαηα απφ έξεπλα πνπ έρεη δηεμαρζεί θαη αλαθέξεηαη ζε 

πξνβιήκαηα κεηάδνζεο θπκαηηζκψλ ζε ιηκελνιεθάλε κέζσ ησλ παξάθηησλ ηερληθψλ 

έξγσλ. 

 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη νη πθηζηάκελεο κεζνδνινγίεο πξνζέγγηζεο 

(αξηζκεηηθή θαη πεηξακαηηθή) κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο παξνπζηάδνληαη 

 δεκνζηεχζεηο θαη έξεπλεο ζρεηηθέο κε ζπλαθή, πξνο ηνπο αγσγνχο αλαλέσζεο, 

πξνβιήκαηα θπκαηηθήο δηείζδπζεο φπσο: δηάδνζεο θπκαηηζκψλ κέζσ 

βπζηζκέλσλ δηαθέλσλ ή δηαπεξαηψλ θαηαζθεπψλ, δηέιεπζεο θπκαηηζκψλ πάλσ 

απφ χθαιε θαηαζθεπή, επίδξαζεο ζηέλσζεο ζηε ξνή ησλ θπκαηηζκψλ (είζνδνη 

ιηκέλσλ, θαλάιηα, αγσγνί). Kαζψο θαη 

 έξεπλεο θαη εξγαζίεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ 

Έξγσλ ηνπ ΔΜΠ θαη αθνξνχλ εηδηθφηεξα ζηνπο αγσγνχο αλαλέσζεο πδάησλ 

(αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε 2D θαη 3D 

δηαζηάζεηο) 

 

΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, ζπλνςίδνληαο, εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, αλαγθαία ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

 

 

3.2 ΤΦΙ΢ΣΑΜΔΝΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ΢ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η΢ 

 

Ζ κειέηε ηεο αλαλέσζεο ησλ πδάησλ ζηε ιηκελνιεθάλε θαη ηεο δηεηζδχνπζαο 

θπκαηηθήο δηαηαξαρήο πξνζεγγίδεηαη κε: 

 αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ 

(κνλνδηάζηαηα, δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα κνληέια), 

 πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηψληαο θπζηθά νκνηψκαηα, 

ηα νκνηψκαηα κπνξεί λα είλαη:  

 2D ζε δηψξπγα δνθηκψλ.  

 3D δεμακελή δνθηκψλ φπνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ε γσλία πξφζπησζεο.  

 

 

3.2.1 Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε - Μνληέια  

  

Μνληέιν είλαη έλα θαηαζθεχαζκα πνπ πνζνηηθνπνηεί θαη πεξηγξάθεη ή είλαη αλάινγν 

ρεκηθψλ, θπζηθψλ ή βηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Σν κνληέιν είλαη δειαδή κηα 
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καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο. (Νηθνιατδεο 

Ν., 2007) 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηηο ρξήζεο κνληέισλ ζηα πξνβιήκαηα έρνπλ λα θάλνπλ κε: ην 

κηθξφ θφζηνο θαηάζηξσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην κηθξφ απαηηνχκελν ρξφλν θαη ρψξν 

πινπνίεζεο ησλ απαξαίηεησλ ππνινγηζκψλ, ηελ εχθνιε πξνζαξκνγή ησλ κνληέισλ 

ζε λέεο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο απ‟ ηηο αξρηθέο θαη ηέινο ηε δπλαηφηεηά ηνπο λα 

πξνζνκνηψλεη ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηηο πεξηνρήο κειέηεο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα γηα ηε ρξήζε ηνπο είλαη φηη: απαηηνχλ εηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ, ε 

χπαξμε πνιχπινθσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ εθηφο απφ ηελ απαίηεζε γηα 

αλψηεξεο γλψζεηο καζεκαηηθψλ κπνξεί λα παξνπζηάζεη πξνβιήκαηα θαηά ηελ 

επίιπζε, επίζεο ζε πεξίπησζε απφπεηξαο απινχζηεπζεο ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπο ψζηε λα 

γίλνπλ πην θηιηθά ζην ρξήζηε ππάξρεη ν θίλδπλνο απινπνηήζεσλ πνπ ζηεξνχλ ηε 

δπλαηφηεηα ρξήζε ηνπο ελψ παξάιιεια ζηεξνχλ ηε δπλαηφηεηα απ‟ ην ρξήζηε λα 

παξέκβεη ζηνλ θψδηθα θαη λα πξνζαξκφζεη ην κνληέιν ζηηο δηθέο ηνπ απαηήζεηο.    

 

Μέρξη ζήκεξα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο εληφο 

ιηκελνιεθάλεο κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο πδάησλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί: 

 Σν κνλνδηάζηαην κνληέιν ησλ Σδέθνπ θαη Γξέηηα (Σζέθνο θαη Γξέηαο 

2000) πνπ εθαξκφζηεθε ζηε κειέηε επέθηαζεο ηνπ Ληκέλα ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο κε θχξην ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηνπ ρξφλνπ αλαλέσζεο ηεο 

ιηκελνιεθάλεο. Σν ππφςε κνληέιν είλαη ρξνληθά νινθιεξσκέλν, δειαδή ε 

πνζφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ αλαθέξνληαη ζηνλ ζπλνιηθφ φγθν 

χδαηνο ηεο ιηκελνιεθάλεο ππνλνψληαο φηη ζε θάζε ζηηγκή ππάξρεη πιήξεο 

αλάκημε ησλ ξχπσλ εληφο ηεο ιηκελνιεθάλεο θαη ζπλεπψο ε ζπγθέληξσζε δελ 

κεηαβάιιεηαη ρσξηθά.    

 Σν κνληέιν MIKE (Blankenship and Yang) πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ην 

Γαληθφ Ηλζηηηνχην Τδξαπιηθήο θαη είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκν. Σα επίπεδα θαη 

νη ξνέο επηιχνληαη πάλσ ζε νξζνγψλην θάλαβν θαιχπηνληαο ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. Σν κνληέιν ιχλεη πιήξσο ρξνληθά εμαξηεκέλε κε γξακκηθή 

εμίζσζε ζπλέρεηαο θαη δηαηήξεζε ηεο νξκήο. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη 

δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη γηα ηνπο αγσγνχο 

αλαλέσζεο φπσο: ην θπκαηηθφ κνληέιν MIKE 21 PMS, ην πδξνδπλακηθφ 

κνληέιν MIKE 21 HD θαη ην κνληέιν θπκαηηθήο δηαηαξαρήο MIKE 21 BW.    

 Σν κνληέιν CFX-5, (AEA Technology, 1999). Σν κνληέιν CFX-5 ππνινγίδεη 

ην ηξηζδηάζηαην πεδίν ξνήο, κε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο 

πνζφηεηαο θίλεζεο.  

 Σν εκπνξηθφ κνληέιν Flow 3D πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε γξακκηθή ζεσξία 

θπκάησλ. (www.flow3d.com/). 

 Flow 3DL πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε γξακκηθή ζεσξία θπκάησλ 

(www.hydro.ntua.gr/ydor-3dl/), θαη έρεη αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην 

Δθαξκνζκέλεο Τδξαπιηθήο ηνπ ΔΜΠ. 

 Σν κνληέιν wave tank model ησλ Ohyama and Nadaoka (1994), γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ησλ κε γξακκηθψλ θπκάησλ πάλσ απφ χθαιε θαηαζθεπή.  

 Οη Shankar et al (2001) αλέπηπμαλ ηξηζδηάζηαην πδξνδπλακηθφ κνληέιν πνπ 

είλαη απνηειεζκαηηθφ θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ξνήο δηακέζνπ ελφο αλνίγκαηνο 

 

 

http://www.hydro.ntua.gr/ydor-3dl/
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3.2.2 Πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε 

 

Σα πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη: νη πνιχ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ ζε 

ζέκαηα ζρεδηαζκνχ.   

Σα κεηνλεθηήκαηα απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε θπζηθψλ νκνησκάησλ είλαη: νη κεγάινη 

ρξφλνη πινπνίεζεο, νη κεγάιεο απαηηήζεηο ζε ρψξν, ην πςειφ θφζηνο, ε κηθξή 

επειημία γηα αιιαγή παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ζε 

δηαθνξεηηθέο απφ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο.   

 

 

3.3 ΓΗΜΟ΢ΙΔΤ΢ΔΙ΢ ΑΠΟ ΓΙΔΘΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 

3.3.1 Γηάδνζε θπκαηηζκώλ δηά κέζνπ βπζηζκέλσλ δηαθέλσλ 
 

Απφ ηε βηβιηνγξαθηθή δηεξεχλεζε πξνέθπςε φηη κειεηήζεθε ζεσξεηηθά (κε 

δηεξεχλεζε πεξηπηψζεσλ θπκαηηθήο δηείζδπζεο, θαηάζηξσζε θαη επίιπζε εμηζψζεσλ 

θαη ηειηθά αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε – κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ),  ε δηάδνζε 

ησλ θπκαηηζκψλ δηά κέζνπ: 

 ελφο ή πεξηζζφηεξσλ δηαθέλσλ επί αδηαπέξαηνπ θάζεηνπ εκπνδίνπ, 

 κεδεληθνχ, άπεηξνπ ή πεξηνξηζκέλνπ πάρνπο 

 ζε άπεηξν ή νξηζκέλν βάζνο λεξνχ. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο επηρεηξήζεθε πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε ή θαη ζχγθξηζε 

απνηειεζκάησλ αξηζκεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο πξνζνκνίσζεο.   

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ν Dean (1945) κειέηεζε ζεσξεηηθά ηε κεηάδνζε θαη ηελ 

αλάθιαζε ησλ θπκαηηζκψλ γηα ηελ πεξίπησζε ελφο θάζεηνπ εκπνδίνπ ζε απεξηφξηζην 

βάζνο λεξνχ ην νπνίν μεθηλάεη απφ ηνλ ππζκέλα αιιά δελ θηάλεη κέρξη ηελ  επηθάλεηα 

(΢ρήκα 3.1). 

 

 

΢ρήκα 3.1  Κάζεην κεδεληθνχ πάρνπο εκπφδην ην νπνίν μεθηλάεη απφ ηνλ ππζκέλα      

θαη αθήλεη θελφ απφ ηελ επηθάλεηα. 

 

Αληίζηνηρα ην θαηλφκελν ηεο επίδξαζεο ζηνπο επηθαλεηαθνχο θπκαηηζκνχο ελφο 

θάζεηνπ εκπνδίνπ, ην νπνίν μεθηλάεη απφ ηελ επηθάλεηα αιιά δελ θηάλεη κέρξη ηνλ 

ππζκέλα, αθήλνληαο έλα κηθξφ θελφ κεηαμχ εκπνδίνπ θαη ππζκέλα (΢ρήκα 3.2), 

κειεηήζεθε ζεσξεηηθά απφ ηνλ Ursell (1947). Σν ξεπζηφ ζηελ πεξηνρή ηνπ εκπνδίνπ 

ζεσξήζεθε επίζεο απείξνπ βάζνπο. 
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΢ρήκα 3.2  Κάζεην κεδεληθνχ πάρνπο εκπφδην ην νπνίν μεθηλάεη απφ ηελ 

επηθάλεηα θαη αθήλεη θελφ απφ ηνλ ππζκέλα. 

 
Σα δχν παξαπάλσ πξνβιήκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πεπεξαζκέλνπ βάζνπο 

επηιχζεθαλ αξηζκεηηθά απφ ηνπο Mei & Black (1969).  

 

Δλ ησ κεηαμχ νη Lewin (1963) θαη Mei (1966) είραλ αζρνιεζεί κε ηελ αληαλάθιαζε 

ησλ θπκάησλ απφ θάζεην εκπφδην κεδεληθνχ πάρνπο, κε έλα ή πεξηζζφηεξα νξηδφληηα 

δηάθελα νπνηνπδήπνηε πιάηνο, γηα άπεηξν βάζνο λεξνχ, ρσξίο λα θαηαιήμνπλ ζε 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Ο Tuck (1971) κειέηεζε ζεσξεηηθά ηε δηάδνζε ησλ θπκαηηζκψλ δηα κέζνπ 

βπζηζκέλσλ δηαθέλσλ ζε αδηαπέξαην θάζεην εκπφδην κεδεληθνχ πάρνπο, γηα άπεηξν 

βάζνο λεξνχ. Ζ εμίζσζε ζηελ νπνία θαηάιεμε, πξνβιέπεη φηη, έλα αμηνζεκείσηα 

κεγάιν πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο κεηαδίδεηαη δηακέζνπ αξθεηά κηθξψλ 

δηάθελσλ. Ζ ζεσξία ζηελ νπνία θαηάιεμε αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο ε ζεσξία 

ησλ κηθξψλ δηάθελσλ ηνπ Tuck. 

 

Οη Peckham θαη Williams (1972) θαηέιεμαλ ζε εμηζψζεηο κεηάδνζεο θπκαηηζκψλ 

δηακέζνπ κηθξνχ δηαθέλνπ ζε νξηζκέλν βάζνο. Ζ εμίζσζε πνπ δίλνπλ είλαη ειαθξψο 

δηαθνξνπνηεκέλε, αιιά ηζνδχλακε κε απηή ηνπ Tuck (1971). 

 

Ο Guiney (1972) θαη ν Porter (1972) θαηέιεμαλ ζε εμηζψζεηο κέζσ αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο γηα κεκνλσκέλν δηάθελν επί θάζεηνπ  εκπνδίνπ. Ζ ιχζε φκσο γηα ην 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο, ζηηο εμηζψζεηο πνπ θαηέιεμαλ ν θαζέλαο ηνπο, ήηαλ αξθεηά 

πεξίπινθε θαη πεξηιακβάλεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ νινθιεξψζεσλ.   

 

΢πλερίδνληαο ηε ζεσξία ηνπ Tuck, νη Guiney et al. (1972), κειέηεζαλ ζεσξεηηθά ηελ 

επίδξαζε ηνπ πάρνπο ελφο εκπνδίνπ κε δηάθελν θαη πξνέβεζαλ παξάιιεια ζε ζεηξά 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, επηδηψθνληαο ηε ζχγθξηζε θαη επηβεβαίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αξηζκεηηθήο κε ηελ πεηξακαηηθή πξνζσκνίσζε. Μειεηήζεθε ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ιφγν ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνχ 

πξνο ην βάζνο ηνπ λεξνχ (ππζκέλα) b/d γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ κήθνο 

αγσγνχ πξνο ην χςνο αγσγνχ l/h. Έηζη θαηέιεμαλ ζην φηη : 

1. H αχμεζε ηνπ ιφγνπ κήθνο αγσγνχ/ χςνο αγσγνχ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο ελέξγεηαο 

2. H αχμεζε ηνπ ιφγνπ πιάηνο αγσγνχ/ βάζνο λεξνχ, ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο ελέξγεηαο. 

 

Ο Macaskill (1979) κειέηεζε ηελ κεηάδνζε θαη αλάθιαζε ζαιαζζίσλ θπκάησλ ε 

νπνία νθείιεηαη ζε δηαπεξαηέο ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο θαη αλέπηπμε κία καζεκαηηθή 

εμίζσζε γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ κεηάδνζε θαη 

αλάθιαζε ησλ θπκαηηζκψλ απφ έλα ιεπηφ θάζεην δηαπεξαηφ εκπφδην θαη κπνξεί λα 
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ζπκπεξηιάβεη φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ (Tuck, 1971; 

Lewin, 1963; Mei, 1966; Porter, 1972; Guiney, 1972; Ursell, 1947; Dean, 1945) (γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θάζεηνπ εκπνδίνπ) θαζψο θαη ηηο πεξηπηψζεηο απείξνπ θαη 

πεπεξαζκέλνπ βάζνπο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ εκπνδίνπ (Mei & Black, 1969). 

Ζ θφξκνπια απηή δίλεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ αθξηβψλ 

αξηζκεηηθψλ ιχζεσλ. Σν ζθεπηηθφ είλαη φηη κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην εκπφδην 

είλαη δηαπεξαηφ κε γλσζηή δηαπεξαηφηεηα ε νπνία κπνξεί λα πνηθίιεη κε ην βάζνο. Ζ 

δηαπεξαηφηεηα απηή κπνξεί λα νξηζηεί σο 1/C φπνπ C είλαη έλαο αδηάζηαηνο 

ζπληειεζηήο πνπ δείρλεη πφζν „γεκάην‟ είλαη ην εκπφδην θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκπνδίνπ. Με άιια ιφγηα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε 

ην εκπφδην ζαλ λα είλαη δηάηξεην απφ πνιινχο κηθξνχο πφξνπο, κε ηνπο πφξνπο λα 

είλαη κηθξνχ κεγέζνπο φηαλ ν ζπληειεζηήο C είλαη κεγάινο (ρακειή δηαπεξαηφηεηα) 

θαη κεγάινπ κεγέζνπο φηαλ ν ζπληειεζηήο C είλαη κηθξφο (πςειή δηαπεξαηφηεηα). 

Υξεζηκνπνηψληαο κεηαβιεηή δηαπεξαηφηεηα είλαη δπλαηφλ λα πεξηγξαθνχλ νη 

πεξηπηψζεηο δηαπεξαηψλ εκπνδίσλ κε έλα ή πεξηζζφηεξα δηάθελα. Γχν παξαδείγκαηα 

είλαη νη πεξηπηψζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Ursell (1947) θαη Dean (1945). Γηα 

ηηο ίδηεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή C θαη ζεσξψληαο απηή ηε θνξά φηη ην βάζνο ηνπ λεξνχ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ εκπνδίνπ είλαη πεπεξαζκέλν πξνθχπηνπλ νη δχν πεξηπηψζεηο πνπ 

κειέηεζαλ νη Mei & Black (1969). 

 

Οη Liu et al. (1986) επεμέηεηλαλ ηηο πξναλαθεξζείζεο ζεσξίεο ησλ Tuck (1971) θαη  

Guiney et al. (1972), ιακβάλνληαο ππ‟ φςε ηε γσλία πξφζπησζεο. 

 

΢πλερίδνληαο ηελ έξεπλα πνπ είραλ δηεμάγεη Liu θαη Wu (1986) κε ηελ ππφζεζε 

άπεηξνπ βάζνπο λεξνχ, νη Liu et al. (1987) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε πεπεξαζκέλνπ 

βάζνπο. Μειεηήζεθε ε κεηάδνζε θπκάησλ πνπ πξνζπίπηνπλ πιάγηα ζε εκπφδην 

άπεηξνπ κήθνπο, κε κηθξφ νξηδφληην βπζηζκέλν άλνηγκα  (΢ρήκα 3.3). Σν βάζνο ηνπ 

λεξνχ ζεσξήζεθε ζηαζεξφ εθαηέξσζελ ηνπ εκπνδίνπ ελψ ην πιάηνο ηνπ αλνίγκαηνο 

είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 

 

 
΢ρήκα 3.3  Γεσκεηξία απιήο κνξθήο δηαπεξαηνχ θπκαηνζξαχζηε κε νξηδφληην 

βπζηζκέλν άλνηγκα. 

 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ έξεπλα απηή είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Γηα κεγάια βάζε λεξνχ, ηα απνηειέζκαηα πξνζεγγίδνπλ απηά ηεο έξεπλαο ησλ 

Liu and Wu (1986) γηα άπεηξν βάζνο λεξνχ. 

2. Ζ κεηαδηδφκελε θπκαηηθή ελέξγεηα κεηψλεηαη γηα κεγαιχηεξν πάρνο εκπνδίνπ θαη 

κεγαιχηεξν βάζνο αλνίγκαηνο. 
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3. Ζ κεηαδηδφκελε ελέξγεηα απμάλεη φζν απμάλεη ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ θχκαηνο 

θνληά ζηε πεξηνρή ησλ 90
ν
, ελψ γηα πξφζπησζε παξάιιεια κε ην εκπφδην, ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο πέθηεη απφηνκα ζην κεδέλ. 

4. Ζ κέζνδνο θαίλεηαη λα έρεη πνιχ θαιή εθαξκνγή θαη γηα κηθξά πάρε εκπνδίνπ, 

εθφζνλ δηαηεξείηαη ε ππφζεζε κηθξνχ ζρεηηθά αλνίγκαηνο. 

5. Σν εκπφδην (θπκαηνζξαχζηεο) γίλεηαη πην απνηειεζκαηηθφ (κηθξαίλεη ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο), φηαλ κεγαιψλεη ην πάρνο ηνπ ή κηθξαίλεη ην άλνηγκα, 

εμαξηάηαη φκσο άκεζα απφ ηε γσλία πξφζπησζεο ησλ θπκαηηζκψλ. 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο (the method of matched 

asymptotic expansion), ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπηχμεη ζεσξεηηθέο ιχζεηο γηα ηελ 

πεξίζιαζε απφ πξνζπίπηνληα πιάγηα θχκαηα κέζσ ελφο απεηξνζηνχ θαηαθφξπθνπ 

δηαθξάγκαηνο κε κία κηθξή βπζηζκέλε ζρηζκή ζε ζηαζεξφ βάζνο λεξνχ.  

 

Οη Mandal et al. (1989) επηβεβαίσζαλ επίζεο ηελ αξρηθή ζεσξία ηνπ Tuck, 

κειεηψληαο μαλά ηελ πεξίπησζε κηθξνχ νξηδφληηνπ βπζηζκέλνπ δηαθέλνπ ζε 

θαηαθφξπθν αδηαπέξαην εκπφδην κεδεληθνχ πάρνπο, γηα θπκαηηζκνχο πνπ 

πξνζπίπηνπλ κε ηπραία γσλία. 

 

 

Ζ έξεπλα ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζηηο ιηκελνιεθάλεο επεθηάζεθε θαη ζε άιια  

πξνβιήκαηα πνπ ζπλδπάδνληαη κε ηελ ύπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ ιηκεληθώλ έξγσλ, 

φπσο χθαιεο θαηαζθεπέο κε ή ρσξίο ηελ παξνπζία ζηέλσζεο, θπκαηνζξαχζηεο 

δηαπεξαηνί ή κε δηάθελα, είζνδνη ιηκαληψλ, θαλάιηα θαη αγσγνί αλαλέσζεο. 

 

 

3.3.2 Γηέιεπζε θπκαηηζκώλ πάλσ από ύθαιε θαηαζθεπή 
 

Μειεηήζεθε ε δηέιεπζε θπκαηηζκψλ πάλσ απφ χθαιεο δηαπεξαηέο ή κε δηαπεξαηέο 

θαηαζθεπέο, ζε κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα, γηα δηάθνξα 

πιάηε.  

 

΢πγθεθξηκέλα νη Ohyama and Nadaoka (1994) κειέηεζαλ ηε παξακφξθσζε ηεο 

θπκαηηθήο κνξθήο θαηά ηε δηέιεπζε ρσξίο ζξαχζε πάλσ απφ χθαιν αδηαπέξαην 

εκπφδην κεηαβιεηνχ πιάηνπο. Γεκηνχξγεζαλ επίζεο ην κνληέιν wave tank model ην 

νπνίν πξνζνκνηάδεη ηε δηάδνζε θαη ησλ κε γξακκηθψλ θπκάησλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα νη Ohyama et al. (1995) εθάξκνζαλ 3 δηαθνξεηηθά κνληέια γηα ηελ 

εμέιημε ηεο θπκαηηθήο κνξθήο θαηά ηε δηέιεπζε πάλσ απφ χθαιν αδηαπέξαην 

εκπφδην ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 

Οη Losada et al. (1997) κειέηεζαλ ηελ δηέιεπζε θπκαηηζκψλ πάλσ απφ χθαιε 

θαηαζθεπή δηαπεξαηή ή αδηαπέξαηε (ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα) θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην θαηλφκελν ηεο απνζχλζεζεο ησλ κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ. Οη 

ζπγγξαθείο αλέπηπμαλ παξάιιεια θαη έλα γξακκηθφ κνληέιν θαη ζχγθξηλαλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε απηά ηνπ κνληέινπ. 

 

Με ηελ ίδηα πεξίπησζε κειέηεο θπκαηηζκψλ πάλσ απφ χθαιε θαηαζθεπή, ηεο 

εξγαζίαο ησλ Ohyama et al. (1995), αζρνιήζεθαλ θαη νη Shen et al. (2004). Έγηλε 

καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε γηα κε γξακκηθνχο θπκαηηζκνχο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν VOF (Volume Of Fluid) γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαη ην 
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κνληέιν ηχξβεο k-ε. H ηερληθή VOF έρεη πηνζεηεζεί επξέσο ζε δηάθνξεο ηερληθέο 

εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζε ειεχζεξε 

επηθάλεηα. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο (΢ρήκα 3.4).  

 

 
 

 

΢ρήκα 3.4 ΢θίηζν βπζηζκέλνπ εκπνδίνπ (χθαιε θαηαζθεπή) θαη ζέζεηο ησλ  

κεηξεηψλ θπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ζηα πεηξάκαηά ηνπο 

 

 

3.3.3 Δπίδξαζε ζηέλσζεο ζηε ξνή ησλ θπκαηηζκώλ 
 

Οη Mei et al. (1985) κειέηεζαλ ζεσξεηηθά ηε ζθέδαζε ησλ θπκαηηζκψλ, φηαλ απηνί 

δηέξρνληαη δηακέζνπ ελφο δηάθελνπ ζε νξηδφληην εκπφδην. ΢ηελ ηδαληθή ζεσξία ηεο 

ζθέδαζεο ησλ θπκαηηζκψλ, ζπλήζσο ζεσξείηαη φηη ε ξνή είλαη πάληα εθαπηνκεληθή 

ζην ζηεξεφ φξην ελφο ηνηρψκαηνο ή κηαο θαηαζθεπήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα κηα 

δπζκελήο βαζκίδα πίεζεο θαη ην ημψδεο κπνξνχλ λα επηβξαδχλνπλ ην ξεπζηφ θνληά 

ζε κία απφηνκε θπξηή γσλία, αλαγθάδνληαο ηε ξνή λα δηαρσξηζηεί θαη λα ζρεκαηίζεη 

ζηξνβίινπο πςειήο δηλφηεηαο, πξνθαιψληαο ζεκαληηθέο απψιεηεο ελέξγεηαο. 

Οη Mei et al. (1985) αλαπηχζζνπλ κηα καζεκαηηθή εμίζσζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ξνήο ζηελ πεξίπησζε ηεο απφηνκεο ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο απφ ηελ χπαξμε ελφο 

ιεπηνχ νξηδφληηνπ εκπνδίνπ κε έλα θάζεην δηάθελν φπσο απηφ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.5. ΢ε 

κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην πεδίν ρσξίδεηαη ζε καθξηλφ θαη θνληηλφ, φπνπ ζην καθξηλφ 

πεδίν ε ξνή είλαη ζηαζεξή θαη κνλνδηάζηαηε, ελψ ζην θνληηλφ πεδίν ε ξνή είλαη 

αξθεηά πεξίπινθε θαζψο επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ εκπνδίνπ.  
 

 

΢ρήκα 3.5.  Οξηδφληην εκπφδην κε δηάθελν, ην νπνίν πξνθαιεί απφηνκε ζπζηνιή 

θαη δηαζηνιή ηεο ξνήο 

 

Ζ εμίζσζε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηαιήγεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο κεηάδνζεο θαζψο θαη ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο γηα ηελ πεξίπησζε ελφο 

ηέηνηνπ εκπνδίνπ. Ζ θφξκνπια είλαη αξθεηά γεληθεπκέλε θαη κε κηθξέο 

ηξνπνπνηήζεηο κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη ηηο πεξηπηψζεηο ελφο δηαπεξαηνχ 
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θπκαηνζξαχζηε, ελφο θπκαηνζξαχζηε κε δηάθελα θαζψο θαη ηελ πεξίπησζε ηεο 

εηζφδνπ ελφο ιηκέλα. 

 

Οη Kirby et all (1994) θαη νη Dalrymple et all (1994) εμέηαζαλ ηε δηάδνζε ηνπ 

λεξνχ ζε αγσγνχο κε δηάθνξεο κνξθέο, φπσο θακπχια θαλάιηα. 

 

Οη Dalrymple and Martin (1996) κειέηεζαλ ηε κεηάδνζε ησλ πξνζπηπηφλησλ 

θπκαηηζκψλ ζε δηάθελα απείξνπ κήθνπο νξζνγσληθήο δηαηνκήο. 

 

Αθνχ ην 1996 είραλ κειεηήζεη ηελ πεξίπησζε γηα δηάθελα άπεηξνπ κήθνπο 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, νη Dalrymple and Martin (2000), εθάξκνζαλ ηηο 

αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο είραλ πξνεγνπκέλσο θαηαιήμεη θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε θαλαιηψλ νξηζκέλνπ κήθνπο. 

 

 
΢ρήκα 3.6. Κάηνςε αλνίγκαηνο νξηζκέλνπ κήθνπο 

         

Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

1. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ κήθνπο ηνπ αλνίγκαηνο επηηξέπεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ θπκαηηζκψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλνίγκαηνο θαη ησλ δηαηαξαρψλ ζηε 

ιηκελνιεθάλε.  

2. Ζ δηάδνζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζην θαλάιη θαη ε δηεχζπλζε κεηάδνζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο ιηκελνιεθάλεο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία πξφζπησζεο.  

3. Ζ πνζφηεηα ελέξγεηαο ζηελ είζνδν ηνπ δηαθέλνπ δε δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ 

ελέξγεηα ζηελ έμνδφ ηνπ.  

 

Οη Bowen and Mclver (2000) αζρνιήζεθαλ κε ηε κειέηε ηεο κεηάδνζεο ηεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο κέζσ δηαθέλνπ ζε έλαλ εκηάπεηξν (απ‟ ηε κηα πιεπξά ζηαζεξφ 

φξην, απ‟ ηελ άιιε άπεηξν) δηαπεξαηφ θπκαηνζξαχζηε. Παξάιιεια παξνπζηάζηεθε 

κηα εκπεξηζηαησκέλε πξνζεγγηζηηθή ιχζε γηα πεξηπηψζεηο κεγάισλ δηαθέλσλ. Σα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη γηα λα δηεπθξηληζηεί ε επηξξνή ηεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ε 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ. 

 

Με ζθνπφ ηελ παξαηήξεζε ηεο επίδξαζεο ζηέλσζεο (΢ρήκα 3.7.)  ζηε ξνή ησλ 

θπκαηηζκψλ, έγηλε ρξήζε απφ ηνπο Shankar et al. (2001) ελφο ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ.   
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΢ρήκα 3.7.  Καλάιη κε απφηνκε κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο ηνπ (άλνηγκα)  
 

΢ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε παξαηεξείηαη απφηνκε ζπζηνιή θαη δηαζηνιή ηεο ξνήο. 

Όηαλ ην λεξφ ξέεη δηακέζνπ ελφο αλνίγκαηνο, ζηελ αλάληε πιεπξά ζα θαζνδεγεζεί 

απφ ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα θαη απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ αλνίγκαηνο κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο. Πίζσ απφ ην άλνηγκα ζα επαθνινπζήζεη 

δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο απφ ηα ζηεξεά φξηα θαη ζα ζρεκαηηζηνχλ κεγάιεο θιίκαθαο 

ζηξφβηινη ηφζν θαηά ηελ νξηδφληηα φζν θαη θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. ΢ηε 

κειέηε απηή ησλ Shankar et al. αλαπηχζζεηαη έλα απνηειεζκαηηθφ θαη απιφ 

ηξηζδηάζηαην, πνιιαπιψλ επηπέδσλ κνληέιν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. ΢ην κνληέιν 

απηφ ην βάζνο ηεο ξνήο δηαρσξίδεηαη ζε πνιιά επίπεδα φπνπ ζην θάζε επίπεδν 

εθαξκφδεηαη έλα δηζδηάζηαην πδξνδπλακηθφ κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

κέζνπο φξνπο ησλ παξακέηξσλ σο πξνο ην βάζνο. Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα έδεημε φηη ππάξρεη 

ζπκθσλία ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ ζε απνδεθηφ βαζκφ θαη ζπλεπψο ην ηξηζδηάζηαην 

πδξνδπλακηθφ κνληέιν πνπ αλέπηπμαλ νη Shankar et al. είλαη απνηειεζκαηηθφ θαη 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο δηακέζνπ ελφο αλνίγκαηνο. 
 

Οη Σζέθνο θαη Γξέηαο (2000) αζρνιήζεθαλ κε ηελ επέθηαζε ηνπ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ κίαο ιηκελνιεθάλεο ζε έλα ζχζηεκα δχν ζπλερφκελσλ ιηκελνιεθαλψλ.  Με 

ηελ εξγαζία απηή απνζθνπνχζαλ αθφκα ζηελ εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο αλαλέσζεο 

ησλ πδάησλ ηεο ιηκελνιεθάλεο, απνθιεηζηηθά κε ηε βνήζεηα θπζηθψλ παξαγφλησλ 

(παιίξξνηα, πεξαηφηεηα θπκαηνζξαπζηψλ) θαη ζηε ζπκβνιή ζπζηήκαηνο 

ππνζαιάζζησλ αγσγψλ ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλαλέσζεο πδάησλ. Παξάιιεια 

πξαγκαηνπνίεζαλ θαη κία εθαξκνγή γηα ηελ επέθηαζε ηνπ ιηκέλα ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο κε ηε δεκηνπξγία λέαο εμσηεξηθήο ιηκελνιεθάλεο (΢ρήκα 3.8.). Ζ 

επέθηαζε απηή ήηαλ αλακελφκελν λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ζηελ 

ππάξρνπζα ιηκελνιεθάλε (ιηκελνιεθάλε 2 ηνπ ΢ρήκαηνο 3.8.) ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ιηκέλα. 

 

΢ρήκα 3.8  Ο ιηκέλαο ηεο Αιεμαλδξνππφιεσο. 
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Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε εγθαηάζηαζε ππνζαιάζζησλ αγσγψλ αλαλέσζεο 

επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ.  

 

 

 

3.4 ΔΡΔΤΝΑ ΢ΣΟ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΛΙΜΔΝΙΚΧΝ ΔΡΓΧΝ ΣΟΤ Δ.Μ.Π 

 

΢ην Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π  ηελ ηειεπηαία δεθαεηία δηεξεπλάηαη 

ην θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο δηακέζνπ ιηκεληθψλ θαηαζθεπψλ θαζψο 

επίζεο θαη ε δπλαηφηεηα αλαλέσζεο ησλ πδάησλ ζε ιηκέλεο, ηφζν ζε αξηζκεηηθφ φζν 

θαη ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν. 

 

 

3.4.1 Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε  

 

Οη Stamou et al. (2004), αζρνιήζεθαλ κε ηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο ζρεδηαζκνχ 

ησλ καξίλσλ ρξεζηκνπνηψληαο πδξνδπλακηθά κνληέια. ΢πγθεθξηκέλα εθάξκνζαλ ην 

κνληέιν CFX-5 (AEA Technology, 1999) ζηε καξίλα Λάηζε ζηελ Κχπξν. Ζ πεξηνρή 

κειέηεο, ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9., απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

ππνπεξηνρέο : α) ηελ πεξηνρή ηεο καξίλαο (εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή) θαη β) ηελ 

επξχηεξε παξάθηηα πεξηνρή (wider coastal area). Ζ εζσηεξηθή πεξηνρή ηεο καξίλαο 

(inner region) ε νπνία επηθνηλσλεί κε ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή (outer region) δηακέζνπ 

ηεο εηζφδνπ (ENT) ηεο, απνηειείηαη απφ ηξία δηακεξίζκαηα αξηζκεκέλα σο 1, 2 θαη 3 

ζην ΢ρήκα 3.9. Σα δηακεξίζκαηα απηά επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο δηακέζνπ ησλ 

αλνηγκάησλ 1-2 θαη 2-3. 
 

 

 

 

 
Γηακέξηζκα 1 

 
΢ρήκα 3.9. Κάηνςε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο, καξίλαο Λαηζίνπ. 

 

Σν κηθξφ πιάηνο ηεο εηζφδνπ ηεο καξίλαο θαζψο θαη ε ζέζε ηεο δελ επηηξέπνπλ ηελ 

εηζξνή θαη εθξνή ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ λεξνχ κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη 

πςειέο ηηκέο ηνπ ρξφλνπ αλαλέσζεο θαη ζπλεπψο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα αλαλέσζεο 

ηνπ λεξνχ ηδηαίηεξα ζην δηακέξηζκα 1 (΢ρήκα 3.9). Μεηαμχ δηάθνξσλ ελαιιαθηηθψλ 
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ιχζεσλ, ε θαηαζθεπή δχν αλνηγκάησλ (αγσγψλ αλαλέσζεο) ζεσξήζεθε σο ε πην 

απιή θαη ε πην νηθνλνκηθή. Σα αλνίγκαηα απηά ηα απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.9. σο 

Ο1 θαη Ο2. Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ αλνηγκάησλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

κνληέιν CFX-5. ΢ηηο εμηζψζεηο ηεο πνζφηεηαο θίλεζεο ιήθζεθε ππ‟ φςε θαη ηελ 

επίδξαζε ηνπ αλέκνπ (΢ρήκα 3.10). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο 

ππνινγηζκψλ γηα ηέζζεξηο δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ (NE, NW, E, W) θαη γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά πνπ εμεηάζηεθαλ επηιέρζεθαλ κε 

βάζε ηνπο επηθξαηνχληεο αλέκνπο ζηελ πεξηνρή. Οη ηέζζεξηο απηέο ζεηξέο 

επαλαιήθζεθαλ θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ θαηαζθεπαζηνχλ ζηελ καξίλα ηα δχν 

αλνίγκαηα. 

 

 
 

Velocity field - Surface layer 
 

 
Velocity field - Bottom layer 

 

΢ρήκα 3.10 Πεδία ηαρύηεηαο 
 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε απηή έρνπλ σο εμήο:  

Σν πξψην άλνηγκα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαλέσζε ησλ πδάησλ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο καξίλαο, ελψ ε επίδξαζε ηνπ δεχηεξνπ αλνίγκαηνο είλαη κφλν ηνπηθή θαη 

δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη 

ζηε ζέζε ησλ δχν αλνηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ηεο καξίλαο. 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί μαλά ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηεο δηάηαμεο ησλ ζηνκίσλ κπνξεί 

λα γίλεη κε γλψκνλα δχν αιιειναλαηξνχκελα θξηηήξηα, ηα νπνία είλαη ν ρξφλνο 

αλαλέσζεο (ή βαζκφο αλαλέσζεο) θαη ε θπκαηηθή δηαηαξαρή (ή ν παξερφκελνο 

βαζκφο πξνζηαζίαο). Με ην ζέκα ηεο  βειηηζηνπνίεζεο δηαηάμεσλ αγσγψλ 

αλαλέσζεο αζρνιήζεθαλ νη  Φνπληνύιεο θαη Μέκνο (2004). ΢ηελ έξεπλά ηνπο έγηλε 

ρξήζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά. ΢πγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην θπκαηηθό κνληέιν MIKE 21 PMS ην πδξνδπλακηθό κνληέιν 

MIKE 21 FM (HD), θαη ην κνληέιν θπκαηηθήο δηαηαξαρήο MIKE 21 BW.  

Ζ ελ ιφγσ κεζνδνινγία αλαπηχρηεθε ζε έλα ηππηθφ ιηκέλα φπνπ εμεηάζηεθαλ 

δηάθνξεο δηαηάμεηο αγσγψλ αλαλέσζεο σο πξνο ηε ζέζε θαη ηνλ αξηζκφ ηνπο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ιχζε ησλ δχν δηαθέλσλ, ην έλα επί ηνπ πξνζήλεκνπ 

κφινπ θαη ην άιιν θνληά ζηε ξίδα ηνπ κφινπ ζεσξήζεθε φηη απνηειεί κία αξθεηά 
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ηθαλνπνηεηηθή ιχζε. Ζ δηάλνημε ελφο δηάθελνπ ζηελ εθηηζέκελε πεξηνρή ηνπ κφινπ 

δελ ήηαλ ε ελδεδεηγκέλε, θαζψο πξνθαινχληαλ έληνλε δηαηαξαρή, ελψ ε αλαλέσζε 

ησλ πδάησλ δελ είλαη ε απαηηνχκελε. Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ φηη ζεκαληηθφ 

θξηηήξην ζην πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απνηειεί ε επηθξαηνχζα δηεχζπλζε 

αλέκνπ. Έηζη ινηπφλ έθξηλαλ πσο ε ιχζε ηεο δηάλνημεο δχν δηαθέλσλ ελδείθλπηαη 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε επηθξαηνχζα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ είλαη απηή ε νπνία 

πξνζβάιεη ηελ είζνδν ηνπ ιηκέλα, ελψ ε ιχζε ηεο δηάηαμεο ηνπ ελφο δηαθέλνπ ζηε 

ξίδα ηνπ κφινπ πξνηηκάηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θχξηα δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ είλαη 

απηή πνπ πξνζβάιεη ηελ πξνζηαηεπκέλε πεξηνρή ηνπ ιηκέλα. 

 

΢ρήκα 3.11  Φεθηαθή απεηθφληζε νξηδνληηνγξαθίαο ηππηθνχ ιηκέλα εθαξκνγήο θαη θχξηεο  

δηεπζχλζεηο αλέκνπ θαη θχκαηνο πνπ εμεηάζζεθαλ 

 

Ζ Μηραινπνύινπ (2008) δηεξεχλεζε θαη ζπλέθξηλε  δχν κνληέια σο πξνο ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηε δηέιεπζε θπκαηηζκνχ δηακέζνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Σα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

ην FLOW-3DL θαη ν εκπνξηθφο θψδηθαο FLOW-3D. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο (Αθχιαο, 

2006) πνπ είραλ δηεμαρζεί ζην Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π. Καηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ν αγσγφο αλαλέσζεο ήηαλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ (b x h x l = 

24cm x 12cm x 100cm), ηνπνζεηεκέλνο ζε θπκαηνζξαχζηε κε θεθιηκέλε ηελ 

πξνζήλεκε παξεηά θαη θαηαθφξπθε ηελ ππήλεκε (΢ρήκα 3.12).  

 

 
΢ρήκα 3.12  ΢θαξίθεκα ηνπ θπζηθνχ νκνηψκαηνο ηνπ θπκαηνζξαχζηε κε αγσγφ  

αλαλέσζεο χδαηνο.  
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Δπίζεο ν θπκαηηζκφο πνπ αλαπηχρζεθε είρε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά.  

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ θψδηθα FLOW-3DL είλαη: 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ ζηε γεσκεηξία κε ηνλ θπκαηνζξαχζηε θαη ηνλ 

αγσγφ αλαλέσζεο, δηαπηζηψζεθε φηη ν θψδηθαο ζηελ ππάξρνπζα κνξθή ηνπ έρεη 

θάπνηεο αδπλακίεο, νη νπνίεο είλαη: 

1. Γελ δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο δηαπεξαηψλ θαηαζθεπψλ, 

ζηνηρείν ην νπνίν, ζε θαηλφκελα απηήο ηεο θιίκαθαο, είλαη ζεκαληηθφ. 

2. Γελ δηαζέηεη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο αλχςσζεο ηε ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ηθαλή λα πεξηγξάςεη πνιχπινθα θπκαηηθά πξνθίι φπσο απηά 

αλαπηχζζνληαη θαηάληε ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ θψδηθα FLOW-3D είλαη:  

Α) Απφ ηνπο πξνθαηαξηηθνχο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ δηαπηζηψζεθε φηη: 

1. Ο θψδηθαο έρεη ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο θαη δηάδνζεο βξαρέσλ 

θπκαηηζκψλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. 

2. Γηα ηα δεδνκέλα βάζε ξνήο, νη ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ησλ 

ζηεξεψλ νξίσλ επεξεάδνπλ ζε κηθξφ βαζκφ ηα απνηειέζκαηα.  

Β) Όζνλ αθνξά ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θπκάησλ κε ηνλ θπκαηνζξαχζηε θαη ηε 

δηέιεπζε κέζα απφ ηνλ αγσγφ αλαλέσζεο, δηαπηζηψζεθε φηη: 

1. Ο θψδηθαο κπνξεί λα πξνβιέςεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ην πνιχπινθν 

θπκαηηθφ πξνθίι πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ αγσγνχ, 

ππνζηεξίδνληαο ηελ αλάπηπμε κέρξη θαη 2 πβψζεσλ πέξαλ ηεο θχξηαο 

θνξπθήο κέζα ζε κία θπκαηηθή πεξίνδν. 

2. Γηα ζηαζεξέο δηαζηάζεηο αγσγνχ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο 

(δηαπεξαηφηεηα, ηξαρχηεηα) είλαη απηά πνπ θαζνξίδνπλ θαηά θχξην ιφγν 

ηε κνξθή ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

3. ΢ηελ πεξίπησζε δηαπεξαηνχ θπκαηνζξαχζηε, ε ξνή κέζα απφ ην ζψκα 

ηνπ ηείλεη λα νκαινπνηήζεη ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζηελ ππήλεκε πιεπξά, 

κεηψλνληαο ην αλαπηπζζφκελν χςνο θχκαηνο.   

 

 

3.4.2 Πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε 

 

3.4.2.1 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε δηζδηάζηαηε δηώξπγα δνθηκώλ 

 

Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζηε δηψξπγα θπκαηηζκψλ «Γεκήηξεο Κνηιάθνο» ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π.  
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΢ρήκα 3.13 Φσηνγξαθία ηεο δηψξπγαο θπκαηηζκψλ βαξχηεηαο «Γεκήηξεο 

Κνηιάθνο». 

 
 

ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 
 

ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 

΢ρήκα 3.14 ΢ρέδην δηψξπγαο δνθηκψλ (θάηνςε θαη ηνκή) 

 

 

Ζ δηψξπγα θπκαηηζκψλ βαξχηεηαο ηνπ Δ.Λ.Δ έρεη ζρήκα νξζνγψλην 

παξαιιειφγξακκν κε εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο 27,00m * 0,60m * 1,50m θαη πάρνο 

ηνηρίνπ  0,21m. 

 

΢ην δεμηφ άθξν ηεο δηψξπγαο είλαη ηνπνζεηεκέλε θπκαηνγελλήηξηα (΢ρήκα 3.15.α) ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο δηζδηάζηαησλ κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ.                      

 

Ζ πεξίνδνο ησλ θπκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο θπκαηνγελλήηξηαο, ελψ 

ην χςνο θχκαηνο απφ ηελ εθθεληξφηεηα ηεο θπκαηνγελλήηξηαο. 

 

Ζ δηψξπγα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε δηαηνκή 

αλεζηξακκέλνπ Π θαη ζηεξίδεηαη ζαλ ζπλερήο δνθφο ζε βάζξα απφ νπιηζκέλν 
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ζθπξφδεκα. ΢ην αξηζηεξφ άθξν ηεο δηψξπγαο ππάξρεη απνζβεζηήξαο θπκάησλ ν 

νπνίνο ζπλίζηαηαη απφ πξαλέο κε θξνθάιεο πνπ θαιχπηεηαη κε ςηιφ ζπξκαηφπιεγκα 

έηζη ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε απνθφιιεζε ηνπο (΢ρήκα 3.15.β). Ο ίδηνο απνζβεζηήξαο 

ππάξρεη θαη ζην δεμηφ άθξν ηεο δηψξπγαο πίζσ απφ ην πηεξχγην ηνπ θπκαηηζηήξα. 

΢ην δεμηφ άθξν ηεο δηψξπγαο, έλα κέηξν πεξίπνπ απφ ην πηεξχγην ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο (΢ρήκα 3.15.γ) θαη θαηά κήθνο ηεο δηψξπγαο, ππάξρεη θαηαζθεπή 

απφ παξάιιειεο δηάηξεηεο κεηαιιηθέο πιάθεο (΢ρήκα 3.15.δ) δηαζηάζεσλ 1,0m x 

1,0m, γηα ηελ απφζβεζε ησλ πιεπξηθψλ δηαηαξαρψλ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

δηζδηάζηαηεο ξνήο.  

 

 

(α)    (β)  

  

 (γ)           (δ) 

 

΢ρήκα 3.15.  (α) Ζ θπκαηνγελλήηξηα (β) Απνζβεζηήξαο θπκάησλ (γ)Σν πηεξχγην 

ηνπ θπκαηηζηήξα (δ) Γηάηξεηεο κεηαιιηθέο πιάθεο. 

 

 

 Αγσγνί αλαλέσζεο 

 

Γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κεηξήζεηο, γηα δχν είδε ιηκεληθψλ θαηαζθεπψλ: 

 Κπκαηνζξαχζηεο κε θαηαθφξπθν κέησπν (Γηαλλάθε, 2005) 

 Κπκαηνζξαχζηεο απφ θπζηθνχο νγθφιηζνπο κε θεθιηκέλν πξαλέο (Αθχιαο, 

2006; Μνληνχδε, 2006; Μπξέκπνο θαη Νηεβέο, 2007) 
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A. Κπκαηνζξαχζηεο κε θαηαθφξπθν κέησπν 

 

΢ηε πεξίπησζε απηή έγηλαλ κεηξήζεηο ζε νκνίσκα θπκαηνζξαχζηε  δχν 

δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ θαη γηα ηξεηο ζπλνιηθά δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο αγσγνχ 

αλαλέσζεο (Γηαλλάθε, 2005) (΢ρήκα 3.16.). 

 

   
Γηάηαμε Α                                            Γηάηαμε Β 

 

 
Γηάηαμε Γ 

 

΢ρήκα 3.16.  ΢θαξηθήκαηα πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ γηα θπκαηνζξαχζηε κε 

θαηαθφξπθν κέησπν. 

 

Σα ζηνηρεία ησλ πεηξακαηηθψλ δηαζηάζεσλ πνπ ειέρζεζαλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.1  Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αγσγνχ αλαλέσζεο 

 
Γηαζηάζεηο αγσγνχ αλαλέσζεο 

Κσδηθφο 

δηάηαμεο 

Ύςνο θαηαζθεπήο 

(m) 

Μήθνο l (m) Πιάηνο b 

(m) 

Ύςνο h 

(m) 

A 1,00 0,50 0,18 0,12 

B 1,00 0,50 0,24 0,12 

Γ 1,00 1,00 0,24 0,12 

 

΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε ΢ηάζκε Ζξεκνχληνο Ύδαηνο βξίζθνληαλ ζην κέζν ηνπ 

χςνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (S = 0). 

Γηα θάζε δηάηαμε εμεηάζηεθαλ 16 δηαθνξεηηθνί θπκαηηζκνί. Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 κεηξεηέο ηχπνπ αληηζηάζεσο απφ 

ηνπο νπνίνπο νη δχν ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζηαζεξέο ζέζεηο απφ ην πηεξχγην ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο, ελψ νη άιινη δχν πνπ βξίζθνληαλ ζηε ππήλεκε πιεπξά ηνπ 

νκνηψκαηνο άιιαδαλ ζέζε αλάινγα κε ην κήθνο ηνπ αγσγνχ θαη ηε δηάηαμε πνπ 

εμεηάδνληαλ.  
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ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 
 

ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 

΢ρήκα 3.17 Θέζε κεηξεηψλ ζηε δηψξπγα δνθηκψλ γηα κήθνο αγσγνχ 1m θαη 

0,50m αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίπησζε θπκαηνζξαχζηε κε θαηαθφξπθν 

κέησπν 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ κειέηε έρνπλ σο εμήο: 

1. Με ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο απμάλεη ην χςνο ηνπ 

δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ θαη κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάθηεζεο ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ ηεο ππήλεκεο πιεπξάο. 

2. Με ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνχ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ χςνπο ηνπ 

δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ θαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάθηεζεο ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ ηεο ππήλεκεο πιεπξάο. 

3. Με ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, απμάλεη ην χςνο 

ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ θαη κεηψλεηαη ν ρξφλνο αλάθηεζεο ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ηεο ππήλεκεο πιεπξάο θαη γηα ηηο ηξεηο δηαηάμεηο. 

4. Με ηελ αχμεζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, απμάλεη ην 

χςνο ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ θαη γηα ηηο ηξεηο δηαηάμεηο 

5. Ο ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

θακππιφηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ.  

 

B. Κπκαηνζξαχζηεο απφ θπζηθνχο νγθφιηζνπο κε θεθιηκέλν πξαλέο 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο ζε θπκαηνζξαχζηε 

απφ θπζηθνχο νγθφιηζνπο δηεμήρζεζαλ ζπλνιηθά 660 κεηξήζεηο (Αθχιαο, 2006;  

Μνληνχδε, 2006; 12 δηαηάμεηο Υ 15 θπκαηηζκνχο θαη Μπξέκπνο-Νηεβέο, 2007; 15 

δηαηάμεηο Υ 32 θπκαηηζκνχο).  

Πην ζπγθεθξηκέλα θαηαζθεπάζηεθε ζηε δηψξπγα θπκαηηζκψλ Γεκήηξεο Κνηιάθνο 

θπζηθφ νκνίσκα θπκαηνζξαχζηε απφ θπζηθνχο νγθφιηζνπο κε θιίζε πξαλψλ 1:1,5, 

ζηνλ νπνίν ηνπνζεηήζεθαλ ζπλνιηθά 12 αγσγνί αλαλέσζεο δηαθνξεηηθψλ 

γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ.  

Σν βάζνο ηνπ λεξνχ ήηαλ γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο d=60cm (απφζηαζε ηεο 

΢.Ζ.Τ. απφ ηνλ ππζκέλα). 
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Αξρηθά ν άμνλαο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο ηνπνζεηήζεθε ζηελ ΢ηάζκε Ζξεκνχληνο 

Ύδαηνο (S=0) (Μνληνχδε, 2006; Αθχιαο, 2006). 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην νκνίσκα ηνπ θπκαηνζξαχζηε 15 αγσγνί 

αλαλέσζεο δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ (Μπξέκπνο θαη Νηεβέο, 2007) 

θαη αθνινχζεζαλ κεηξήζεηο, εθηφο ηεο πεξίπησζεο γηα S = 0 θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ ε ΢.Ζ.Τ βξίζθεηαη ζηε βάζε S = -1 ή ζην άλσ φξην S = 1 ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο. 
  

              S = 0      S = -1      S = 1 
 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.18  Δμεηαδφκελεο ζέζεηο αγσγνχ αλαλέσζεο ζε ζρέζε κε ΢.Ζ.Y. 

 

Οη δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο αγσγψλ αλαλέσζεο πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

δηαζηάζεηο (b, h, l) ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο θαη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ 

αγσγψλ ζε ζρέζε κε ηε ΢.Ζ.Τ., ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίλαθαο 3.2  Υαξαθηεξηζηηθά εμεηαδφκελσλ δηαηάμεσλ αγσγψλ αλαλέσζεο 

 

α/α 

δηάηαμεο 

Γηαζηάζεηο αγσγνχ Θέζε άμνλα αγσγνχ ζε ζρέζε κε ΢.Ζ.Τ. 

Πιάηνο b 

(cm) 

Ύςνο  h 

(cm) 

Μήθνο l 

(cm) 
S = 0 S = -1 S = 1 

1 30 

18 

100 

√   

2 24 √   

3 18 √   

4 12 √   

5 30 

15 

√ √ √ 

6 24 √   

7 18 √ √ √ 

8 12 √   

9 30 

12 

√ √ √ 

10 24 √   

11 18 √ √ √ 

12 12 √ √ √ 

 

΢ρεηηθά κε ηνλ άλσ πίλαθα δηεπθξηλίδεηαη φηη ππήξμαλ 5 δηαηάμεηο αγσγψλ 

αλαλέσζεο γηα S = 0, θνηλέο θαη ζηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο. Τπήξμαλ επί 

πιένλ 7 δηαηάμεηο αγσγψλ αλαλέσζεο γηα S = 0, θνηλέο ζηηο δχν απφ ηηο ηξεηο 

εξγαζίεο (Αθχιαο, Μνληνχδε). Σέινο ππήξμαλ 10 αθφκε δηαηάμεηο αγσγψλ 

αλαλέσζεο γηα S = -1 θαη S = 1, ηεο ηξίηεο εξγαζίαο, ρσξίο λα ππάξρεη θάηη 

αληίζηνηρν ζηηο πξνεγνχκελεο εξγαζίεο. 

 

Γηα θάζε δηάηαμε αγσγνχ αλαλέσζεο κειεηήζεθαλ απφ 15  έσο θαη 32 δηαθνξεηηθνί 

κνλνρξσκαηηθνί πξνζπίπηνληεο θπκαηηζκνί. 

΢ηηο δχν πξψηεο εξγαζίεο (Αθχιαο, Μνληνχδε) επηιέρζεθαλ 15 δηαθνξεηηθά θχκαηα 

ηα νπνία νκαδνπνηνχληαη ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο, φπνπ θάζε πεξίνδνο 

ζπλδπάδεηαη κε πέληε δηαθνξεηηθά χςε θχκαηνο. ΢ηελ ηξίηε εξγαζία (Μπξέκπνο-
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Νηεβέο) κειεηήζεθαλ 32 δηαθνξεηηθνί κνλνρξσκαηηθνί πξνζπίπηνληεο θπκαηηζκνί (νη 

14 εμ‟ απηψλ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηηο δχν πξψηεο εξγαζίεο).. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά (Σ, Ζν) ησλ 

παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ γηα ηηο 33 δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ηεο θπκαηνγελλήηξηαο 

(ηαρχηεηα, εθθεληξφηεηα)  

 

Πίλαθαο 3.3  Ρπζκίζεηο θπκαηνγελλήηξηαο θαη ραξαθηεξηζηηθά παξαγφκελνπ 

θπκαηηζκνχ 

 
α/α Σαρύηεηα 

θπκαηνγελλήηξηαο 

Δθθεληξόηεηα 

θπκαηνγελλήηξηαο 

Πεξίνδνο 

θύκαηνο 

Σ (sec) 

Ύςνο 

θύκαηνο 

Ην (cm) 

Κύκα 1 2 250 1,48 1,3 

Κύκα 2 2 500 1,48 2,7 

Κύκα 3 2 600 1,48 3,5 

Κύκα 4 2 750 1,48 3,9 

Κύκα 5 2 1000 1,48 5,2 

Κύκα 6 2 1250 1,48 6,5 

Κύκα 7 2 1500 1,48 8,7 

Κύκα 8 2 2000 1,48 11,1 

Κύκα 9 3 250 1,25 2,3 

Κύκα 10 3 500 1,25 4,2 

Κύκα 11 3 600 1,25 5,1 

Κύκα 12 3 750 1,25 6,2 

Κύκα 13 3 1000 1,25 7,8 

Κύκα 14 3 1250 1,25 9,5 

Κύκα 15 3 1500 1,25 10,6 

Κύκα 16 3 2000 1,25 13,1 

Κύκα 17 4 250 1,06 2,3 

Κύκα 18 4 500 1,06 4,6 

Κύκα 19 4 1000 1,06 9,8 

Κύκα 20 4 1500 1,06 12,7 

Κύκα 21 4 1600 1,06 14,2 

Κύκα 22 4 1750 1,06 14,3 

Κύκα 23 4 2000 1,06 14,6 

Κύκα 24 4 2250 1,06 14,7 

Κύκα 25 4 2500 1,06 15,4 

Κύκα 26 5 250 0,90 2,5 

Κύκα 27 5 500 0,90 4,6 

Κύκα 28 5 750 0,90 6,6 

Κύκα 29 5 1000 0,90 8,6 

Κύκα 30 5 1200 0,90 9,2 

Κύκα 31 5 1400 0,90 10,1 

Κύκα 32 5 1600 0,90 10,2 

Κύκα 33 5 1800 0,90 10,6 

 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ θπκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (χςνο Ζ θαη πεξίνδνο Σ) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ έσο θαη 6 κεηξεηέο ηχπνπ αληηζηάζεσο, ζε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο απφ ην πηεξχγην ηεο θπκαηνγελλήηξηαο. 
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ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 
 

ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 
 

ΚΑΣΟΨΗ ΓΙΩΡΤΓΑ΢

TOMH ΓΙΩΡΤΓΑ΢

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ)

ΓΙΑΝΝΑΚΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 0,5μ)

ΜΟΝΙΟΤΓΗ (ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ)

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

ΜΠΡΔΜΠΟ΢-ΝΣΔΒΔ΢

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΟ ΑΝΩ ΟΡΙΟ ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

(ΜΗΚΟ΢ ΑΓΩΓΟΤ 1μ , ΚΔΚΛΤΜΔΝΟ ΔΜΠΟΓΙΟ , ΢ΣΑΘΜΗ ΝΔΡΟΤ ΢ΣΗ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΑΓΩΓΟΤ)

Pt3 Pi 2Pt1Pt2 Pi3 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pt2 Pt1 Pi 3 Pi 2 Pi 1

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

Pi 1Pi 3Pt1Pt2

 
 

΢ρήκα 3.19 Θέζε κεηξεηψλ ζηε δηψξπγα δνθηκψλ, γηα κήθνο αγσγνχ 1m, ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ κε θπκαηνζξαχζηε θεθιηκέλνπ 

κεηψπνπ 

 

΢ηα πεηξάκαηά ηνπο νη  Αθύιαο (2006) θαη Μνληνύδε (2006) αζρνιήζεθαλ κε  ην 

ζέκα ηεο επίδξαζεο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. ΢ηα 

πεηξάκαηά ηνπο  νη Μπξέκπνο θαη Nηεβέο (2007) πξνζπάζεζαλ λα δηεξεπλήζνπλ θαη 

ηελ επηξξνή ηεο ζέζεο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ χδαηνο 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε πξνζπάζεηα κε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

κέζσ δηαζηαηηθήο αλάιπζεο θαη κε ην ζηαηηζηηθφ ινγηζκηθφ παθέην SYSTAT v13.0 

(SPSS, 2004) πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη εμίζσζε ε νπνία πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή 

ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αγσγνχ.  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν αγσγφο αλαλέσζεο ηνπνζεηείηαη κε ηνλ άμνλά ηνπ ζηε ΢ηάζκε 

Ζξεκνχληνο  Ύδαηνο (S = 0), ε πεξηβάιινπζα ησλ ζπκπεξαζκάησλ ησλ ηξηψλ 

εξγαζηψλ, ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα : 

α) ΢ε ζρέζε κε ηελ επηξξνή ηεο θιίζεο ηνπ κεηψπνπ ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

δηαπηζηψζεθε φηη : 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέησπν ηνπ πξνζήλεκνπ κψινπ ζηνλ νπνίν έρεη 

ηνπνζεηεζεί αγσγφο αλαλέσζεο είλαη θαηαθφξπθν παξαηεξείηαη εηζξνή 
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κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο πδάησλ, δηακέζνπ ηνπ αγσγνχ, απφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην κέησπν ηνπ πξνζήλεκνπ κψινπ είλαη θεθιηκέλν (ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θεθιηκέλνπ κεηψπνπ, κέξνο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

πξνζπίπηεη κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα ηξηβήο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ δελ ράλεηαη ελέξγεηα ιφγσ ηξηβψλ θαη επνκέλσο 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο δηεηζδχεη κέζα 

απφ ηνλ αγσγφ). 

 ΢ε θαηαζθεπέο κε κηθξφηεξε θιίζε ηνπ εμσηεξηθνχ ηνπο πξαλνχο 

παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε δηείζδπζε απφ φηη ζε θαηαζθεπέο κε κεγαιχηεξε 

θιίζε εμσηεξηθνχ πξαλνχο (πάλσ ζην κέησπν κε ηε κηθξφηεξε θιίζε, ιφγσ 

κεγαιχηεξεο δηαδξνκήο, παξνπζηάδνληαη κεγαιχηεξεο απψιεηεο ηεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ ηξηβψλ). 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

αλάθιαζε θαηά ηελ πξφζπησζε ησλ θπκαηηζκψλ ζε ζρέζε κε ην θεθιηκέλν. 

β) ΢ε ζρέζε κε ηελ επηξξνή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο ζηελ θπκαηηθή 

δηείζδπζε (ζπλεπψο θαη ζηνλ ζπληειεζηή Kt) δηαπηζηψζεθε φηη : 

 Αγσγνί αλαλέσζεο κεγαιχηεξεο δηαηνκήο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο απφ αγσγνχο κηθξφηεξεο δηαηνκήο. 

 Με ηελ ειάηησζε ηνπ πιάηνπο b ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, ην πνζνζηφ ηεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο ειαηηψλεηαη, δειαδή κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο Kt, ελψ 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ην Kt απμάλεηαη. 

 Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ιηκελνιεθάλε επεξεάδεηαη απφ ην 

χςνο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο θαη απμάλεηαη ν Kt κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο h 

ηεο δηαηνκήο (Μπξέκπνο-Νηεβέο). Καη‟ άιινλ (Αθχιαο), απφ ηηο δηαηάμεηο 

πνπ δνθίκαζε, ηα πςειφηεξα πνζνζηά δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ 

παξαηεξήζεθαλ ζε απηέο κε κεζαίν χςνο αγσγνχ. 

 Γηα ην ίδην εκβαδφλ δηαηνκήο, φζν απμάλεη ν ιφγνο  ηνπ χςνπο ηνπ αγσγνχ 

πξνο ην πιάηνο ηνπ (h/b), ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Ζt/Hi) 

κεηψλεηαη. 

 Αγσγνί αλαλέσζεο κεγαιχηεξνπ κήθνπο εκθαλίδνπλ ειαθξψο κηθξφηεξν 

πνζνζηφ δηεξρφκελνπ θπκαηηζκνχ απφ αγσγνχο κηθξφηεξνπ κήθνπο. Άξα ην 

κήθνο ηνπ αγσγνχ θαίλεηαη λα κελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην θαηλφκελν 

ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο. 

γ) ΢ε ζρέζε κε ηελ επηξξνή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ 

ζηελ θπκαηηθή δηείζδπζε, δηαπηζηψζεθε γεληθψο φηη : 

 Με ηελ αχμεζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ απμάλεηαη ην χςνο ηνπ 

δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ κέρξηο ελφο ζεκείνπ (γηα θχκαηα χςνπο 

κεγαιχηεξνπ απφ κηα ηηκή, ε είζνδνο ηνπ αγσγνχ θαηαθιχδεηαη απφ ην 

δηεηζδχνλ θχκα, νπφηε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ θχκαηνο δελ 

επηηξέπεη εηζξνή επηπιένλ πνζφηεηαο πδάησλ. Ζ ηηκή απηή ηνπ χςνπο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, πέξα απφ ηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη εηζξνή 

επηπιένλ πνζφηεηαο χδαηνο δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ πεξίνδν ηνπ θχκαηνο).  

 Όζν απμάλεη ην χςνο ηνπ θχκαηνο, ν ξπζκφο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξάκεηξν h/b ειαηηψλεηαη θαη 

κάιηζηα γηα κεγάια χςε θχκαηνο ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξφο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ h/b. Γηα κεγάια 

ζπλεπψο χςε θχκαηνο ην πνζνζηφ ηνπ δηεξρφκελνπ θπκαηηζκνχ παχεη πιένλ 

λα εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε h/b ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ.  
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 Με ηελ αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ ην 

πνζνζηφ ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ (Ht/Hi) ειαηηψλεηαη. 

 Κχκαηα κεγαιχηεξεο πεξηφδνπ (δειαδή κεγαιχηεξνπ κήθνπο L) θαη ζπλεπψο 

κηθξφηεξεο θακππιφηεηαο (γ=Ζ/L) παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αλάθιαζε 

θαηά ηελ πξφζπησζε ηνπο πάλσ ζην θεθιηκέλν κέησπν. 

 Γηα θχκαηα κε κεγαιχηεξε θακππιφηεηα ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο είλαη 

αζζελέο κε εμαίξεζε ηηο πνιχ κηθξέο δηαηνκέο ηνπ αγσγνχ φπνπ ην θαηλφκελν 

γίλεηαη εληνλφηεξν, εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο ηνπ πξαλνχο θαη ηνπ 

κηθξφηεξνπ πνζνζηνχ δηείζδπζεο. Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη γηα πνιχ κηθξέο 

δηαηνκέο ηνπ αγσγνχ ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο επεξεάδεη ηνλ κεηξεηή 2 

αλάληε φρη φκσο θαη ηνλ κεηξεηή 1 πιεζίνλ ηεο θπκαηνγελλήηξηαο. 

 Σν χςνο ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ είλαη δπλαηφλ λα πεξηγξαθεί 

ζπλαξηήζεη ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ κέζσ εμίζσζεο ηεο κνξθήο : Ht = 

a*Hi
β
    

 

Αλαθνξηθά κε ηελ επηξξνή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θχκαηνο, ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζρεηηθή ζέζε ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο σο πξνο ηελ ΢.Ζ.Τ., ζηε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt = Ht/Hi, δηαπηζηψζεθε φηη : 

 Όηαλ ε ζηάζκε χδαηνο βξίζθεηαη ζηε βάζε ηνπ αγσγνχ θαη φιεο νη ππφινηπεο 

κεηαβιεηέο δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο, κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο Hi ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο Kt.  

 Όηαλ ε ζηάζκε χδαηνο βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ αγσγνχ θαη  φιεο νη ππφινηπεο 

κεηαβιεηέο δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο, κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο Hi ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο Kt. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν βάζνο λεξνχ, θχκαηα κε κηθξά χςε 

επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο απφ απηά κε 

κεγαιχηεξα χςε. Σα πςειφηεξα θχκαηα επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

δηάζιαζε, ηε ζξαχζε θαη ηηο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνχ, 

δίλνληαο κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ Kt.   

 Όηαλ ε ζηάζκε χδαηνο βξίζθεηαη ζην άλσ φξην ηνπ αγσγνχ θαη φιεο νη 

ππφινηπεο κεηαβιεηέο δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο, κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο Hi 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt. 

 Παξαηεξήζεθε κία κηθξή ηάζε κείσζεο ηνπ Κt κε ηελ κείσζε ηεο Σ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε ζηάζκε ηνπ χδαηνο βξίζθεηαη ζην άλσ φξην ηνπ αγσγνχ 

(γεγνλφο φκσο πνπ δελ επηβεβαηψζεθε ζε φιεο ηηο δηαζηάζεηο). 

 Όηαλ ε ζηάζκε ηνπ χδαηνο είλαη ζηε βάζε ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κε ηελ 

αχμεζε ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ θακππιφηεηαο Hi/gT
2
, παξαηεξείηαη 

αχμεζε ζην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Κt. 

 Όηαλ ε ζηάζκε ηνπ χδαηνο είλαη ζην κέζν ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κε ηελ 

αχμεζε ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ θακππιφηεηαο Hi/gT
2
, παξαηεξείηαη 

κείσζε ζην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Κt. 

 Όηαλ ε ζηάζκε ηνπ χδαηνο είλαη ζην άλσ φξην ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, δελ 

πξνέθπςε ζαθέο ζπκπέξαζκα γηα ηελ επίδξαζε ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ 

θακππιφηεηαο Hi/gT
2
, ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Κt. 
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3.4.2.2 Σξηζδηάζηαηα θπζηθά νκνηώκαηα ζε δεμακελέο δνθηκώλ 

 

΢ηηο δεμακελέο πνπ δηαζέηεη ην Δ.Λ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. θαηαζθεπάδνληαη νκνηψκαηα απφ 

ιηκέλεο ή άιιεο παξάθηηεο πεξηνρέο, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ ηα θπκαηηθά 

θαηλφκελα θαη νη επηδξάζεηο ηνπο. (ζρήκα 3.20). 

 

Μέζα ζηε δεμακελή θαηαζθεπάδεηαη ππφ θιίκαθα ην αληίζηνηρν θπζηθφ νκνίσκα θαη 

κειεηψληαη νη επηδξάζεηο ζε απηφ ησλ θπκαηηζκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο θπκαηηζηήξσλ. Σα χςε ησλ θπκάησλ 

κεηξψληαη κε θαηάιιεινπο κεηξεηέο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.20.  Καηαζθεπή θπζηθνχ νκνηψκαηνο εληφο ηξηζδηάζηαηεο δεμακελήο ζην 

Δ.Λ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

΢ηηο δεμακελέο ηνπ Δ.Λ.Δ. κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά πεξηπηψζεηο δηάβξσζεο 

παξάθηησλ δσλψλ θαζψο θαη πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ιηκελνιεθάλεο απφ ηελ θαηαζθεπή ιηκεληθψλ έξγσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

αλαπηπζζφκελα θπκαηηθά θαηλφκελα (θπκαηηθή ππεξπήδεζε, εγθισβηζκφο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο, έληνλνο θπκαηηζκφο εληφο ηεο ιεθάλεο, αλεπαξθήο αλαλέσζε 

πδάησλ, θ.α.) (ζρήκα 3.21.). 

 

  

 
 

΢ρήκα 3.21.  Μειέηε πξνβιεκάησλ θπκαηηθήο ππεξπήδεζεο θαη εγθισβηζκνχ ηεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε θπζηθφ νκνίσκα ηνπ ιηκέλα Κππαξηζζίαο ζε 

δεμακελή ηνπ Δ.Λ.Δ. 
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Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα θπζηθά νκνηψκαηα, έρνπλ ζθνπφ ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πνπ ζα ζπκβάινπλ ζηε βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ 

ιηκεληθψλ έξγσλ θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε πξνζηαζία ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ. 

  

 Αγσγνί αλαλέσζεο 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο δηακέζνπ 

αγσγψλ αλαλέσζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζηηο δεμακελέο ηνπ Δ.Λ.Δ., ζηα 

πιαίζηα δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ, ζε θπζηθά νκνηψκαηα ηεο καξίλαο Αγίνπ Νηθνιάνπ 

Ννκνχ Λαζηζίνπ, ηνπ θαηαθπγίνπ ηνπξηζηηθψλ ζθαθψλ Αγίνπ Κήξπθνπ Ηθαξίαο θαη 

ηνπ θαηαθπγίνπ ηνπξηζηηθψλ ζθαθψλ ζην Κνιπκβάξη Ννκνχ Υαλίσλ. 

 

Ο Παπατσάλλνπ θ.α. (1999) κειέηεζε ηε θπκαηηθή δηείζδπζε εληφο ηεο καξίλαο ηνπ 

Αγίνπ Νηθνιάνπ, κέζσ θαηαζθεπήο ηερλεηνχ δηαθέλνπ ζην πξνζήλεκν κφιν ηνπ 

ιηκέλα, πνπ ζθνπφ είρε ηε δεκηνπξγία ζπζηήκαηνο αλαλέσζεο ησλ πδάησλ. Σν 

θπζηθφ νκνίσκα ηεο καξίλαο θαηαζθεπάζηεθε ζε θιίκαθα 1:60. θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 κεηξεηέο ηχπνπ αληηζηάζεσο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θπκαηηζκψλ. Δμεηάζηεθε ε επίδξαζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αγσγνχ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ (΢ρήκα 3.22.) 

 

 
΢ρήκα 3.22  ΢θαξίθεκα καξίλαο Αγίνπ Νηθνιάνπ ζην Λαζίζη ηεο Κξήηεο θαη ζέζε 

κεηξεηψλ.  

 

Απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πξνέθπςε φηη :  

 Με ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο b ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ αγσγνχ, απμάλεηαη ην χςνο 

ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ (αλεμαξηήησο ζέζεσο αγσγνχ) 

 Ζ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ, επεξεάδεηαη απφ ηε 

ζρέζε b/L (φπνπ L ην κήθνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ) θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κέρξηο φηνπ ν ιφγνο b/L = 1 

 Γηα ηηκέο b/L > 1 παξαηεξείηαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ χςνπο ηνπ δηεηζδχνληνο 

θπκαηηζκνχ.  

 

Γηα πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγψλ 

αλαλέσζεο, αθνινχζεζε κηα πιήξεο ζεηξά εξγαζηεξηαθψλ πεηξακάησλ ζηα θπζηθά 

νκνηψκαηα ησλ ιηκέλσλ Αγ. Κήξπθνπ θαη Κνιπκβαξίνπ, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζε κηα 

απφ ηηο ηξεηο δεμακελέο ηνπ Δ.Λ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. Ζ δεμακελή είρε εμσηεξηθέο 

δηαζηάζεηο  26,80m x 24,30m (εζσηεξηθέο 26,35m x 24,00m) θαη βάζνο 1,0m (ζρήκα 

3.23.). 
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΢ρήκα 3.23 Κάηνςε δεμακελήο δνθηκψλ Δ.Λ.Δ.  (πεγή: ΢ηγαιφο). 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία θπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζχζηεκα γελλήηξηαο, πνπ 

ελεξγνπνηείην κε ζήκαηα εηζφδνπ κέζσ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ θαη δχν πδξαπιηθά 

θηλνχκελσλ πηεξπγίσλ, πιάηνπο 6,0m ην θαζέλα, ηνπνζεηεκέλσλ ζε παξάπιεπξε 

δηάηαμε. Ζ γελλήηξηα κπνξεί λα παξάγεη θαλνληθά θαη κε θαλνληθά θχκαηα, φκσο ζηα 

πιαίζηα ησλ εμεηαδφκελσλ πεηξακάησλ παξάγνληαλ κφλν θαλνληθά θχκαηα. Σα 

παξαγφκελα θχκαηα είραλ χςνο έσο 0,5m θαη θπθιηθή ζπρλφηεηα 0,3 έσο 3,0 Hz. 

Γελ ππήξμε ζχζηεκα ελεξγνχ απνξξφθεζεο επί ησλ πηεξπγίσλ θπκαηηζκνχ, αιιά 

ππήξμε ζχζηεκα παζεηηθήο απνξξφθεζεο ησλ θπκάησλ, κε εηδηθέο θαηαζθεπέο, ζηελ 

πίζσ θαη ζηηο πιατλέο πιεπξέο ηεο δεμακελήο. 

 

Σα δχν θπζηθά νκνηψκαηα, ηνπ ιηκέλα Αγ. Κήξπθνπ Ηθαξίαο (θπζηθφ νκνίσκα 1; 

Γεκεηξαθνπνχινπ, 2005; Μπαιάζθα,2005) θαη ηνπ ιηκέλα Κνιπκβαξίνπ Υαλίσλ 

(θπζηθφ νκνίσκα 2; Μπαιάζθα,2005; ΢ηγαιφο, 2006), θαηαζθεπάζηεθαλ ζε θιίκαθεο 

1:100 θαη 1:60 αληίζηνηρα. (βιέπε ζρήκαηα 3.24 θαη 3.25) 

 

   
 

΢ρήκα 3.24 ΢θαξίθεκα θαη θπζηθφ νκνίσκα ιηκέλα Αγ. Κήξπθνπ Ηθαξίαο (θπζηθφ 

νκνίσκα 1) 
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΢ρήκα 3.25 ΢θαξίθεκα θαη θπζηθφ νκνίσκα ιηκέλα Κνιπκβαξίνπ Κξήηεο (θπζηθφ 

νκνίσκα 2) 
 

Οη θπκαηνζξαχζηεο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είραλ ηελ ίδηα δνκή. ΢ην θπζηθφ νκνίσκα 

1 νη θιίζεηο πξαλνχο ηνπ θπκαηνζξαχζηε πξνο ηελ πξνζήλεκε πιεπξά ήηαλ 1:2,5, 

ελψ ζην θπζηθφ νκνίσκα 2 ήηαλ 1:1,5. Οη θιίζεηο πξαλνχο ηνπ θπκαηνζξαχζηε πξνο 

ηελ ππήλεκε πιεπξά ήηαλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 1:1,5. ΢ην θπζηθφ νκνίσκα 1 

ηνπνζεηήζεθαλ 3 αγσγνί αλαλέσζεο ζηνλ πξνζήλεκν θπκαηνζξαχζηε, ελψ ζην 

θπζηθφ νκνίσκα 2 ηνπνζεηήζεθε 1 αγσγφο αλαλέσζεο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ηνπνζεηήζεθαλ νη αγσγνί αλαλέσζεο, έηζη ψζηε ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ 

(΢.Ζ.Τ.) λα ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ, δειαδή λα είλαη ζην κέζν ηνπ χςνπο 

ηεο δηαηνκήο ησλ αγσγψλ (S=0).  
 

΢ε θάζε έλα θπζηθφ νκνίσκα έγηλαλ πεηξάκαηα γηα δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο αγσγψλ 

αλαλέσζεο. Οη ηειηθά επηιεγείζεο γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο κε 

ηηο δηαζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, θαη 

ζηνλ νπνίν είλαη δηαθξηηφο ν ζηφρνο θάζε πεηξάκαηνο ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο. ΢ηνλ ίδην πίλαθα θαίλεηαη 

επίζεο ην βάζνο ηνπ λεξνχ (d), δειαδή ε απφζηαζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ 

λεξνχ απφ ηνλ ππζκέλα θαη ε γσλία (α) ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο κε ηελ 

πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαχζηε (εθαξκφζηεθαλ θχκαηα απφ δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο δειαδή δηαθνξεηηθήο γσλίαο πξφζπησζεο ζηνλ θπκαηνζξαχζηε). 
 

Πίλαθαο 3.4  Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο αγσγψλ αλαλέσζεο ζε θπζηθά νκνηψκαηα 3D 
 

Φπζηθφ 

νκνίσκα 

Αξηζκφο 

αγσγψλ 

αλαλέσζεο 

Πείξακα 

Γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 

αγσγψλ αλαλέσζεο 

Βάζνο 

λεξνχ 

d (m) 

Γσλία 

πξφζπησζεο 

θχκαηνο  

α (
◦
) b (m) h (m) l (m) 

Φπζηθφ 

νκνίσκα 

1 

- Αγ. Κήξπθνο - - - 

0,23 90 
3 

Αγ. Κήξπθνο –

Γ1 
0,025 

0,025 

 

0,375 

0,375 

0,375 

0,375 

Αγ. Κήξπθνο –

Γ2 
0,050 

Αγ. Κήξπθνο –

Γ3 
0,075 

Αγ. Κήξπθνο –

Γ4 
0,100 
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Φπζηθφ 

νκνίσκα 

2 

- Κνιπκβάξη - - - 

0,25 
90 

60 1 

Κνιπκβάξη –Μ-

΢1 

0,050 

0,025 

0,160 

Κνιπκβάξη –Μ-

΢2 
0,320 

Κνιπκβάξη –Μ-

΢3 
0,030 0,160 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ πιάηνπο ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο επάλσ ζηνλ  Kt  δηεξεπλήζεθε κέζσ 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θπκάησλ γηα ηέζζεξα επηκέξνπο πιάηε αγσγνχ αλαλέσζεο, 

κέζσ ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζην θπζηθφ νκνίσκα 1. 

Ζ επίδξαζε, επί ηνπ Kt, ηνπ κήθνπο, ηνπ χςνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο θαη ηεο 

γσλίαο πξφζπησζεο ησλ θπκάησλ, δηεξεπλήζεθαλ ζην θπζηθφ νκνίσκα 2, ηφζν γηα 

γσλία πξφζπησζεο 90
◦
 φζν θαη γηα 60

◦
.  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε έλα θπζηθφ νκνίσκα θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή γσλία 

πξφζπησζεο θαη πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο ηα θπζηθά 

νκνηψκαηα ιηκέλσλ ζηε ιεθάλε θπκαηηζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νξζφηεξα 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (επεηδή ιφγσ κε ρξεζηκνπνίεζεο 

ελεξγνχ απνξξφθεζεο επί ησλ πηεξπγίσλ, παξνπζηάδνληαλ ην θαηλφκελν ηεο 

επηζηξνθήο ζηε γελλήηξηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζε θάζε κηα δνθηκή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αηζζεηήξεο κέηξεζεο ηχπνπ αληίζηαζεο (ζηαζκήκεηξα) 

θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλνη, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε αθξίβεηα ±2%. Ζ παξνπζηαδφκελε 

αληίζηαζε κεηαηξέπνληαλ ζε ηάζε θαη ζηε ζπλέρεηα κε θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο 

κεηαηξέπνληαλ ζε ζηάζκε χδαηνο. Πξηλ απφ θάζε πείξακα γίλνληαλ ην απαξαίηεην 

θαιηκπξάξηζκα ησλ ζηαζκήκεηξσλ. 

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν είδε κεηξεηψλ ηχπνπ αληίζηαζεο, έλαο γηα κέηξεζε ησλ 

θπκάησλ ζηα βαζηά λεξά θαη έλαο γηα κέηξεζε ησλ θπκαηηθψλ δηαηαξαρψλ θνληά 

ζηνλ θπκαηνζξαχζηε, εληφο ή εθηφο ηεο ιηκελνιεθάλεο. Ο αξηζκφο θαη νη ζέζεηο ησλ 

αγσγψλ αλαλέσζεο θαη ησλ κεηξεηψλ γηα θάζε θπζηθφ νκνίσκα θαίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα 3.26 θαη 3.27 πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 
΢ρήκα 3.26 ΢θαξίθεκα ιηκέλα Αγ. Κήξπθνπ κε δηάηαμε 3 αγσγψλ αλαλέσζεο θαη 

ζέζεηο κεηξεηψλ  
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΢ρήκα 3.27 ΢θαξηθήκαηα ιηκέλα Κνιπκβαξίνπ κε δηάηαμε 1 αγσγνχ αλαλέσζεο 

θαη ζέζεηο κεηξεηψλ – Γηαθνξνπνίεζε ζην κήθνο αγσγνχ αλαλέσζεο 

(0,16m θαη 0,32m) 

 

Γηα θάζε δηεχζπλζε πξφζπησζεο ησλ θπκάησλ θαη γηα θάζε δηαηνκή ησλ αγσγψλ 

αλαλέσζεο, εθαξκφζζεθε ζε θάζε θπζηθφ νκνίσκα έλαο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ 

κνλνρξσκαηηθψλ (εκηηνλνεηδψλ) θπκάησλ. Σν πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θπκαηηζκψλ, κε δηαθνξεηηθά χςε θχκαηνο θαη πεξηφδνπο, πνπ εθαξκφζηεθαλ ζε θάζε 

θπζηθφ νκνίσκα, ζηα πιαίζηα ησλ αληίζηνηρσλ δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ, ήηαλ 20 γηα 

ηνλ Αγ. Κήξπθν θαη 30 γηα ην Κνιπκβάξη. 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπκάησλ, θαζψο θαη γηα ηελ 

επηινγή ησλ ηειηθψλ ζπλζεθψλ ησλ θπκάησλ, είραλ δηεμαρζεί πξνθαηαξθηηθά 

πεηξάκαηα. Απνξξίθζεθαλ θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχζαλ αλεπηζχκεηα θαηλφκελα 

(αλάδεπζεο, πεξίζιαζεο, θ.α.), απνθαζίζηεθε ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ζην θπζηθφ νκνίσκα 1 κφλν απφ ηνλ κεζαίν αγσγφ αλαλέσζεο, ελψ 

δηαθνξνπνηήζεθε ε δηακφξθσζε ηνπ ππζκέλα ηεο πξνο ην πέιαγνο πιεπξάο ηνπ 

θπκαηνζξαχζηε ζην θπζηθφ νκνίσκα 2. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα 

δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ (Γεκεηξαθνπνχινπ, 2005; Μπαιάζθα, 2005; ΢ηγαιφο, 2006) 

ζηα πξναλαθεξζέληα δχν θπζηθά νκνηψκαηα ιηκέλσλ Αγ. Κεξχθνπ θαη 

Κνιπκβαξίνπ,  αμηνινγήζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ θαη ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο 

Tsoukala and Moutzouris (2009), γηα ηε κεηάδνζε ησλ θπκαηηζκψλ κέζσ αγσγψλ 

αλαλέσζεο, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ ζηηο ιηκελνιεθάλεο. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ χςνπο ησλ θπκάησλ κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο φπσο κεηξήζεθε 

απφ ηα ζηαζκήκεηξα, γηα πνηθίινπο ζπλδπαζκνχο θπκάησλ θαη δηάθνξα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ, ππνβιήζεθε ζε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε γηα φιεο ηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Ηδηαίηεξα δηεξεπλήζεθε ε επαηζζεζία ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt ζε ζρέζε κε άιιεο δηαζηαηηθέο ή αδηάζηαηεο παξακέηξνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ εθείλεο πνπ κπνξνχλ θαηά ηνλ απνηειεζκαηηθφηεξν 

ηξφπν λα εθηηκήζνπλ ηνλ ζπληειεζηή. 

 

Απφ ηηο πξαγκαηνπνηεζείζεο δνθηκέο, δηαρσξίζηεθαλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε 

ζπλνιηθά 105 δνθηκέο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο γηα 

24 κνλνρξσκαηηθά θχκαηα. 
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΢ηνλ Πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο ησλ θπκάησλ γηα ηνπο 24 

επηιεγέληεο ζπλδπαζκνχο. Δπηιέρζεθε νη πεξίνδνη ησλ θπκάησλ λα είλαη κεγαιχηεξεο 

ησλ 0,35 sec γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ θαηλνκέλσλ. Έγηλε θαζκαηηθή αλάιπζε 

ησλ ζεκάησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζηάζκεο ηεο επηθάλεηαο ησλ πδάησλ θαη ησλ θπκάησλ πνπ 

δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηεο ιεθάλεο θπκαηηζκνχ θαη απνθιείζηεθαλ απφ ηελ 

πεξαηηέξσ αλάιπζε δνθηκέο πνπ δεκηνπξγνχζαλ θχκαηα πςειφηεξσλ αξκνληθψλ 

ζπληζησζψλ πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ. 

 

Πίλαθαο 3.5  Υαξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηεζέλησλ θπκαηηζκψλ ζε θπζηθά 

νκνηψκαηα 3D 

 

α/α 
Φπζηθφ 

νκνίσκα 

Υαξαθηεξηζηηθά θχκαηνο 

Πεξίνδνο 

Σ (s) 

Ύςνο 

Hi (m) 

Μήθνο 

L0 (m) 

Κακππιφηεηα 

Hi/L0 

1 1 0,52 0,006 0,42 0,014 

2 1 0,52 0,014 0,42 0,033 

3 1 0,52 0,018 0,42 0,043 

4 1 0,52 0,023 0,42 0,054 

5 1 0,75 0,012 0,88 0,014 

6 1 0,75 0,017 0,88 0,019 

7 1 0,75 0,023 0,88 0,026 

8 1 1,00 0,022 1,56 0,014 

9 1 1,00 0,030 1,56 0,019 

10 2 0,40 0,004 0,25 0,014 

11 2 0,40 0,007 0,25 0,028 

12 2 0,40 0,010 0,25 0,040 

13 2 0,40 0,014 0,25 0,056 

14 2 0,40 0,018 0,25 0,072 

15 2 0,40 0,023 0,25 0,092 

16 2 0,40 0,025 0,25 0,100 

17 2 0,50 0,005 0,39 0,013 

18 2 0,50 0,008 0,39 0,020 

19 2 0,50 0,011 0,39 0,028 

20 2 0,50 0,015 0,39 0,038 

21 2 0,50 0,020 0,39 0,051 

22 2 0,67 0,012 0,70 0,017 

23 2 0,67 0,017 0,70 0,024 

24 2 0,67 0,025 0,70 0,036 

 

΢ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε γηα ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ πνπ 

είραλ δηεμαρζεί ζην εξγαζηήξην ηνπ Δ.Λ.Δ., ν ππνινγηζκφο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο έγηλε κε βάζε ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ θχκαηνο πνπ πξνζεγγίδεη ηνλ 

θπκαηνζξαχζηε, ελψ γηα ην κέζν χςνο ησλ κεηαδηδφκελσλ δηα ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο θπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη απφ ηηο νπνίεο 

δελ πξνέθπςε νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε θαη επηιέρηεθε ηειηθά ν ππνινγηζκφο ηνπ 

κέζνπ χςνπο ζε θάζε αηζζεηήξα κε βάζε ηελ απιή ζηαηηζηηθή κέζνδν.  
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Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο Kt ππνινγίζηεθε σο ν ιφγνο ηνπ κέζνπ χςνπο ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ δηα ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο θχκαηνο πξνο ην χςνο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο.  

Ζ αλάιπζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο θαη ηεο επίδξαζεο επ‟ απηνχ ησλ επί κέξνπο 

δηαζηαηψλ θαη αδηάζηαησλ κεηαβιεηψλ δηεξεπλήζεθε, γηα ηελ εθηεηακέλε ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ Δ.Λ.Δ., κέζσ δηαγξακκάησλ θαη κε 

ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο.  

Πξνέθπςε απφ ηηο γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο φηη : 

 ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο Kt απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

o ηνπ βπζηζκέλνπ βάζνπο ηνπ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (hs)  

o ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (b) θαη  

o ηεο πεξηφδνπ ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (Σ),  

 ελψ ην Kt κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε 

o ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (l) θαη  

o ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (Ζi).  

 O Kt δηαπηζηψζεθε επίζεο φηη ήηαλ πςειφηεξνο γηα θάζεηε γσλία 

πξφζπησζεο.  

 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα απνηεινχλ ήδε έλα νδεγφ γηα ηε δηάηαμε θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο. Δπηρεηξήζεθε ζηε ζπλέρεηα 

απνηειεζκαηηθφηεξε ζπζρέηηζε παξακέηξσλ θαη ζπληειεζηνχ δηείζδπζεο, έπεηηα απφ 

δηαζηαηηθή αλάιπζε κε πξνζδηνξηζκφ θαη ρξεζηκνπνίεζε αδηάζηαησλ παξακέηξσλ 

ψζηε λα εθθξαζζεί ηειηθά ην Kt σο ζπλάξηεζε ησλ αθφινπζσλ αδηάζηαησλ 

παξακέηξσλ.  
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Ζ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ, έδεημε φηη ν ζπληειεζηήο 

κεηάδνζεο Kt επεξεάδεηαη αλαιφγσο θαηά ζεηξά ζεκαληηθφηεηαο απφ ηηο αδηάζηαηεο 

παξακέηξνπο (b/Hi), (hs/Hi), (L0/Hi) θαη (Hi/l). 

 

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο γξαθηθέο θαη ζηαηηζηηθέο αλαιχζεηο θαη ηελ 

επηινγή ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ ηεο πξναλαθεξζείζαο ζρέζεο σο αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ, επηρεηξήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο θαηάιιεινπ ηχπνπ πνπ λα πξνζδηνξίδεη 

ηνλ ζπληειεζηή Kt. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ 4 δηαθνξεηηθέο κνξθέο 

εκπεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη δηεξεπλήζεθαλ 10 κνληέια πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

ζπληειεζηή δηείζδπζεο, γηα ηα νπνία έγηλε ζηαηηζηηθή αμηνιφγεζε, κέζσ 

ππνινγηζκνχ ζπγθεθξηκέλσλ ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε 

θαιχηεξε δπλαηή ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκάησλ θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. Ζ κειέηε θαηέιεμε ζηελ 

πξφηαζε ηεο αθφινπζεο ζρέζεο γηα ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο, θαη‟ αξρήλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην χςνο 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη απφ 0,4 έσο 2,5m, ε 

πεξίνδφο ηνπ απφ 4,0 έσο 7,8s θαη ν δηακήθεο άμνλάο ηνπο βξίζθεηαη ζηε ζηάζκε 

εξεκνχληνο χδαηνο (ραξαθηεξηζηηθά πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά ησλ ζπλζεθψλ 

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ πεηξακάησλ).  
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Δπεηδή φκσο ε άλσ εμίζσζε πξνέξρεηαη απφ εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, ηα 

απνηειέζκαηα ελέρνπλ ηελ αβεβαηφηεηα πηζαλψλ επηδξάζεσλ ιφγσ θιίκαθαο. Γη‟ 

απηφ πξνηείλεηαη απφ ηνπο ζπληάθηεο ηεο κειέηεο ε πξαγκαηνπνίεζε πεξαηηέξσ 

πεηξακάησλ θαη ππφ άιιεο κεγαιχηεξεο θιίκαθεο, ηφζν γηα θαλνληθά φζν θαη κε-

θαλνληθά θχκαηα, θαζψο θαη ε δηελέξγεηα θπζηθψλ κεηξήζεσλ γηα ηελ επηθχξσζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο εμίζσζεο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπληειεζηψλ πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
  

 

 

΢ΤΝΟΦΗ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΧΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ΢ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η΢ 

 

Απφ ηελ αλαζθφπεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο εθηειεζζείζεο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην ΔΛΔ, πξνθχπηνπλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, πνπ είλαη θνηλά 

ή ζπκβαηά, αλάινγα κε ην εχξνο δηεξεχλεζεο πνπ δηαπξαγκαηεχνληαλ θάζε εξγαζία 

(άιιε εξγαζία δηαπξαγκαηεχνληαλ θαηά θχξην ιφγν ηελ επηξξνή ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο, άιιε ηε ζρεηηθή ηνπο ζέζε, άιιε ηε γσλία 

πξφζπησζεο ησλ θπκαηηζκψλ, θ.ν.θ.). 

 

Ο ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο ηεθκεξηψζεθε φηη επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηνπ 

κεηψπνπ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ ππζκέλα, απφ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 

 

Οη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο δηεμήρζεζαλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ήηαλ 

δηαθνξεηηθέο αλά πεξίπησζε (π.ρ. θπκαηνζξαχζηεο κε θαηαθφξπθν ή θεθιηκέλν 

πξαλέο, δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο ζέζεηο αγσγνχ αλαλέσζεο ζε ζρέζε κε ηε ΢ηάζκε 

Ζξεκνχληνο Ύδαηνο, θ.α.) θαη είλαη θπζηθφ λα πξνθχπηνπλ θαη κε ζπγθιίλνπζεο έσο 

θαη δηαθνξνπνηεκέλεο δηαπηζηψζεηο.  

Οη πεξηζζφηεξεο ζεηξέο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, αλαθέξνληαη ζε απνηειέζκαηα επί  

θπζηθψλ νκνησκάησλ 2D θαη 3D κε θεθιηκέλν πξαλέο θπκαηνζξαχζηε θαη 

ηνπνζέηεζε άμνλα αγσγνχ αλαλέσζεο ζηε ΢ΖΤ (S=0). 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο φκσο, δηαπηζηψζεθε  ζπκθσλία κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζηηο δηζδηάζηαηεο ζπλζήθεο (δηψξπγα) κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ζηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπλζήθεο (δεμακελή), κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ζπγθξίλνληαη θπζηθά νκνηψκαηα κε ίδηα θιίζε εμσηεξηθνχ πξαλνχο, θχκαηα κε ίδηα 

γσλία πξφζπησζεο θαη αγσγνί αλαλέσζεο κε παξφκνηεο δηαζηάζεηο. 

 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο πνπ ππάξρεη θαη ε κεγαιχηεξε ζχγθιηζε ζπκπεξαζκάησλ, 

ζρεηηθά κε ην πνηεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt, 

ηα ζπκπεξάζκαηα  παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

Ο πξψηνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ην πψο επεξεάδεηαη ν ζπληειεζηήο Kt απφ κηα ζεηξά 

παξακέηξσλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ 

αγσγνχ αλαλέσζεο σο πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη ηελ γσλία 

πξφζπησζεο ηνπ θπκαηηζκνχ ζηνλ θπκαηνζξαχζηε (δειαδή αλ απμάλεηαη ↑ ή 

κεηψλεηαη ↓ ν Kt ,  φηαλ απμάλεηαη ↑ ε παξάκεηξνο).
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Πίλαθαο 4.1 Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή Kt κε ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη ηε κεηαβνιή ζέζεο θαη 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. 

 

α/α Παξάκεηξνο Μεηαβνιή 

παξακέηξνπ 

Μεηαβνιή 

ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο (Kt) 

Γηαπηζηψζεηο – ΢ρφιηα 

Μεηαβνιή γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ αγσγψλ αλαλέσζεο 

1 

Πιάηνο αγσγνχ 

αλαλέσζεο  

(b  m) 
↑ ↑ 

 Με ηελ αχμεζε ηεο δηαηνκήο απμάλεηαη ε δηεηζδχνπζα θπκαηηθή ελέξγεηα, 

ζπλεπψο θαη ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο. 

2 

Ύςνο αγσγνχ 

αλαλέσζεο 

(h  m) 

↑ ↑ 
 ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο δηαπηζηψλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ 

αγσγνχ αλαλέσζεο, απμάλεηαη ην χςνο ηνπ δηεξρφκελνπ θχκαηνο, ζπλεπψο 

θαη ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο 

3 

Μήθνο αγσγνχ 

αλαλέσζεο  

(l  m) 
↑ ↓ 

 Με ηελ αχμεζε ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο (Σζνπθαιά, Μνπηδνχξεο 2009; Γηαλλάθε, 2005) 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ζε νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο (΢ηγαιφο, 2006; 

Μπαιάζθα, 2006), δελ παξαηεξήζεθαλ αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζηε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο 

Μεηαβνιή ζέζεο αγσγνχ ζε ζρέζε κε ΢ΖΤ 

4 

Βχζηζε ππζκέλα 

αγσγνχ αλαλέσζεο  

(hs   m) 
↑ ↑  Οη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη γηα hs = h/2 (S=0) 



 58 

 

Μεηαβνιή ραξαθηεξηζηηθψλ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ 

5 

Ύςνο πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο  

(Ζi  m) 
↑ ↓ 

 Ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν άμνλαο ηνπ αγσγνχ έρεη ηνπνζεηεζεί ζηε ΢ΖΤ 

(hs = h/2) 

 Αλ ε ΢ΖΤ βξίζθεηαη ζηε βάζε ηνπ αγσγνχ ή ζην άλσ φξην ηνπ αγσγνχ, κε 

ηελ αχμεζε ηνπ Hi παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ Kt 

 Ζ αχμεζε ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ ζπκβαίλεη κέρξηο ελφο νξίνπ θαη ε 

εηζεξρφκελε θπκαηηθή ελέξγεηα δελ κεηαβάιιεηαη έπεηηα απφ κηα νξηζκέλε 

ηηκή χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ (Αθχιαο, 2006; Μνληνχδε, 2006; 

΢ηγαιφο, 2006) γηαηί ε είζνδνο ηνπ αγσγνχ θαηαθιχδεηαη απφ ην δηεηζδχνλ 

θχκα 

 Σν θξίζηκν φξην είλαη φηαλ ην κηζφ ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, 

γίλεηαη κεγαιχηεξν απφ ην κηζφ ηνπ χςνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, νπφηε θαη 

δελ επηηπγράλεηαη πεξαηηέξσ δηείζδπζε 

6 

Πεξίνδνο 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο  

(Σ  s) 
↑ ↑  

7 

Μήθνο πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο 

(L0  m) 

↑ ↑ 

 Φπζηθφ ζπκπέξαζκα ηεο πξνεγνχκελεο δηαπίζησζεο (α/α 6), αθνχ L0 = 

gT
2
/2π (βαζηά λεξά) 

 Ο ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηε ζρέζε κήθνπο 

θχκαηνο L0 θαη κήθνπο αγσγνχ αλαλέσζεο l 

 Ο Kt είλαη κεγαιχηεξνο γηα κήθε θχκαηνο πνπ ππεξβαίλνπλ ην κήθνο ηνπ 

αγσγνχ αλαλέσζεο 
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8 

Γσλία πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο  

(α  
◦
) 

↑ ↑ 

 ΢ηα 2D πεηξάκαηα ε γσλία πξφζπησζεο είλαη 90
◦ 
ζπλεπψο ηα ζπκπεξάζκαηα 

πξνέθπςαλ απφ πεηξάκαηα 3D 

 Ζ κεγαιχηεξε δηείζδπζε παξαηεξείηαη γηα θάζεηεο γσλίεο πξφζπησζεο (α = 

90
◦
) 

 ΢ε νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο 

αλάινγα κε ηε γσλία πξφζπησζεο ηνπ θχκαηνο, ελψ ζε θάπνηα άιια ηα 

απνηειέζκαηα δελ έδεηρλαλ αμηνζεκείσηε κεηαβνιή 

 

Σα πξνβιήκαηα ηεο ξεπζηνδπλακηθήο ζε θπζηθή θιίκαθα, πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο πεξίπινθεο γεσκεηξίεο θαη κε γξακκηθή ξνή θαη ζε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θάπνηνπ κνληέινπ γηα λα κπνξέζνπκε λα ην κειεηήζνπκε θαη λα ην θαηαλνήζνπκε. Ζ πεηξακαηηθή 

εμίζσζε πνπ ζα θαηαζηξσζεί ζε επίπεδν κνληέινπ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δίλεη κηα αμηφπηζηε εθδνρή ηνπ θπζηθνχ λφκνπ θαη ην 

απνηέιεζκα κε ηε κνξθή εμηζψζεσλ ή δηαγξακκάησλ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φιεο ηηο φκνηεο πεξηπηψζεηο. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε  αδηάζηαησλ παξακέηξσλ, θαηφπηλ δηαζηαηηθήο αλάιπζεο, απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηηο πεηξακαηηθέο έξεπλεο θαζψο 

επηηξέπεη α) ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ β) νη εμηζψζεηο λα είλαη αλεμάξηεηεο ησλ κνλάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γ) θαηαλφεζε ζε 

βάζνο ησλ θαηλφκελσλ ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ θαη δπλαηφηεηα επέθηαζεο (γελίθεπζεο) ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ζε πεξηπηψζεηο κε 

δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηαζηάζεηο θαη αθφκα κε δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ξεπζηνχ. Σν θαηλφκελν ζπλεπψο κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζην ζχλνιφ ηνπ 

θαη δε πεξηνξίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πνπ έιαβε ρψξα. Με ην ηξφπν απηφ εμνηθνλνκνχληαη ρξήκαηα, γηαηί ρξεηάδνληαη ιηγφηεξα αιιά 

εηδηθά επηιεγκέλα πεηξάκαηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Καηά ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ζεηξάο πεηξακάησλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζηε δεμακελή ηνπ ΔΛΔ, δηεξεπλήζεθε επίζεο ε επίδξαζε 

αδηάζηαησλ παξακέηξσλ ζηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt, φπσο απηέο πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ δηαζηαηηθήο 

αλάιπζεο, πνπ θαηέιεμε ζηελ πξφηαζε ησλ αθφινπζσλ ζπλαξηήζεσλ :  
 

 tan,,,
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 (Σζνπθαιά–Μνπηδνχξεο, 2009) 
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΢ηε ζπλέρεηα ζηνλ Πίλαθα δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη αδηάζηαησλ θπκαηηθψλ παξακέηξσλ, κε βάζε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

 

Πίλαθαο 4.2 Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή Kt κε ηε κεηαβνιή αδηάζηαησλ παξακέηξσλ. 

 

α/α Αδηάζηαηε παξάκεηξνο Μεηαβνιή 

παξακέηξνπ 

Μεηαβνιή 

ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο (Kt) 

Γηαπηζηψζεηο - ΢ρφιηα 

9 Λφγνο χςνπο 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

πξνο πιάηνο αγσγνχ 

αλαλέσζεο (Hi/b) 

↑ ↓ 

•Γηα αγσγνχο αλαλέσζεο κεγαιχηεξνπ πιάηνπο ε επίδξαζε ζηνλ  Kt 

γίλεηαη πην έληνλε 

10 

Λφγνο θαηαβχζηζεο 

(hs/Hi) 
↑ ↑ 

•Όζν απμάλεηαη ν ιφγνο θαηαβχζηζεο, ηφζν κεηψλνληαη νη απψιεηεο θαηά 

ηε δηέιεπζε ησλ θπκάησλ απφ ηνλ αγσγφ αλαλέσζεο (άξα απμάλεηαη ν 

Kt) 

•Ζ επηξξνή είλαη κεγαιχηεξε γηα αγσγνχο αλαλέσζεο κεγαιχηεξνπ 

κήθνπο. 

11 Λφγνο χςνπο πξνο 

κήθνο πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο ή 

θακππιφηεηα ηνπ 

θχκαηνο (Ηi/L0) 

↑ ↓ 

•Με ηελ αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο απμάλεηαη ε ζξαχζε θπκάησλ θαη 

ζπλεπψο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απψιεηα ελέξγεηαο. 

•Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ν αξηζκφο Iribarren ξ 
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12 

Λφγνο χςνπο θχκαηνο 

πξνο κήθνο αγσγνχ 

αλαλέσζεο (Ηi/l) 
↑ ↓ 

•Σα πςειφηεξα θχκαηα επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηε δηάζιαζε, ηε 

ζξαχζε θαη ηηο απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνχ 

•Με πςειφηεξα θχκαηα θαηαθιχδεηαη ν αγσγφο θαη εκπνδίδεηαη ε 

δηείζδπζε επί πιένλ πνζφηεηαο χδαηνο 

•Με αχμεζε ηνπ κήθνπο αγσγνχ αλαλέσζεο απμάλεηαη ε απψιεηα 

ελέξγεηαο κέζα ζηνλ αγσγφ 

13 
Λφγνο κήθνπο αγσγνχ 

αλαλέσζεο πξνο κήθνο 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

(l/L0) 

↑ ↓ 

•Ζ επηξξνή ζηνλ Kt είλαη κεγαιχηεξε γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ <1 θαη 

κηθξφηεξε γηα καθξχηεξνπο αγσγνχο αλαλέσζεο. 

•Ζ δηαθχκαλζε ηνπ πιάηνπο ηεο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαχζηε έρεη 

πεξηνξηζκέλε επηξξνή ζηνλ Kt γηα αγσγνχο αλαλέσζεο καθξχηεξνπο απφ 

ην κήθνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

14 Ζκίηνλν γσλίαο 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

θαη πξνζήλεκεο 

πιεπξάο 

θπκαηνζξαχζηε (sin α) 

↑ ↑ 

•΢χγθξηζε κεηαμχ 60
◦
 θαη 90

◦ 

•Ζ θάζεηε πξφζπησζε δηεπθνιχλεη ηε δηέιεπζε ησλ θπκαηηζκψλ θαη 

πεξηνξίδεη ηα δεπηεξεχνληα θαηλφκελα εληφο ηνπ αγσγνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5ν  
 

 
ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζπλνςίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη πνπ 

πξνέθπςαλ ζηα πιαίζηα δηαθνξεηηθψλ πεηξακάησλ, πνπ δηεμήρζεζαλ ζηε 

δηζδηάζηαηε δηψξπγα κεηξήζεσλ (Μπξέκπνο-Νηεβέο, 2007; Μνληνχδε, 2006; 

Αθχιαο, 2006) θαη ζηα θπζηθά νκνηψκαηα ιηκέλσλ ζηε ηξηζδηάζηαηε δεμακελή 

δνθηκψλ ηνπ ΔΛΔ (Γεκεηξαθνπνχινπ, 2008; Μπαιάζθα, 2005; ΢ηγαιφο, 2006; 

Tsoukala, et al, 2008), επηρεηξείηαη ζην παξφλ θεθάιαην λα ζπζρεηηζζνχλ θαη λα 

επηβεβαησζνχλ δηαγξακκαηηθά σο εληαίν ζχλνιν απνηειεζκάησλ ηφζν γηα ηα 

πεηξάκαηα 2D φζν θαη γηα ηα πεηξάκαηα 3D. ΢ηα πιαίζηα ησλ πεηξακάησλ πνπ 

είραλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην ΔΛΔ, δελ είρε επηρεηξεζεί εληαία δηεξεχλεζε. 

 

Δπειέγεζαλ απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θεθιηκέλν 

πξαλέο θαη γηα ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζην κέζν ηνπ χςνπο 

ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο (S=0), δεδνκέλνπ φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

παξαπάλσ πεξηπηψζεηο είραλ πξαγκαηνπνηεζεί πεηξάκαηα κφλν ππφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο.  

 

΢ην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ δίλεηαη ν πίλαθαο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ηειηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, φπσο πξνέθπςε κεηά ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Γελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαλ 

ζε δηαηάμεηο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο κε ΢ΖΤ ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ (S=-1) ή 

ζην άλσ κέξνο ηνπ αγσγνχ (S=1). Θα πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, 

αθαηξέζεθαλ επηπξφζζεηα ζεηξέο απνηειεζκάησλ κε ειιηπή ζηνηρεία θαζψο θαη 

κνλνςήθηνο αξηζκφο  ζεηξψλ κε απνηειέζκαηα αθξαία  κε θπζηθά εξκελεχζηκα, 

πνπ ελδερφκελα νθείινληαλ ζε πεηξακαηηθά ζθάικαηα ή ζθάικαηα θαηαγξαθήο. 

 

΢πλνιηθά ηα ηειηθά αμηνπνηήζηκα απνηειέζκαηα πξσηνγελψλ κεηξήζεσλ είλαη 

105 ζεηξέο απφ πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ ζε 3D δηαηάμεηο θαη 109 ζεηξέο απφ 

πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ ζε 2D δηαηάμεηο, ζπλνιηθά 214 ζεηξέο 

απνηειεζκάησλ. Γηα δηεπθφιπλζε ηεο επεμεξγαζίαο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ νξγαλψζεθαλ ζε βάζε δεδνκέλσλ κε πεδία ηηο δηάθνξεο θπζηθέο ή 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπο θαη εγγξαθέο ηηο παξαπάλσ ζεηξέο απνηειεζκάησλ.  

 

Γηεξεπλήζεθε ζηε ζπλέρεηα, κε ζχληαμε θαηάιιεισλ δηαγξακκάησλ πνπ 

παξαηίζεληαη αθνινχζσο, αλ κε απηφ ην ζεη ησλ δεδνκέλσλ επηβεβαηψλνληαη ηα 

βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο ζεσξίαο θαη ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ παξαηίζεηαη, γηα 

ηνλ ηξφπν επηξξνήο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο Kt. 
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5.1. ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙ΢Η ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ ΣΟΤ 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΗ ΚΤΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΔΙ΢ΓΤ΢Η΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΔΙ ΦΤ΢ΙΚΧΝ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

 

Α) ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ ΚΤΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΔΗ΢ΓΤ΢Ζ΢ ΢Δ ΢ΥΔ΢Ζ ΜΔ ΣΑ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΠΗΠΣΟΝΣΟ΢ ΚΤΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ Hi

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Hi (m)

K
t

αποτελέσματα 2D hs=0,09 αποτελέσματα 2D hs=0,075 αποτελέσματα 2D hs=0,060 αποτελέσματα 3D hs=0,015 αποτελέσματα 3D hs=0,0125

 

΢ρήκα 5.1  Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή χςνπο θχκαηνο (Hi) πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ (Hi) ζηνλ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη 

απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D, (δειαδή φηαλ ↑ην Hi, ↓ ν Kt), παξά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε. 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

T (s)

K
t

3D 2D

 

΢ρήκα 5.2 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή πεξηφδνπ θχκαηνο (T) πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο πεξηφδνπ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ (T) ζηνλ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη 

απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ε T, ↑ ν Kt), παξά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξηφδνπ, δεδνκέλνπ 

θαη ηνπ πνιππαξακεηξηθνχ ραξαθηήξα ηνπ Kt, πεξηνξίδσ ζηα δηαγξάκκαηα ηηο 

κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. 
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(1o) 

 

 

hs = 0,013 m 

 

l = 0,16 m 

 

Hi = 0,014 m 

  

 

(2o) 

 

 

hs = 0,013 m 

 

l = 0,16 m 

 

Hi = 0,019 m 

 

 

  

 

(3o) 

 

 

hs = 0,015 m 

 

l = 0,16 m 

 

Hi = 0,012 m 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

T (s)

K
t

3D

 

 

 

(4o) 

 

 

hs = 0,013 m 

 

l = 0,38 m 

 

b = 0,075 m 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

T (s)

K
t

3D

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

T (s)

K
t

3D

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

T (s)

K
t

3D
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(5o) 

 

 

l = 1,00 m 

 

b = 0,120 m 

 

 

 

 

  

 

(6o) 

 

 

l = 1,00 m 

 

b = 0,240 m 

 

 

 

 

  

 

(7o) 

 

 

hs = 0,090 m 

 

l = 1,00 m 

 

b = 0,300 m 

 

 
 

΢ρήκα 5.3 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίνδν (Σ) ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, κε 

πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. 
 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 1
νπ

 θαη 2
νπ

, δηαπηζηψλεηαη θαη ε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή Kt κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 5
νπ

 θαη 6
νπ

, θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο 

ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο επηθέξεη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Kt.

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

T (s)

K
t

2D

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

T (s)

K
t

2D

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

T (s)

K
t

2D
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Β) ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ ΚΤΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΔΗ΢ΓΤ΢Ζ΢ ΢Δ ΢ΥΔ΢Ζ ΜΔ ΣΑ 

ΓΔΧΜΔΣΡΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΚΑΗ ΣΖ ΒΤΘΗ΢Ζ ΣΟΤ ΑΓΧΓΟΤ 

ΑΝΑΝΔΧ΢Ζ΢ ΤΓΑΣΧΝ 
 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ l

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

l(m)

K
t

Hi έωρ 0,020 Hi από 0,020 - 0,030

 
 

΢ρήκα 5.4 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή κήθνπο (l) αγσγνχ αλαλέσζεο. 
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ζχκπησζε ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ 

επηξξνή ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο 

(δειαδή φηαλ ↑ ην l, ↓ ν Kt), παξά ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά 

πεξίπησζε. Μεηαβνιή απνιχησο ινγηθή αθνχ ζε κεγαιχηεξνπ κήθνπο αγσγνχο, 

παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε απψιεηα ελέξγεηαο. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο αγσγνχ 

αλαλέσζεο, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ.  
 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πεηξάκαηα 2D θαη 3D πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα έληνλα 

δηαθνξεηηθά κήθε αγσγνχ. Δπίζεο λα ζεκεησζεί φηη ηα πεηξάκαηα 2D 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν γηα έλα κήθνπο αγσγνχ (1m) θαη δελ κπνξνχλ λα 

ζπλαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα θαη‟ αληηζηνηρία.  
 

΢πζρέηηζε δνθηκψλ 2D θαη 3D κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θχκαηνο θαη 

δηαθνξεηηθφ κήθνο αγσγνχ, κε δεδνκέλν ηνλ πνιππαξακεηξηθφ ραξαθηήξα ηνπ Kt θαη 

ην φηη επεξεάδεηαη θαη απφ ηε ζρέζε κεηαμχ Lo (άξα θαη ηνπ Σ) ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ θαη l αγσγνχ, δελ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αμηνινγήζηκα ζηνηρεία. 
 

  

(1
ν
) 

 

 

hs = 0,013 m 

 

b = 0,050 m 

 

 

 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ l

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

l(m)

K
t

Hi έωρ 0,020 Hi από 0,020 - 0,030



 67 

 

  

(2
ν
) 

 

 

hs = 0,013 m 

 

b = 0,050 m 

 

T = 0,50 s 

 

 

 

  

 

(3
ν
) 

 

 

b = 0,050 m 

 

Lo = 0,2375 m 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο (l) ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κε 

πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ l

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

l(m)

K
t

Hi έωρ 0,020 Hi από 0,020 - 0,030

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ l

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

l(m)

K
t

Hi έωρ 0,020 Hi από 0,020 - 0,030
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

hs

k
t

3D 2D

 
 

΢ρήκα 5.6 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο λεξνχ ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο (hs), θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ χςνπο (h) ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο, αθνχ γηα φια ηα εμεηαδφκελα πεηξάκαηα hs = h/2 (S=0). 
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο λεξνχ ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο επί ηνπ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D 

φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ην hs, ↑ ν Kt) παξά 

ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε.  
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βάζνπο λεξνχ ζηνλ 

ππζκέλα αγσγνχ αλαλέσζεο, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1
ν
) 

 

 

 

Hi = 0,010 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2
ν
) 

 

 

 

Hi = 0,012 m 

(Hi<hs) 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,20

0,20

0,21

0,21

0,22

0,22

0,23

0,012 0,013 0,013 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016

hs

k
t

3D

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,012 0,013 0,013 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016

hs

k
t

3D
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,012 0,013 0,013 0,014 0,014 0,015 0,015 0,016

hs

k
t

3D

 

 

 

 

(3
ν
)  

 

 

Hi = 0,019 m 

T = 0,40 s 

(Hi>hs) 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,00
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0,20
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0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
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k
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(4
ν
) 

 

 

Hi = 0,0388 m 

b = 0,240 m 

(Hi<hs) 

 

 

 

  

 

(5
ν
) 

 

 

 

Hi = 0,0516 m 

b = 0,240 m 

(Hi<hs) 

 

 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,00
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0,15
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k
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(6
ν
) 

 

 

Hi = 0,0917 m 

b = 0,240 m 

(Hi>hs) 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs
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0,20
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hs

k
t
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ hs

0,32

0,32

0,33

0,33

0,34

0,34

0,35

0,35

0,36

0,36

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

hs

k
t

2D

 

(7
ν
) 

 

 

 

Hi = 0,1021 m 

b = 0,300 m 

(Hi>hs) 

 

 

΢ρήκα 5.7 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή βάζνπο λεξνχ ζηνλ ππζκέλα (hs) αγσγνχ 

αλαλέσζεο, κε πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. 

 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε 4
νπ

, 5
νπ

 θαη 6
νπ

 δηαγξάκκαηνο ζηα 2D, θαίλεηαη ε κείσζε ηνπ Kt κε 

ηελ αχμεζε ηνπ Hi (γηα ηηο ίδηεο ηηκέο b θαη hs). Αλάινγν ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη απφ 

ηε ζχγθξηζε ηεο γξακκήο ηάζεο ηνπ 1
νπ

 θαη 2
νπ

 δηαγξάκκαηνο ζηα 3D. 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ b

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

b (m)

K
t

Hi <0,02m Hi μεταξύ 0,02 και 0,04m Hi μεταξύ 0,04 και 0,08m Hi μεταξύ 0,08 και 0,12m

. 

΢ρήκα 5.8 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο (b) ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο 
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ην 

b, ↑ ν Kt), γηα φιεο ηηο πεξηνρέο χςνπο πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη  παξά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε.  
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο b ηνπ αγσγνχ 

αλαλέσζεο ζηνλ ζπληειεζηή Kt, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ : 
 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ b

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

b (m)

K
t

Hi μεταξύ 0,04 και 0,08m

 

(1
ν
) 

 

hs = 0,09 m 

l = 1,00 m 

d = 0,60 m 

T = 1,48 s 

 

 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ b

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

b (m)

K
t

Hi μεταξύ 0,08 και 0,12m

 

 

(2
ν
) 

 

 

Hi = 0,1058 m 

hs = 0,09 m 

l = 1,00 m 

d = 0,60 m 

T = 0,90 s 

 

 

 

΢ρήκα 5.9 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή πιάηνπο b ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, κε 

πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο. 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ d

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26

d(m)

K
t

3D

 
 

΢ρήκα 5.10 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο d (m) ηνπ λεξνχ. 
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε επηξξνή ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ (απφζηαζε 

΢ΖΤ απφ ππζκέλα) γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D (δειαδή φηαλ ↑ ην d, ↑ 

ν Kt)  παξά ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε. Όια ηα 

πεηξάκαηα 2D πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζηαζεξφ βάζνο λεξνχ 0,60 m. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βάζνπο λεξνχ d ζηνλ 

ζπληειεζηή Kt, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ : 
 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ d

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26

d(m)

K
t

3D

 

 

 

(1
ν
) 

 

Hi = 0,0140 m 

hs = 0,013 m 

b = 0,50 m 

T = 0,50 s 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ d

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26

d(m)

K
t

3D

 

(2
ν
) 

 

 

Hi = 0,020 m 

hs = 0,013 m 

T = 0,50 s 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.11 Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή βάζνπο d λεξνχ, κε πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο 

παξακέηξνπο. 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 1
νπ

 θαη 2
νπ

 δηαπηζηψλεηαη ε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή Kt κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ Hi. 
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5.2 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΙΚΗ ΑΠΔΙΚΟΝΙ΢Η ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ ΣΟΤ 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΗ ΚΤΜΑΣΙΚΗ΢ ΓΙΔΙ΢ΓΤ΢Η΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΔΙ ΑΓΙΑ΢ΣΑΣΧΝ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 
 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R7 = l/Lo

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40
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0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

l/Lo

K
t

3D 2D

 
 

΢ρήκα 5.12 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ R7 = l/L0.  
 

Απφ ην άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ κήθνπο αγσγνχ αλαλέσζεο 

πξνο κήθνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (R7 = l/L0), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν l/L0, ↓ ν Kt) παξά ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ l/L0, πεξηνξίδσ 

ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ : 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R7 = l/Lo
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R7 = l/Lo

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

l/Lo

K
t
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(3
ν
) 

 

Hi = 0,006 m 

b = 0,050 m 

hs = 0,013 m 

T = 0,50 sec 

  

 

(4o) 

 

 

l = 1,00 m 

b = 0,180 m 

hs = 0,075 m 

d = 0,60 m 

 

 
 

  

(5o) 

 

 

b = 0,120 m 

hs = 0,060 m 

d = 0,60 m 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6o) 

 

b = 0,300 m 

hs = 0,090 m 

d = 0,60 m 

 

 

 
 

 

Δπηβεβαηψλεηαη απφ ηα άλσ δηαγξάκκαηα, φηη ε επηξξνή ηνπ ιφγνπ l/L0 ζηνλ Kt είλαη 

κεγαιχηεξε γηα ηηκέο (l/L0) <1, δειαδή φηαλ l<L0. 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R7 = l/Lo
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R5 = hs/Hi

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

hs/Hi

K
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΢ρήκα 5.13 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ θαηαβχζηζεο R5 = hs/Hi. 

 

Απφ ηα άλσ δηαγξάκκαηα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ θαηαβχζηζεο hs/Hi, ζηνλ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D 

φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν hs/Hi, ↑ ν Kt), 

παξά ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ινηπψλ παξακέηξσλ θαηά πεξίπησζε. 

 

Όκσο φηαλ ην χςνο hs είλαη πνιιαπιάζην ηνπ χςνπο θχκαηνο Hi, παξνπζηάδεηαη ζε 

κηα νκάδα απνηειεζκάησλ αληηζηξνθή ηεο κεηαβνιήο, ρσξίο ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε.  

 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ θαηαβχζηζεο 

hs/Hi, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

Δπηβεβαηψλεηαη φηη κε αχμεζε ηνπ R5 απμάλεηαη ν Kt γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ινηπψλ 

παξακέηξσλ.  

 

  

(1o) 

 

 

Hi < 0,02 m 

b = 0,100 m 

hs = 0,013 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R5 = hs/Hi
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(2o) 

 

0,02 m < Hi < 0,05 m 

b = 0,05 m OR 0,30 m 

T = 0,5 sec OR 1,48 sec 

 

 

  

(3o) 

 

 

0,05 m < Hi 

b = 0,240 m 

hs = 0,075 m 

d = 0,60 m 

 

 
 

  

 

(5o) 

 

 

hs = 0,015 m 

l = 0,160 m 

d = 0,25 m 

b = 0,050 m 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6o) 

 

 

hs = 0,060 m 

b = 0,240 m 

d = 0,60 m 

l = 1,00 m  
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R10 = Hi/Lo (καμπςλότητα κύματορ)
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΢ρήκα 5.14 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε κεηαβνιή ηεο θακππιφηεηαο Hi/L0 ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο.  
 

Απφ ηα άλσ δηαγξάκκαηα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηεο θακππιφηεηαο Hi/L0, ζηνλ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D 

φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν Hi/L0, ↓ ν Kt). 

Γεγνλφο πνπ αλακέλνληαλ, θαζψο κε ηελ αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο, απμάλεηαη ε 

ζξαχζε ησλ θπκάησλ θαη ζπλεπψο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απψιεηα ελέξγεηαο. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηεο θακππιφηεηαο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ. 
 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R10 = Hi/Lo (καμπςλότητα κύματορ)
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(1o) 

 

 

l = 0,160 m 

d = 0,25 m 

b = 0,050 m 

hs = 0,013 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2o) 

 

 

l = 0,320 m 

d = 0,25 m 

b = 0,050 m 

hs = 0,013 m 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R10 = Hi/Lo (καμπςλότητα κύματορ)

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Hi/Lo

K
t

3D



 78 

  

(3o) 

 

 

Hi = 0,027 m 

hs = 0,015 m 

d = 0,25 m 

l = 0,160 m 

b = 0,050m  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4o) 

 

 

b = 0,075 m 

hs = 0,013 m 

d = 0,23 m 

l = 0,380 m 

 

 

 

  

(5o) 

 

 

l = 1,000 m 

d = 0,60 m 

b = 0,120 m 

hs = 0,060 

T = 1,48 sec 

 

 

 

  

 

(6o) 

 

hs = 0,090 m 

b = 0,300 m 

d = 0,60 m 

l = 1,00 m 
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(7o) 

 

hs = 0,075 m 

b = 0,300 m 

d = 0,60 m 

l = 1,00 m 

 

 

 

 

 

 

Απφ ζχγθξηζε 1
νπ

 θαη 2
νπ

 δηαγξάκκαηνο ζηα 3D, δηαπηζηψλεηαη σο αλακέλνληαλ 

κείσζε ηνπ Kt γηα αχμεζε ηνπ l. 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ 6
νπ

 θαη 7
νπ

 δηαγξάκκαηνο, δηαπηζηψλεηαη σο αλακέλνληαλ ε 

αχμεζε ηνπ Kt γηα αχμεζε ηνπ hs. 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R10 = Hi/Lo (καμπςλότητα κύματορ)
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R6 = Hi/l
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΢ρήκα 5.15 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ην ιφγν χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο ην κήθνο 

αγσγνχ αλαλέσζεο 1/R6 = Hi/l.  

 

Απφ ηα άλσ δηαγξάκκαηα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

πξνο ην κήθνο αγσγνχ (Hi/l), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

2D (δειαδή φηαλ ↑ ν Hi/l, ↓ ν Kt). 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο κεηαβνιήο ηεο θακππιφηεηαο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ. 
 

  

 

(1o) 

 

 

T = 0,70 sec 

 l = 0,16 m 

hs = 0,015 m 

b = 0,050 m 

d = 0,25 m 

 

 

  

 

(2o) 

 

T = 1,48 s 

hs = 0,09 m 

l = 1,00 m 

b = 0,300 m 

d = 0,60 m 
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(3o) 

 

hs = 0,013 m 

b = 0,025 m 

l = 0,380 m 

d = 0,23 m 

T = 0,50 sec 

Lo = 0,4222 

m 
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(4o) 

 

 

b = 0,300 m 

hs = 0,06 m 

d = 0,60 m 

T = 1, 48 sec 

l = 1,00 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R8 = Hi/b
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΢ρήκα 5.16 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ην ιφγν χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο ην πιάηνο ηνπ 

αγσγνχ αλαλέσζεο 1/R8 = Hi/b. 
 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

πξνο ην πιάηνο αγσγνχ (Hi/b), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

2D (δειαδή φηαλ ↑ ν Hi/b, ↓ ν Kt). 

 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ 

χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο ην πιάηνο αγσγνχ, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο 

παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1o) 

 

 

T = 1,00 sec 
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l = 0,380 m 

d = 0,23 m 
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d = 0,60 m 

T = 1,48 sec 
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hs = 0,090 m 
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(3o) 

 

 

l = 0,16 m 

hs = 0,015 m 

d = 0,25 m 

T = 0,40 sec 

 

 

 

 

  

(4o) 

 

 

hs = 0,013 m 

l = 0,160 m 

d = 0,25 m 

T = 0,50 sec 

 

 

 

 

 

  

(5o) 

 

Hi = 0,0131 m 

l = 1,00 m 

hs = 0,090 m 

d = 0,60 m 

T = 1,48 sec 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R1=b/d
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΢ρήκα 5.17 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ην ιφγν πιάηνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο πξνο βάζνο λεξνχ 

(R1 = b/d) 

 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ πιάηνπο αγσγνχ πξνο βάζνο 

λεξνχ (b/d), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ 

↑ ν b/d, ↑ ν Kt). 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ 

πιάηνπο αγσγνχ πξνο βάζνο λεξνχ, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
 

  

 

(1o) 

 

l = 0,38 m 

T = 1,00 sec 

 Hi = 0,03 m 

hs = 0, 013 m  

 

 

 

  

(2o) 

 

l = 1,00 m 

T = 1,48 sec 

Hi = 0,0516 m  

hs = 0,075 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R1=b/d
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(3o) 

 

l = 1,00 m 

T = 0,90 sec 

Hi = 0,0863 m  

hs = 0,090 m 
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Lo = 0,9257 m 

hs = 0,013 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R2=h/d
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΢ρήκα 5.18 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ην ιφγν χςνπο ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο πξνο βάζνο λεξνχ (R2 

= h/d) 
 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ χςνπο αγσγνχ πξνο βάζνο 

λεξνχ (h/d), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ 

↑ ν h/d, ↑ ν Kt). 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ 

χςνπο αγσγνχ πξνο βάζνο λεξνχ, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
 

  

(1o) 

 

 

0,02 m < Hi < 0,05 m  

b = 0,240 m 

l = 1,00 m 

T = 1,48 sec 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R2=h/d
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(2o) 

 

 

b = 0,05 m 

l = 0,160 m 

Hi = 0,010 m 

T = 0,50 sec 
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(3o) 

 

 

b = 0,05 m 

l = 0,160 m 

Hi = 0,029 m 

T = 0,40 sec 
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(4o) 

 

 

b = 0,240 m 

l = 1,00 m 

Hi = 0,0863 m 

T = 0,90 sec 
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(5o) 

 

 

b = 0,300 m 

l = 1,00 m 

Hi = 0,0863 m 

T = 0,90 sec 

  

 

 

 

 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R2=h/d
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R3=Hi/(g*T
2
)
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΢ρήκα 5.19 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε 

ζρέζε κε ηελ αδηάζηαηε παξάκεηξν  R3 = Hi/gT
2
. 

 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ R3 (έθθξαζε ηεο θακππιφηεηαο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, δεδνκέλνπ φηη θακππιφηεηα = Hi/L0 = Hi/(gT
2
/2π) = 

2π*Hi/gT
2
 = 2π*R3), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

2D (δειαδή φηαλ ↑ ε θακππιφηεηα, ↓ ν Kt). Βιέπε θαη δηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηνπ 

Kt ζε ζρέζε κε αδηάζηαηε παξάκεηξν 1/R10. 
 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ 

θακππιφηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο 

παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
 

  

 

(1o) 

 

b = 0,120 m 

l = 1,00 m 

hs = 0,090 m 

d = 0,60 m 

 

  

 

(2o) 

 

b = 0,240 m 

l = 1,00 m 

hs = 0,090 m 

d = 0,60 m 
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(3o) 

 

l = 0,16 m 

b = 0,050 m 

d = 0, 25 m 

hs = 0,015 m 

 

 

 

  

(4o) 

 

 

l = 0,38 m 

b = 0,075 m 

d = 0, 23 m 

hs = 0,013 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R4=ξ
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΢ρήκα 5.20 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε ζρέζε 

κε αξηζκφ Iribarren μ 

 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ αξηζκνχ Iribarren μ (πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο έθθξαζε ηεο θακππιφηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ), 

ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν 

μ, ↑ ν Kt). 

 

Σν άλσ δηάγξακκα είλαη απφιπηα ζπκβαηφ κε ην επφκελν δηάγξακκα επηξξνήο ηεο 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπ R10 (αληίζηξνθν θακππιφηεηαο πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ), 

ηφζν ζηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ 3D φζν θαη ζηα 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν R10, ↑ ν 

Kt) . 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R10=L0/Hi (αντίστπουο καμπςλότηταρ 

κύματορ)
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Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ αξηζκνχ 

Iribarren μ, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ. 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ R4=ξ
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(1o) 

 

 

b = 0,05 m 

hs = 0,013 m 

l = 0,160 m 
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(2o) 

 

 

b = 0,075 m 

hs = 0,013 m 

l = 0,380 m 

d = 0, 23m 

 

 

 

 

  

(3o) 

 

 

b = 0,120 m 

hs = 0,060 m 
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d = 0,60 m 

 

 

 

 

  

(4o) 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R9 = Hi/d
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΢ρήκα 5.21 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο (Kt) ζε ζρέζε 

κε ην ιφγν κήθνπο θχκαηνο πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ πξνο βάζνο 

(Hi/d) 

 

Απφ ηo άλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε ζχκπησζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζε ζρέζε 

κε ηελ επηξξνή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ πξνο ην βάζνο (1/R9 = Hi/d), ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο 

δηείζδπζεο (Kt), ηφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D φζν θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 2D (δειαδή φηαλ ↑ ν ιφγνο Hi/d, ↓ ν Kt). 

 

Γηα επθξηλέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηξξνήο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ ηνπ ιφγνπ 

Hi/d, πεξηνξίδσ ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R9 = Hi/d
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(1o) 
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(2o) 

 

 

 

b = 0,075 m 
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hs = 0,013 m 
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(3o) 

 

 

 

b = 0,120 m 

l = 1,00 m 

hs = 0,060 m 

 

 

 

  

(4o) 

 

 

 

b = 0,300 m 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R9 = Hi/d
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T = 1,48 sec 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt ΣΔ ΣΦΔΣΗ ΜΔ 1/R9 = Hi/d
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΔΞΔΤΡΔ΢Η ΔΜΠΔΙΡΙΚΗ΢ ΔΞΙ΢Χ΢Η΢ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε 

θαηάζηξσζε εκπεηξηθήο καζεκαηηθήο εμίζσζεο (κνληέινπ) ε νπνία ζα ζπζρεηίδεη ην 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt κε ηα θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. 

Σν θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο είλαη 

ηδηαηηέξσο δχζθνιν λα εξκελεπηεί κε θπζηθή πξνζέγγηζε, θαζψο νη εκπιεθφκελεο 

δηεξγαζίεο δελ έρνπλ θαηαλνεζεί θαη εμεγεζεί ζε βάζνο. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή αξρηθά επηρεηξείηαη κηα ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ, δνθηκάδνληαη κηα ζεηξά απφ καζεκαηηθέο εμηζψζεηο (κνληέια) ηα 

νπνία αμηνινγνχληαη κε ζηαηηζηηθνχο δείθηεο. ΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ 

επηιέγνληαη ηα θαιχηεξα καζεκαηηθά πξφηππα θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα θπζηθήο 

αμηνιφγεζεο απηψλ. 

Ζ κεζνδνινγία αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εθαξκφζηεθε είλαη ε κε 

γξακκηθή αλάιπζε παιηλδξφκεζεο κέζσ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ινγηζκηθνχ παθέηνπ SPSS 

(Statistical Package for the Social Sciences) (SPSS v.13). Οζφλεο γηα ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο παξαηίζεληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ. 

 

6.1 Αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

 

΢ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ζεσξνχκε κηα ζρέζε ηεο κνξθή 

Τ = f (X1, X2,..., Xk) 

φπνπ ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Kt ζπλδέεηαη κε ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο Χ1, Χ2,…, 

Χn. 

 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε νξίδεηαη ε ζρέζε 

 Τ = β0 + β1Υ1 + ε 

φπνπ β0 θαη β1 είλαη άγλσζηνη ζπληειεζηέο θαη ε νλνκάδεηαη ζθάικα. 

΢ηφρνο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ επζεία παιηλδξφκεζεο 110
ˆˆˆ XY , δειαδή 

ηνπο ζπληειεζηέο, 0
ˆ  θαη 1

ˆ , κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ e = Y – Ŷ . 

 

΢ηε κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε ε ζρέζε κεηαμχ ησλ εκπιεθφκελσλ κεηαβιεηψλ 

είλαη κε γξακκηθή. 

 

 

6.2 Μαζεκαηηθέο εμηζώζεηο 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ειήθζεζαλ ππ‟ φςηλ είλαη: 

 

H0 = αξρηθφ χςνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (m) 

H4 = χςνο δηεηζδχνληνο θχκαηνο (m) 

b = πιάηνο αγσγνχ (m) 

hs = βπζηζκέλν χςνο αγσγνχ (m) 

h = χςνο αγσγνχ (m) = 2*hs (γηα S = 0) 
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l = κήθνο αγσγνχ (m) 

d = βάζνο λεξνχ (m) 

g = 9.81 m/sec
2
 (ζηαζεξά επηηάρπλζε βαξχηεηαο) 

T = πεξίνδνο θχκαηνο (sec) 

tanθ = θιίζε πξαλνχο 

L0 = κήθνο θχκαηνο γηα βαζεηά λεξά = 
2

2gT
 (m) 

 

Οη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη (κεηαβιεηέο) πνπ εκπιέθνληαη ζηηο εμεηαδφκελεο 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο είλαη : 

 

Πίλαθαο 6.1 Πίλαθαο αδηάζηαησλ παξακέηξσλ 

 

Kt = 
0

4

H

H
  

R1 = 
d

b
 R6 = 

0H

l
 

R2 = 
d

h
 R7 = 

0L

l
 

R3 = 
2

0

gT

H
 R8 = 

0H

b
 

R4 = μ =
32

tan

R
 = 

2

02

tan

gT

H
 

R9 = 
0H

d
 

R5 = 
0H

hs  
R10 = 

0

0

H

L
 

 

 

 

΢πληειεζηήο Pearson κεηαμύ ηεο Kt θαη ησλ κεηαβιεηώλ Ri 

 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη έλα κέηξν ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ δχν 

κεηαβιεηψλ θαη παίξλεη ηηκέο απφ -1 (πιήξεο αξλεηηθή ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ, 

αλ απμάλεηαη ε κηα ε άιιε κεηψλεηαη, θαη αληίζηξνθα), έσο +1 (πιήξεο ζεηηθή 

ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ, αλ απμάλεηαη κηα απμάλεηαη θαη ε άιιε, θαη αληίζηξνθα, 

αλ κεηψλεηαη ε κηα κεηψλεηαη θαη ε άιιε). Σηκή ηνπ ζπληειεζηή 0 ζεκαίλεη 

αζπζρέηηζηεο κεηαβιεηέο.  

 

Αλ θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο δελ είλαη έλδεημε κε γξακκηθήο ζρέζεο αλάκεζα 

ζηηο κεηαβιεηέο, παξ‟ φια απηά, κπνξεί λα παξέρεη κηα γεληθή έλδεημε ηεο 

ζπζρέηηζεο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ Ri κε ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Kt. 

 

Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο  θαη απνηεινχλ έλδεημε ηνπ 

βαζκνχ επηξξνήο ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ επί ηνπ Kt είλαη: 
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Πίλαθαο 6.2  ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζην Kt θαη ζηηο παξακέηξνπο Ri 

 

Αδηάζηαηε 

παξάκεηξνο 

΢πληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο 

R1 0.495 

R2 0.678 

R3 -0.316 

R4 0.704 

R5 0.458 

R6 0.272 

R7 -0.405 

R8 0.352 

R9 0.081 

R10 0.485 

 

 

Σα άλσ απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα SPSS, γηα ηα 

δηάθνξα R (αδηάζηαηεο παξακέηξνπο ή κεηαβιεηέο), είλαη απνιχησο ζπκβαηά κε ηε 

κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ επηξξνήο ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ πάλσ ζηνλ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο πνπ εθηέζεθαλ ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε. 

Δπηβεβαηψλεηαη έηζη ν ηξφπνο επηξξνήο ηνπ θάζε R ζηνλ ζπληειεζηή Kt. 

 

Οη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ είλαη νη εμήο: 

 

Μαζεκαηηθή εμίζσζε-1 
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d
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-3 
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1
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2
b

R ) 3
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b
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21 bb

d

h

d

b
3

2
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b

gT

H
 

 

Μαζεκαηηθή εμίζσζε-4 
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b
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2

bR ) 3

3
b
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b
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2
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-5 
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b
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2
b

R ) 3

3
b

R  = b0 + 
21 bb
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2

0

b

gT
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-6 
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2
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R 3

3
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21 bb

d

h
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-7 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-8 

Kt = b0 + b1
2

1
b
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4

2
b

R  + b5
6

3
b
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d
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6

2
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b
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-9 

Kt = b0 + b1R1 + b2R2 + b3R4 = b0 + b1
d

b
 + b2

d

h
 + b3

2

02

tan

gT

H
 

Μαζεκαηηθή εμίζσζε-10 

Kt = (b1R1 + b2R2) 3

4

b
R  = 

d

h
b

d

b
b 21

3

2

02

tan

b

gT
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-11 

Kt = ( 1

1
b

R  + 2

2
b

R ) 3

4

b
R  = 

21 bb

d

h

d

b

3

2

02

tan

b

gT
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-12 

Kt = (b0 + 1

1
b
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2

bR ) 3

4

b
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-13 
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b
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4

b
R  = b0 + 

21 bb

d

h

d

b

3

2

02

tan

b

gT

H
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-14 

Kt = 1

1
b

R 2
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b

R 3

4

b
R  = 

1b

d
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d
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2
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-15 

Kt = 1

1
b

R  + 2

2
b
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4

b
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1b
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-16 
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4
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6

4
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-17 

Kt = b1
2

1
b

R  + b3
4

2
b

R +(1 – exp(b5R4)) = b1
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d
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2
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-18 

Kt = b1
2

1
b

R  + b3
4

2
b

R *(1 – exp(b5R4)) = b1
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d
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*

2
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5

2
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-19 

Kt = b1
2

1
b

R *(1 – exp(b3R4)) + b4
5

2

b
R  = b1

2b

d

b
*

2

0

3

2

tan
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gT

H
b  + b4

5b

d

h
 

Μαζεκαηηθή εμίζσζε-20 

Kt = b0 + b1R1 + b2R2 + b3R3 + b4R4 + b5R5 + b6R6 + b7R7 + b8R8 + b9R9 + b10R10  
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-21 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-23 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-24 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-25 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-26 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-27 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-28 
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Μαζεκαηηθή εμίζσζε-30 
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Αξρηθά δνθηκάζηεθε ην κνληέιν (1) πνπ είλαη γξακκηθφ (ε πην απιή κνξθή 

εμίζσζεο) θαη είρε εμεηαζηεί ζηε Γηπισκαηηθή Μπξέκπνπ-Νηεβέ (2007) ζε 2D 

δεδνκέλα θαη πεξηιακβάλεη ηηο αδηάζηαηεο παξακέηξνπο R1, R2, R3. Σν γξακκηθφ 

κνληέιν φκσο δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη έλα πνιχπινθν θαηλφκελν φπσο ην απηφ πνπ 

εμεηάδνπκε. ΢ηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθαλ ηα κνληέια (2) έσο (8) ζηα νπνία 

εκπιέθνληαη νη ίδηεο παξάκεηξνη κε κε γξακκηθφ ηξφπν.   

 

΢ηα κνληέια (9) έσο (16) έρεη αληηθαηαζηαζεί ε παξάκεηξνο R3 κε ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε ηεο κνξθή R4 ε νπνία είλαη ν ζπληειεζηήο μ (αξηζκφο Iribarren). Ζ 

αδηάζηαηε απηή παξάκεηξνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

θακππιφηεηαο ηνπ θχκαηνο, επεηδή θαηά θαλφλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 

ηεο ζξαχζεο ησλ θπκάησλ ζηε δψλε αλαξξίρεζεο, φπνπ tanθ είλαη ε θιίζε ηνπ 

θπκαηνζξαχζηε. Σα κνληέια (17) έσο (19) εκπεξηέρνπλ πάιη ηηο κεηαβιεηέο R1, R2, 

R4 αιιά κε ηνλ φξν μ ζηε κνξθή exp(μ). 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ θαη άιινη αδηάζηαηνη φξνη R4, R5, R6, R7, R8, 

R9, R10 πνπ πξνέθπςαλ απφ ζπλδπαζκνχο ησλ πξνεγνχκελσλ παξακέηξσλ αιιά θαη 

πξνζζήθε ησλ κεγεζψλ κήθνπο αγσγνχ l, κήθνπο θχκαηνο πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ L0 θαη βπζηζκέλν χςνο αγσγνχ αλαλέσζεο hs. Αξρηθά δνθηκάζηεθε ην 

γξακκηθφ κνληέιν (20) πνπ πεξηέρεη θαη ηηο δέθα παξακέηξνπο ιφγσ ηεο ζεκαζίαο 

ηνπο ζηε δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ην κνληέιν απνξξίπηεηαη ζαλ απιντθφ 

γηα ην κε γξακκηθφ θαηλφκελν πνπ εμεηάδνπκε. 
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Σα κνληέια (21) έσο (24) είλαη ηέζζεξα απφ ηα κνληέια πνπ ζεσξήζεθαλ ζην άξζξν 

(Σζνπθαιά θ.ά. 2009) ην νπνίν αθνξνχζε ζε  πεηξάκαηα 3D δηαζηάζεσλ. Σα κνληέια 

(25) έσο (28) πνπ δνθηκάζηεθαλ είλαη ηα πξνεγνχκελα ηέζζεξα κε ηε δηαθνξά φηη 

αληί ηνπ ιφγνπ R5 ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο R9, δειαδή ε παξάκεηξνο hs (βπζηζκέλν 

χςνο αγσγνχ) έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ d (βάζνο λεξνχ). 

 

Σέινο, δνθηκάζηεθαλ ην κνληέιν (29) πνπ είλαη παξαιιαγή ησλ κνληέισλ (22) κε 

επηπιένλ ηε κεηαβιεηή R9 ψζηε λα ελζσκαησζεί θαη ε παξάκεηξνο d, θαη ην κνληέιν 

(30) ην νπνίν είλαη ην κνληέιν (28) κε επηπιένλ ηε παξάκεηξν hs. 

 

Απφ φια ηηο παξαπάλσ καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ, ηα πην 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ γηα απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

 

΢ην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ πεξηιακβάλνληαη νη εθηηκήζεηο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ησλ 

παξακέηξσλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα (ζην παξφλ θεθάιαην 

πεξηιακβάλνληαη κφλν νη ζπληειεζηέο γηα ηηο δχν ηειηθά πξνηεηλφκελεο καζεκαηηθέο 

εμηζψζεηο). 
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6.3 Αμηνιόγεζε καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ – πξόηαζε εμηζώζεσλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ (κνληέισλ), εθηηκήζεθαλ νη εμήο 

ζηαηηζηηθνί δείθηεο: 

 

 ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (correlation coefficient) 
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 (bias ή distortion) 
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N 1

1
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 αξηζκφο Wilmott (Wilmott number) 
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 κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (root mean square error) 
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N
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 ζπλάξηεζε ζθάικαηνο (error function) 
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 (επηζπκεηή ηηκή: 0) 

 

φπνπ, 

Ν = ν αξηζκφο δεδνκέλσλ (Ν = 214) 

Χc = νη εθηηκψκελεο ηηκέο, ηεο πνζφηεηαο Kt, απφ ην εθάζηνηε κνληέιν 

Χm = νη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ηεο πνζφηεηαο Kt 
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Πίλαθαο 6.3 Απνηειέζκαηα ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ γηα δηάθνξεο εμηζψζεηο 
 

Μαζεκαηηθή 

εμίζσζε 

R
2 

Β Iw RMSE ε 

Μ1 0.637 1.15 0.88 0.59 0.32 

M2 0.655 1.22 0.88 0.59 0.31 

M3 0.578 1.17 0.86 0.56 0.34 

M4 0.693 1.15 0.90 0.45 0.29 

M6 0.633 1.16 0.88 0.49 0.32 

M7 0.470 1.28 0.77 0.71 0.38 

M16 0.728 1.09 0.92 0.42 0.27 

M17 0.721 1.12 0.91 0.46 0.28 

M21 0.417 1.30 0.76 0.80 0.40 

M22 0.713 1.11 0.91 0.46 0.28 

M23 0.609 1.10 0.88 0.58 0.33 

M24 0.430 1.35 0.77 0,70 0.40 

M25 0.532 1.21 0.83 0.80 0.36 

M26 0.776 1.06 0.93 0.35 0.25 

M29 0.664 1.16 0.89 0.58 0.30 

M30 0.693 1.16 0.90 0.48 0.29 
 

Απφ ηηο εμηζψζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ, νη δχν ηειεπηαίεο (29 θαη 30), θξίλνληαη απφ 

ζηαηηζηηθήο άπνςεο σο ηθαλνπνηεηηθέο θαη είλαη νη πην πιήξεηο θαζψο εκπεξηέρνληαη 

ζε απηέο νη βαζηθέο παξάκεηξνη. Οη εμηζψζεηο απηέο κε βάζε ηηο εθηηκήζεηο ησλ 

παξακέηξσλ (bi) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα SPSS, 

δηακνξθψλνληαη σο εμήο : 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΦΤ΢ΙΚΗ ΔΡΜΗΝΔΙΑ ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΧΝ 

ΔΞΙ΢Χ΢ΔΧΝ 

 

7.1. Γηεξεύλεζε κεηαβνιήο θπζηθώλ κεηαβιεηώλ, ζηηο εμηζώζεηο 29 θαη 30 

 

Οη καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ πιεπξάο 

ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο, ζηε ζπλέρεηα ειέγρζεθαλ σο πξνο ην θαηά πφζν είλαη 

ζπκβαηά απφ άπνςε θπζηθήο εξκελείαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμεηαδφκελνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο. Γηα θάζε κηα καζεκαηηθήο εμίζσζεο, 

ζπληάρζεθαλ δηαγξάκκαηα πνπ λα απνηππψλνπλ ηελ επηξξνή θάζε κηαο απφ ηηο 

θπζηθέο παξακέηξνπο, πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ εμίζσζε, πάλσ ζηε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt. Γηεξεπλήζεθε αλ ε κνξθή ηνπ θάζε ελφο 

δηαγξάκκαηνο  επηβεβαηψλεη γξαθηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ 

αλάιπζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε θαη πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηα πξνεγνχκελα. 

 

Απφ ηηο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, άιιεο έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, άιιεο έδσζαλ κε αλακελφκελα απνηειέζκαηα σο πξνο ηνλ ηξφπν 

επηξξνήο θάπνηαο απφ ηηο παξακέηξνπο ζηνλ ζπληειεζηή Kt. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ Kt, φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ 2 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, κε αχμνληα αξηζκφ 29 θαη 30 πνπ δηαπηζηψζεθε φηη ήηαλ 

απνιχησο ζπκβαηά απφ άπνςε θπζηθήο εξκελείαο, σο πξνο ην ζχλνιν ησλ 

ππεηζεξρφκελσλ παξακέηξσλ. Πξνεγνπκέλσο είραλ ειεγρζεί κνληέια κε 

πεξηζζφηεξν ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε, πνπ φκσο δελ 

έδσζαλ δηαγξάκκαηα κε ηθαλνπνηεηηθή θπζηθή εξκελεία γηα θάπνηα απφ ηηο 

παξακέηξνπο πνπ εμεηάζζεθαλ.  

 

Οη ηηκέο ηνπ αλαιπηηθά ππνινγηζκέλνπ Kt γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο καζεκαηηθέο 

εμηζψζεηο, πξνζεγγίδνπλ γηα ην ζχλνιν ησλ πεηξακαηηθψλ ζεηξψλ ηφζν γηα ηα 

πεηξάκαηα 2D φζν θαη γηα ηα 3D, ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ Kt 

φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

Index 3D 
Kt 

πειπαματικό 

Kt  
μοντέλος 

29 

Kt  
μοντέλος 

30 
Index 2D 

Kt 
πειπαματικό 

Kt  
μοντέλος 

29 

Kt  
μοντέλος 

30 

1 0,3714 0,3222 0,2458 106 0,6107 0,6879 0,6467 

2 0,2571 0,2753 0,2318 107 0,5097 0,5384 0,5807 

3 0,2000 0,2377 0,2175 108 0,4191 0,4997 0,5548 

4 0,1500 0,1984 0,1993 109 0,3650 0,3033 0,3105 

5 0,1158 0,1608 0,1782 110 0,3435 0,2947 0,3053 

6 0,1364 0,1427 0,1662 111 0,3208 0,2803 0,2963 

7 0,1154 0,1220 0,1509 112 0,3546 0,2792 0,2956 

8 0,4000 0,3685 0,3015 113 0,3403 0,2741 0,2922 

9 0,2222 0,3063 0,2773 114 0,4962 0,6447 0,6112 

10 0,1538 0,2599 0,2537 115 0,6367 0,6128 0,6073 

11 0,1250 0,2325 0,2371 116 0,8789 0,5671 0,5861 

12 0,1176 0,2244 0,2318 117 0,8198 0,5253 0,5621 

13 0,2643 0,3378 0,3475 118 0,5039 0,4889 0,5380 

14 0,1579 0,2916 0,3090 119 0,3662 0,2950 0,3017 

15 0,1786 0,2331 0,2467 120 0,3544 0,2867 0,2968 

16 0,2500 0,0035 0,1340 121 0,3574 0,2731 0,2882 

17 0,1429 0,0842 0,1374 122 0,3604 0,2720 0,2874 

18 0,2000 0,0980 0,1320 123 0,3412 0,2671 0,2842 
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19 0,0769 0,0961 0,1242 124 0,3588 0,6000 0,5645 

20 0,0625 0,0890 0,1155 125 0,5993 0,5888 0,5741 

21 0,0833 0,0663 0,0911 126 0,7448 0,5498 0,5581 

22 0,0714 0,0553 0,0789 127 0,4438 0,5118 0,5376 

23 0,1667 0,1326 0,1714 128 0,3436 0,4779 0,5159 

24 0,1429 0,1443 0,1706 129 0,2190 0,2863 0,2901 

25 0,1000 0,1511 0,1571 130 0,2214 0,2785 0,2855 

26 0,0750 0,1396 0,1426 131 0,2557 0,2655 0,2773 

27 0,0990 0,1288 0,1304 132 0,2723 0,2645 0,2767 

28 0,1727 0,2452 0,2236 133 0,2665 0,2598 0,2736 

29 0,1333 0,2292 0,2031 134 0,2443 0,5534 0,4965 

30 0,0833 0,1905 0,1539 135 0,3483 0,5637 0,5258 

31 0,3333 0,3069 0,2409 136 0,4845 0,5317 0,5175 

32 0,2200 0,2533 0,2247 137 0,3721 0,4976 0,5019 

33 0,2143 0,2128 0,2092 138 0,2773 0,4663 0,4837 

34 0,1579 0,1745 0,1913 139 0,1947 0,2773 0,2733 

35 0,1250 0,1446 0,1748 140 0,2192 0,2700 0,2691 

36 0,1111 0,1300 0,1654 141 0,2073 0,2577 0,2616 

37 0,4000 0,3868 0,3063 142 0,2204 0,2567 0,2610 

38 0,3378 0,3459 0,2940 143 0,2117 0,2523 0,2582 

39 0,3000 0,3367 0,2909 144 0,7474 0,5667 0,5943 

40 0,2000 0,2552 0,2558 145 0,5911 0,5222 0,5641 

41 0,1579 0,2228 0,2378 146 0,4422 0,4844 0,5343 

42 0,2500 0,3758 0,3793 147 0,3302 0,2890 0,2947 

43 0,1882 0,3222 0,3450 148 0,2748 0,2805 0,2887 

44 0,1296 0,2509 0,2855 149 0,3110 0,2665 0,2781 

45 0,2167 0,2894 0,2364 150 0,3301 0,2654 0,2772 

46 0,2222 0,2494 0,2222 151 0,3318 0,2604 0,2732 

47 0,1429 0,1984 0,1993 152 0,6641 0,6225 0,6063 

48 0,1250 0,1819 0,1907 153 0,6298 0,5091 0,5455 

49 0,0957 0,1372 0,1623 154 0,5424 0,4736 0,5175 

50 0,1000 0,1086 0,1399 155 0,5249 0,2807 0,2860 

51 0,2667 0,3515 0,2957 156 0,4962 0,2726 0,2801 

52 0,2000 0,2934 0,2713 157 0,4590 0,2593 0,2699 

53 0,1818 0,2814 0,2653 158 0,5113 0,2582 0,2691 

54 0,1053 0,2096 0,2213 159 0,4792 0,2534 0,2652 

55 0,2222 0,4028 0,3902 160 0,6718 0,5778 0,5595 

56 0,2714 0,3378 0,3475 161 0,8479 0,5325 0,5452 

57 0,1591 0,2692 0,2874 162 0,5446 0,4956 0,5209 

58 0,0857 0,0941 0,1213 163 0,4884 0,4626 0,4954 

59 0,0579 0,0807 0,1064 164 0,4311 0,2720 0,2744 

60 0,0800 0,0635 0,0881 165 0,3969 0,2644 0,2688 

61 0,0625 0,0450 0,0667 166 0,3939 0,2518 0,2591 

62 0,1667 0,1326 0,1714 167 0,4290 0,2507 0,2583 

63 0,1556 0,1531 0,1664 168 0,4234 0,2462 0,2546 

64 0,1429 0,1459 0,1500 169 0,5725 0,5312 0,4915 

65 0,1000 0,1260 0,1273 170 0,8015 0,5449 0,5165 

66 0,0870 0,1160 0,1157 171 0,6160 0,5144 0,5046 

67 0,2000 0,2495 0,2324 172 0,4399 0,4815 0,4852 

68 0,1538 0,2376 0,2136 173 0,3837 0,4510 0,4632 

69 0,1111 0,1810 0,1947 174 0,4090 0,2630 0,2575 

70 0,0957 0,1500 0,1780 175 0,4035 0,2558 0,2524 

71 0,1034 0,1205 0,1593 176 0,4057 0,2439 0,2434 

72 0,2500 0,3367 0,2909 177 0,3937 0,2429 0,2426 

73 0,1667 0,2852 0,2702 178 0,3970 0,2386 0,2391 

74 0,1053 0,2230 0,2378 179 0,7940 0,5953 0,6081 

75 0,0957 0,1968 0,2210 180 0,6108 0,5465 0,5731 

76 0,1429 0,2894 0,3201 181 0,4806 0,5034 0,5367 

77 0,0769 0,0893 0,1095 182 0,4006 0,4665 0,5007 

78 0,0500 0,0854 0,0894 183 0,2387 0,2723 0,2689 

79 0,0417 0,0781 0,0763 184 0,2628 0,2641 0,2613 

80 0,0556 0,2076 0,1492 185 0,2675 0,2504 0,2481 

81 0,0455 0,2598 0,1593 186 0,3193 0,2494 0,2470 

82 0,0645 0,2290 0,0965 187 0,3100 0,2445 0,2420 

83 0,1333 0,0611 0,1457 188 0,5019 0,5720 0,5829 

84 0,0714 0,1123 0,1297 189 0,3969 0,5297 0,5520 

85 0,0667 0,1060 0,1161 190 0,3624 0,4903 0,5181 

86 0,0565 0,0943 0,0980 191 0,3790 0,4558 0,4839 

87 0,0917 0,2427 0,2156 192 0,2874 0,2639 0,2601 

88 0,1176 0,2287 0,1882 193 0,2726 0,2561 0,2528 

89 0,1739 0,2072 0,1528 194 0,2873 0,2432 0,2399 
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90 0,1364 0,2747 0,1978 195 0,3526 0,2421 0,2389 

91 0,1000 0,2436 0,1372 196 0,3639 0,2375 0,2340 

92 0,1786 0,1328 0,1424 197 0,7940 0,5480 0,5497 

93 0,1667 0,1225 0,1274 198 0,5232 0,5124 0,5240 

94 0,1357 0,1103 0,1117 199 0,4186 0,4768 0,4935 

95 0,2333 0,2663 0,2376 200 0,3883 0,4447 0,4617 

96 0,1818 0,2246 0,1757 201 0,2445 0,2553 0,2485 

97 0,2174 0,2838 0,2112 202 0,2890 0,2479 0,2415 

98 0,2000 0,2541 0,1559 203 0,3129 0,2356 0,2291 

99 0,2000 0,1040 0,1639 204 0,3546 0,2347 0,2281 

100 0,2119 0,1590 0,1595 205 0,3743 0,2302 0,2234 

101 0,1739 0,2672 0,2261 206 0,6030 0,5229 0,5014 

102 0,2283 0,2384 0,1880 207 0,4562 0,4943 0,4834 

103 0,1552 0,2083 0,1423 208 0,3953 0,4626 0,4578 

104 0,2773 0,3018 0,2340 209 0,3636 0,4331 0,4295 

105 0,2473 0,2716 0,1824 210 0,2433 0,2463 0,2317 

 

211 0,2595 0,2394 0,2251 

212 0,2675 0,2278 0,2134 

213 0,3222 0,2269 0,2124 

214 0,3355 0,2227 0,2079 
 

Min 3D 0,0417 0,0035 0,0667 Min 2D 0,1947 0,2227 0,2079 

Max 3D 0,4000 0,4028 0,3902 Max 2D 0,8789 0,6879 0,6467 

Average3D 0,1592 0,2027 0,1956 Average2D 0,4205 0,3792 0,3847 
 

 

Min 0,0417 0,0035 0,0667 

Max 0,8789 0,6879 0,6467 

Average 0,2923 0,2926 0,2919 
 

R
2
 0,664 0,693 

 
 

Αθνινπζνχλ ηα ζηηθηά δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

ζπληειεζηνχ θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt φπσο κεηξήζεθε απφ ηα πξαγκαηνπνηεζέληα 

ζην ΔΛΔ πεηξάκαηα, κε ηνλ ζπληειεζηή πνπ ππνινγίζηεθε αληίζηνηρα αλαιπηηθά απφ 

ηελ εθαξκνγή ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεηο 29 θαη 30. Σα δηαγξάκκαηα δείρλνπλ 

θαιχηεξε ζηαηηζηηθή αληαπφθξηζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 3D ζε ζρέζε 

κε εθείλα ησλ 2D. 

 

ΣΤΙΚΤΟ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ

 σςσσέτισηρ Kt πειπαματικού

και ςπολογισμένος με μοντέλο 29 

R2 = 0,664

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50
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0,80
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ν
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ς
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9

 

ΣΤΙΚΤΟ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ

σςσσέτισηρ Kt πειπαματικού

και ςπολογισμένος με μοντέλο 30

R2 = 0,693

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Kt πειπαματικό

K
t 

μ
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ν
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λ
ο

ς
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0

 
 

Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε γηα λα δηεξεπλεζεί ε θπζηθή εξκελεία ησλ κνληέισλ, 

κέζσ δηαγξακκαηηθήο απεηθφληζεο ηεο επηξξνήο ησλ παξακέηξσλ  ζηνλ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα κε απηήλ ηεο παξακεηξηθήο 

αλάιπζεο αξρηθά νξγαλσκέλε βάζε δεδνκέλσλ, κε πεδία φιεο ηηο παξακέηξνπο 

(κεηαμχ απηψλ θαη φιεο ηηο αδηάζηαηεο παξακέηξνπο R) πνπ ππεηζέξρνληαη ζηα 
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αληίζηνηρα κνληέια θαη εγγξαθέο ην ζχλνιν ησλ 214  ηειηθά επηιεγέλησλ ζεηξψλ 

απνηειεζκάησλ πεηξακάησλ 2D θαη 3D. 

 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο θπζηθήο εξκελείαο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ, ιακβάλνληαλ 

δεδνκέλα κηαο πξαγκαηηθήο ζεηξάο απνηειεζκάησλ, δηαθνξνπνηνχληαλ θάζε θνξά 

κία παξάκεηξνο κε ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη 

παξαηεξείην ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο. 

 

Παξαηίζεληαη νη πίλαθεο κεηαβνιήο παξακέηξσλ θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε δηεξεχλεζε ησλ κνληέισλ 29 θαη 30.  

 

Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε κεηαβνιήο Kt 29 ζε 

ζρέζε κε εμεηαδφκελε παξάκεηξν 

Πίλαθαο κεηαβνιήο 

ηηκψλ  

Παξακέηξνπ-Kt 29 

Αλακελφκελε 

θπζηθή 

ζπζρέηηζε 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-Ho

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Ho

K
t

 

Kt Ho

0,153686369 0,01

0,148719088 0,013

0,139297975 0,016

0,129459732 0,019

0,109482192 0,025

0,091472965 0,031

0,044011289 0,052

0,021547507 0,065  

H0 ↑ Kt ↓ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

T

K
t

 

Kt T

0,105954503 0,5

0,185786036 0,7

0,220981498 0,8

0,253835142 0,9

0,284739641 1,00

0,413538951 1,48  

Σ ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt - b

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

b (m)

K
t

 

Kt b

0,198366548 0,05

0,218904602 0,075

0,238560738 0,100

0,253823682 0,120

0,297851108 0,180

0,339987966 0,240

0,380772603 0,300  

b ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt - l

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

l (m)

K
t

 

Kt l

0,270242094 0,16

0,151095714 0,32

0,112099795 0,38  

l ↑ Kt ↓ 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-hs

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

hs

K
t

 

Kt hs

0,238501533 0,013

0,250868917 0,015

0,364242948 0,060

0,38616267 0,075

0,40493798 0,090  

hs ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-d

0,30

0,30

0,30

0,30

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

d

K
t

 

Kt d

0,301784434 0,23

0,301792974 0,25

0,301883068 0,6  

d ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-υ

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

υ

K
t

 

Kt υ ◦

0,178170807 22

0,294976703 34  

θ ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-ξ

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

ξ

K
t

 

Kt ξ

0,107821892 2,565

0,29609557 4,864

0,335956157 5,455

0,46264104 7,583

0,622464378 10,83  

μ ↑ Kt ↑ 

 

 

Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε κεηαβνιήο Kt 30  ζε 

ζρέζε κε εμεηαδφκελε παξάκεηξν 

Πίλαθαο κεηαβνιήο 

ηηκψλ  

Παξακέηξνπ- Kt 30 

Αλακελφκελε 

θπζηθή 

ζπζρέηηζε 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-Ho

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Ho

K
t

 

Ho Kt

0,007 0,170588188

0,009 0,166413503

0,01 0,16357586

0,019 0,131126213

0,025 0,107971671

0,032 0,081162807

0,0388 0,055557151

0,0516 0,008542081  

H0 ↑ Kt ↓ 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-T

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

T

K
t

 

T Kt

0,4 0,129614009

0,5 0,160054613

0,8 0,252799483

0,9 0,284194936

1 0,315833746

1,48 0,471147508  

Σ ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-b

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

b

K
t

 

b Kt

0,025 0,162319907

0,05 0,178194297

0,075 0,187026493

0,1 0,193098313

0,12 0,196864911

0,18 0,205020766

0,24 0,210627626

0,3 0,214876679  

b ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-l

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

l

K
t

 

l Kt

0,16 0,259472503

0,32 0,157095048

0,38 0,135968331

1,00 0,021758755  

l ↑ Kt ↓ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-hs

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
hs

K
t

 

hs Kt

0,0125 0,253271828

0,0150 0,285491037

0,0600 0,378068641

0,0750 0,382055782

0,0900 0,384483748  

hs ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-d

0,1160

0,1161

0,1161

0,1161

0,1161

0,1161

0,1162

0,1162

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

d

K
t

 

d Kt

0,23 0,116061251

0,25 0,116069808

0,6 0,116160083  

d ↑ Kt ↑ 

ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-υ

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0 10 20 30 40

υ

K
t

 

υ◦ Kt

22 0,226144504

34 0,383834212  

θ ↑ Kt ↑ 
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ΜΔΤΑΒΟΛΗ Kt-ξ

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

ξ

K
t

 

ξ Kt

1,681 0,186888269

2,3673 0,261630176

4,8636 0,54685304

6,2902 0,719706899

7,5827 0,882831745  

μ ↑ Kt ↑ 

 

Παξαηεξψ φηη ην ζχλνιν ησλ άλσ δηαγξακκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα κνληέια 29 

θαη 30, έρνπλ ηελ αλακελφκελε κνξθή γηα ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ, φπσο απηή 

θαηαγξάθεηαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία θαη πξνθχπηεη απφ ηελ παξακεηξηθή 

αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε.  

 

 

7.2. Σειηθή πξόηαζε εκπεηξηθήο εμίζσζεο 

 

Μεηά ηε δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ θπζηθψλ κεηαβιεηψλ, πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

ζχλζεην θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο θαη ηεο 

ρξήζεο κε γξακκηθήο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο, πξνηείλεηαη σο βέιηηζηε εκπεηξηθή 

εμίζσζε ε κε αξηζκφ 30, κε θαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θαη απφ άπνςε δνκήο  

πιεζηέζηεξε πξνο ηα πξνηεηλφκελα απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία.  

 

Kt = [b1*
2

5

b
R  + b3*

4

6

b
R  + b5*

6

8

b
R ]*(1 – exp(b7*R4)) + b8*

9

9

b
R  = 

=

91.0

0

240.0

0

443.1

0

987.5560.17695.0
H

b

H

l

H

hs
*(1–exp(0.3*ξ)) + 

+ 0.01*

01.0

0H

d
 

 

Ζ άλσ εμίζσζε εθηηκάηαη φηη κπνξεί ηθαλνπνηεηηθά λα ππνινγίζεη ην ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο, κέζσ αγσγψλ αλαλέσζεο  ζε ιηκελνιεθάλε, ζπλαξηήζεη ησλ 

θπκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαη ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 
 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιήζεθε κε ηε κεηάδνζε ησλ θπκαηηζκψλ 

δηακέζνπ ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηηο θαηαζθεπέο πξνζηαζίαο 

απφ ηνπο θπκαηηζκνχο, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ ησλ 

ιηκελνιεθαλψλ, κε παξάιιειε δηαζθάιηζε φηη δε ζα εκθαλίδνληαη κέζα ζηε 

ιηκελνιεθάλε θπκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ λα δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία 

ηεο. 

 

Δπηρεηξήζεθε λα δηεξεπλεζεί πσο κεηαβάιιεηαη ην χςνο ηνπ δηεηζδχνληνο 

θπκαηηζκνχ ζε ζρέζε κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. Πξνο ην ζθνπφ απηφ κειεηήζεθε 

ε επηξξνή πνπ έρνπλ νη δηάθνξνη παξάκεηξνη ζηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο 

Kt, πνπ είλαη ν ιφγνο ηνπ δηεηζδχνληνο θπκαηηζκνχ πξνο ην χςνο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ.  

 

Αμηνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα κηαο εθηεηακέλεο έξεπλαο πνπ έρεη δηεμαρζεί ζην 

Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π, ηφζν ζε ζπλζήθεο 2D ζηελ ππάξρνπζα 

δηψξπγα, φζν θαη ζε ζπλζήθεο 3D ζηηο ππάξρνπζεο δεμακελέο.  

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ έπεηηα απφ αμηνιφγεζε θαη επηινγή, 214 ζεηξέο απνηειεζκάησλ 

κεηξήζεσλ 2D θαη 3D, κε θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηε ζέζε ηνπ αγσγνχ σο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ (S=0) θαη ην θεθιηκέλν ηεο πξνζήλεκεο πιεπξάο ηνπ 

θπκαηνζξαχζηε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγσγψλ αλαλέσζεο θαη ε θιίκαθα θάησ απφ ηελ νπνία 

δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα δηέθεξαλ θαηά πεξίπησζε. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ νξγαλψζεθαλ ζε βάζε δεδνκέλσλ 

θαη αμηνπνηήζεθαλ σο εληαίν ζχλνιν ηφζν ζηε παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, φζν θαη ζηε κεηέπεηηα εκπεηξηθή επηινγή θαηάιιειεο 

καζεκαηηθήο εμίζσζεο (εκπεηξηθφ κνληέιν), πνπ λα κπνξεί λα εθθξάζεη 

ηθαλνπνηεηηθά, ηφζν απφ πιεπξάο ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο φζν θαη απφ πιεπξάο  

θπζηθήο εξκελείαο, ηνλ ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο Kt.  

 

Απφ ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε ηεθκεξηψζεθε φηη ηφζν γηα ηα απνηειέζκαηα 2D φζν 

θαη γηα ηα 3D ν ζπληειεζηήο θπκαηηθήο δηείζδπζεο : 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε  

 ηνπ πιάηνπο (b) ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο, 

 ηνπ ύςνπο (h) ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο,  

 ηνπ βάζνπο (d) ηνπ λεξνχ 

 ηελ πεξίνδν (T) ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, 

ελψ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε  

 ηνπ κήθνπο (l) ηνπ αγσγνχ αλαλέσζεο 

 ηνπ ύςνπο (Hi) ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο.  
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Γεδνκέλνπ ηνπ πνιππαξακεηξηθνχ ραξαθηήξα ηνπ Kt, επηρεηξήζεθε αλάιπζε ηεο 

επίδξαζεο αδηάζηαησλ παξακέηξσλ πάλσ ζην ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο, κε 

ζηφρν λα κεησζνχλ νη κεηαβιεηέο θαη λα πξνθχςεη ζρέζε πνπ λα έρεη επξχηεξε 

εθαξκνγή ζε παξφκνηεο πεξηπηψζεηο, αλεμάξηεηα απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

κνλάδεο.  

 

Ζ επηινγή ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ, έγηλε απφ ηε δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία, φπσο 

απηέο έρνπλ πξνθχςεη έπεηηα απφ δηαζηαηηθή αλάιπζε.  

 

Ζ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ επί ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαηηθήο δηείζδπζεο έδεημε φηη ν Kt : 

απμάλεη κε ηελ αύμεζε  

 ηνπ αξηζκνχ Iribarren (μ), 

 ηνπ ιφγνπ χςνπο αγσγνχ αλαλέσζεο πξνο βάζνο λεξνχ 
d

h
, 

 ηνπ ιφγνπ πιάηνπο αγσγνχ αλαλέσζεο πξνο βάζνο λεξνχ 
d

b
, 

 ηνπ αληίζηξνθνπ ηεο θακππιφηεηαο ηνπ θχκαηνο 
iH

L0 , 

 ηνπ ιφγνπ θαηαβχζηζεο 
i

s

H

h
.  

 

Αληίζηξνθα ν Kt : 

κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε  

 ηνπ ιφγνπ  κήθνπο αγσγνχ αλαλέσζεο πξνο κήθνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

0L

l
, 

 ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο πιάηνο αγσγνχ αλαλέσζεο 

b

H i , 

 ηεο αδηάζηαηεο έθθξαζεο ηεο θακππιφηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ 

2gT

H i , 

 ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο κήθνο αγσγνχ αλαλέσζεο 

l

H i , 

 ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο πξνο βάζνο λεξνχ 
d

H i .  

 

Γηα λα εθθξαζζεί καζεκαηηθά ε επίδξαζε ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ ζηνλ 

ζπληειεζηή Kt, δηεξεπλήζεθαλ δηαθνξεηηθέο εκπεηξηθέο εμηζψζεηο κέζσ κε-

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ινγηζκηθνχ SPSS. 

Ζ δηαηχπσζε ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ πήξε σο βάζε εμηζψζεηο πνπ είραλ 
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πξνηαζεί κεκνλσκέλα γηα πεξηπηψζεηο είηε 2D πεηξακάησλ είηε 3D πεηξακάησλ, ζηα 

πιαίζηα ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ εμεηάζζεθε, θαη νη νπνίεο ζπκπιεξψζεθαλ κε άιιεο 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ απφ ζπλδπαζκφ ησλ ήδε 

ρξεζηκνπνηεζέλησλ, κε ηελ πξνυπφζεζε λα έρνπλ θάπνηα θπζηθή ζεκαζία. 

Αλαδεηήζεθε ε θαιχηεξε δπλαηή ζπζρέηηζε κέζσ ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ ησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αγσγψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο κε ηνλ Kt. 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ έδσζε ε εθαξκνγή ησλ αξηζκεηηθψλ 

εμηζψζεσλ γηα ην ζχλνιν ησλ 214 πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ (κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θχκαηνο θαη αγσγνχ), πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα 5 

ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ.  

 

Οη εμηζψζεηο πνπ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθή ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε, δηεξεπλήζεθαλ 

παξάιιεια σο πξνο ηε θπζηθή εξκελεία ησλ ππεηζεξρνκέλσλ κεγεζψλ. Καη γηα ηε 

δηεξεχλεζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα βάζε δεδνκέλσλ απνηειεζκάησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ζπληάρζεθαλ πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα ψζηε λα 

δηαπηζησζεί φηη ε επηξξνή θάζε παξακέηξνπ, πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ εμίζσζε, πάλσ 

ζηνλ Kt, είλαη απνιχησο θπζηθά εξκελεχζηκε θαη ζπκβαηή κε ηα πνξίζκαηα ηεο 

βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο θαη ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ πεηξακάησλ πνπ είρε πξνεγεζεί. 

 

Απφ ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε ησλ θπζηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

θαηλφκελν ηεο θπκαηηθήο δηείζδπζεο κέζσ αγσγνχ αλαλέσζεο θαη ηε ρξήζε κε 

γξακκηθήο πνιιαπιήο ζπζρέηηζεο (SPSS, v.13, 2004), πξνέθπςαλ δχν εμηζψζεηο 

ηθαλνπνηεηηθήο κνξθήο θαη πιεξφηεηαο παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηα αλαγξαθφκελα 

ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Οη δχν απηέο εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη  αλαιπηηθά 

ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία, έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ πιεπξάο 

ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο θαη απνιχησο ζπκβαηά απνηειέζκαηα κε ηε θπζηθή 

εξκελεία ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπλφινπ ησλ ππεηζεξρνκέλσλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε 

ην Kt. 

 

Απφ ηηο δχν εμηζψζεηο πξνηείλεηαη ηειηθά σο βέιηηζηε ε : 

 

Kt = 

91.0

0

240.0

0

443.1

0

*987.5*560.17*695.0
H

b

H

l

H

hs  * (1–exp(0.3*μ))+  

+ 0.01*

01.0

0H

d
 

 

Ζ εμίζσζε απηή είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα θαη‟ αξρήλ εθηίκεζε ηνπ 

ζπληειεζηή θπκαηηθήο δηείζδπζεο γηα δεδνκέλα ραξαθηεξηζηηθά πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ θαη αγσγψλ αλαλέσζεο θαη πξαθηηθά, ζηα πιαίζηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ 

ιηκεληθψλ έξγσλ, είλαη δπλαηόλ λα αμηνπνηεζεί γηα επηινγή ησλ γεσκεηξηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αγσγώλ αλαλέσζεο ζε ζρέζε κε ην επηηξεπόκελν ύςνο 

θύκαηνο ζην εζσηεξηθό ηεο ιηκελνιεθάλεο. 
 

΢χκθσλα κε ηελ θιίκαθα ησλ θπζηθψλ νκνησκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

δνθηκέο, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξφβιεςε γηα πξνζπίπηνληα θχκαηα κε 
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ραξαθηεξηζηηθά πνπ αληηζηνηρνχλ ζην χςνο θαη ηελ πεξίνδν ησλ θπκαηηζκψλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζηα ππφ θιίκαθα θπζηθά νκνηψκαηα θαη γηα αγσγνχο αλαλέσζεο 

πνπ ν θεληξηθφο άμνλάο ηνπο βξίζθεηαη ζηε ΢.Ζ.Τ. (S=0). 

 

Γεδνκέλνπ φκσο φηη ε εμίζσζε πξνέξρεηαη απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θπκαηηζκνχο δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ππφ 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, κπνξεί λα έρνπλ ππεηζέιζεη ζθάικαηα ιφγσ θιίκαθαο ή ιφγσ 

θαηαγξαθψλ θαη απαηηείηαη επηβεβαίσζε ζε κεγαιχηεξν δείγκα κε πεξαηηέξσ 

πεηξάκαηα θαη ζε άιιεο θιίκαθεο. 

 

Απαηηείηαη επίζεο ε δηελέξγεηα λέσλ κεηξήζεσλ ζηε θχζε γηα επηβεβαίσζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο εμίζσζεο θαη γηα δηεξεχλεζε ελδερφκελεο πεξαηηέξσ βειηίσζεο ησλ 

ζπληειεζηψλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι – Θέζεηο κεηξεηώλ ζηα 2D πεηξάκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 128 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ – Βάζε δεδνκέλσλ (πεδία νη παξάκεηξνη θαη εγγξαθέο ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 

 
inde

x 
Ho ή H1 

(m) 
H4 (m) b (m) h (m)  hs 

(m) 
l 

(m) 
d 

(m) 
T1 

(sec) 
tanυ Kt R1=b/d R2=h/d R3=Ho/gT

2 
R4=ξ R5=hs/H

o 
R6=l/Ho R7=l/Lo R8=b/Ho R9=d/Ho R10=Lo/Ho 

1 0,0035 0,0013 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,3714 0,2000 0,1000 0,0022 3,3793 3,5714 45,7143 0,6405 14,2857 71,4286 71,3714 

2 0,0070 0,0018 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2571 0,2000 0,1000 0,0045 2,3895 1,7857 22,8571 0,6405 7,1429 35,7143 35,6857 

3 0,0100 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2000 0,2000 0,1000 0,0064 1,9992 1,2500 16,0000 0,6405 5,0000 25,0000 24,9800 

4 0,0140 0,0021 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1500 0,2000 0,1000 0,0089 1,6897 0,8929 11,4286 0,6405 3,5714 17,8571 17,8429 

5 0,0190 0,0022 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1158 0,2000 0,1000 0,0121 1,4504 0,6579 8,4211 0,6737 2,6316 13,1579 12,5000 

6 0,0220 0,0030 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1364 0,2000 0,1000 0,0140 1,3479 0,5682 7,2727 0,6737 2,2727 11,3636 10,7955 

7 0,0260 0,0030 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1154 0,2000 0,1000 0,0166 1,2399 0,4808 6,1538 0,6737 1,9231 9,6154 9,1346 

8 0,0050 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,4000 0,2000 0,1000 0,0020 3,5342 2,5000 32,0000 0,4099 10,0000 50,0000 78,0600 

9 0,0090 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,2222 0,2000 0,1000 0,0037 2,6342 1,3889 17,7778 0,4099 5,5556 27,7778 43,3667 

10 0,0130 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1538 0,2000 0,1000 0,0053 2,1918 0,9615 12,3077 0,4099 3,8462 19,2308 30,0231 

11 0,0160 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1250 0,2000 0,1000 0,0065 1,9757 0,7813 10,0000 0,4099 3,1250 15,6250 24,3938 

12 0,0170 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1176 0,2000 0,1000 0,0069 1,9167 0,7353 9,4118 0,4099 2,9412 14,7059 22,9588 

13 0,0140 0,0037 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,2643 0,2000 0,1000 0,0029 2,9569 0,8929 11,4286 0,2283 3,5714 17,8571 50,0643 

14 0,0190 0,0030 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1579 0,2000 0,1000 0,0040 2,5382 0,6579 8,4211 0,2283 2,6316 13,1579 36,8895 

15 0,0280 0,0050 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1786 0,2000 0,1000 0,0058 2,0909 0,4464 5,7143 0,2353 1,7857 8,9286 24,2893 

16 0,0040 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,2500 0,2000 0,1000 0,0025 3,1611 3,1250 80,0000 1,2810 12,5000 62,5000 62,4500 

17 0,0070 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,1429 0,2000 0,1000 0,0045 2,3895 1,7857 45,7143 1,2810 7,1429 35,7143 35,6857 

18 0,0100 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,2000 0,2000 0,1000 0,0064 1,9992 1,2500 32,0000 1,2810 5,0000 25,0000 24,9800 

19 0,0130 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0769 0,2000 0,1000 0,0083 1,7534 0,9615 24,6154 1,2810 3,8462 19,2308 19,2154 

20 0,0160 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0625 0,2000 0,1000 0,0102 1,5805 0,7813 20,0000 1,3474 3,1250 15,6250 14,8438 

21 0,0240 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0833 0,2000 0,1000 0,0153 1,2905 0,5208 13,3333 1,3474 2,0833 10,4167 9,8958 

22 0,0280 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0714 0,2000 0,1000 0,0178 1,1948 0,4464 11,4286 1,3474 1,7857 8,9286 8,4821 

23 0,0060 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1667 0,2000 0,1000 0,0024 3,2263 2,0833 53,3333 0,8199 8,3333 41,6667 65,0500 

24 0,0070 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1429 0,2000 0,1000 0,0029 2,9869 1,7857 45,7143 0,8199 7,1429 35,7143 55,7571 

25 0,0120 0,0012 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1000 0,2000 0,1000 0,0049 2,2813 1,0417 26,6667 0,8199 4,1667 20,8333 32,5250 

26 0,0160 0,0012 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,0750 0,2000 0,1000 0,0065 1,9757 0,7813 20,0000 0,8199 3,1250 15,6250 24,3938 

27 0,0192 0,0019 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,0990 0,2000 0,1000 0,0078 1,8035 0,6510 16,6667 0,8199 2,6042 13,0208 20,3281 

28 0,0110 0,0019 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,70 0,40 0,1727 0,2000 0,1000 0,0023 3,3358 1,1364 29,0909 0,4566 4,5455 22,7273 63,7182 

29 0,0150 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,70 0,40 0,1333 0,2000 0,1000 0,0031 2,8566 0,8333 21,3333 0,4566 3,3333 16,6667 46,7267 

30 0,0240 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,70 0,40 0,0833 0,2000 0,1000 0,0050 2,2584 0,5208 13,3333 0,4705 2,0833 10,4167 28,3375 

31 0,0060 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,3333 0,2000 0,1200 0,0038 2,5810 2,5000 26,6667 0,6405 8,3333 41,6667 41,6333 
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32 0,0100 0,0022 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2200 0,2000 0,1200 0,0064 1,9992 1,5000 16,0000 0,6405 5,0000 25,0000 24,9800 

33 0,0140 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2143 0,2000 0,1200 0,0089 1,6897 1,0714 11,4286 0,6405 3,5714 17,8571 17,8429 

34 0,0190 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1579 0,2000 0,1200 0,0121 1,4504 0,7895 8,4211 0,6405 2,6316 13,1579 13,1474 

35 0,0240 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1250 0,2000 0,1200 0,0153 1,2905 0,6250 6,6667 0,6737 2,0833 10,4167 9,8958 

36 0,0270 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1111 0,2000 0,1200 0,0172 1,2167 0,5556 5,9259 0,6405 1,8519 9,2593 9,2519 

37 0,0050 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,4000 0,2000 0,1200 0,0020 3,5342 3,0000 32,0000 0,4099 10,0000 50,0000 78,0600 

38 0,0074 0,0025 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,3378 0,2000 0,1200 0,0030 2,9051 2,0270 21,6216 0,4099 6,7568 33,7838 52,7432 

39 0,0080 0,0024 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,3000 0,2000 0,1200 0,0033 2,7940 1,8750 20,0000 0,4099 6,2500 31,2500 48,7875 

40 0,0150 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,2000 0,2000 0,1200 0,0061 2,0405 1,0000 10,6667 0,4099 3,3333 16,6667 26,0200 

41 0,0190 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1579 0,2000 0,1200 0,0077 1,8130 0,7895 8,4211 0,4268 2,6316 13,1579 19,7316 

42 0,0120 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,70 0,40 0,2500 0,2000 0,1200 0,0025 3,1938 1,2500 13,3333 0,2283 4,1667 20,8333 58,4083 

43 0,0170 0,0032 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1882 0,2000 0,1200 0,0035 2,6834 0,8824 9,4118 0,2283 2,9412 14,7059 41,2294 

44 0,0270 0,0035 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1296 0,2000 0,1200 0,0056 2,1292 0,5556 5,9259 0,2353 1,8519 9,2593 25,1889 

45 0,0060 0,0013 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2167 0,2000 0,1000 0,0038 2,5810 2,0833 26,6667 0,6405 8,3333 41,6667 41,6333 

46 0,0090 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,2222 0,2000 0,1000 0,0057 2,1074 1,3889 17,7778 0,6405 5,5556 27,7778 27,7556 

47 0,0140 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1429 0,2000 0,1000 0,0089 1,6897 0,8929 11,4286 0,6405 3,5714 17,8571 17,8429 

48 0,0160 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1250 0,2000 0,1000 0,0102 1,5805 0,7813 10,0000 0,6737 3,1250 15,6250 14,8438 

49 0,0230 0,0022 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,0957 0,2000 0,1000 0,0147 1,3183 0,5435 6,9565 0,6737 2,1739 10,8696 10,3261 

50 0,0290 0,0029 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1000 0,2000 0,1000 0,0185 1,1740 0,4310 5,5172 0,6737 1,7241 8,6207 8,1897 

51 0,0060 0,0016 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,2667 0,2000 0,1000 0,0024 3,2263 2,0833 26,6667 0,4099 8,3333 41,6667 65,0500 

52 0,0100 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,2000 0,2000 0,1000 0,0041 2,4990 1,2500 16,0000 0,4099 5,0000 25,0000 39,0300 

53 0,0110 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1818 0,2000 0,1000 0,0045 2,3827 1,1364 14,5455 0,4099 4,5455 22,7273 35,4818 

54 0,0190 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1053 0,2000 0,1000 0,0077 1,8130 0,6579 8,4211 0,4099 2,6316 13,1579 20,5421 

55 0,0090 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,2222 0,2000 0,1000 0,0019 3,6879 1,3889 17,7778 0,2283 5,5556 27,7778 77,8778 

56 0,0140 0,0038 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,2714 0,2000 0,1000 0,0029 2,9569 0,8929 11,4286 0,2283 3,5714 17,8571 50,0643 

57 0,0220 0,0035 0,050 0,025 0,013 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1591 0,2000 0,1000 0,0046 2,3588 0,5682 7,2727 0,2353 2,2727 11,3636 30,9136 

58 0,0140 0,0012 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0857 0,2000 0,1000 0,0089 1,6897 0,8929 22,8571 1,2810 3,5714 17,8571 17,8429 

59 0,0190 0,0011 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0579 0,2000 0,1000 0,0121 1,4504 0,6579 16,8421 1,3474 2,6316 13,1579 12,5000 

60 0,0250 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0800 0,2000 0,1000 0,0159 1,2644 0,5000 12,8000 1,3474 2,0000 10,0000 9,5000 

61 0,0320 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,40 0,40 0,0625 0,2000 0,1000 0,0204 1,1176 0,3906 10,0000 1,3474 1,5625 7,8125 7,4219 

62 0,0060 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1667 0,2000 0,1000 0,0024 3,2263 2,0833 53,3333 0,8199 8,3333 41,6667 65,0500 

63 0,0090 0,0014 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1556 0,2000 0,1000 0,0037 2,6342 1,3889 35,5556 0,8199 5,5556 27,7778 43,3667 

64 0,0140 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1429 0,2000 0,1000 0,0057 2,1121 0,8929 22,8571 0,8199 3,5714 17,8571 27,8786 

65 0,0200 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,1000 0,2000 0,1000 0,0082 1,7671 0,6250 16,0000 0,8199 2,5000 12,5000 19,5150 

66 0,0230 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,50 0,40 0,0870 0,2000 0,1000 0,0094 1,6478 0,5435 13,9130 0,8199 2,1739 10,8696 16,9696 
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67 0,0090 0,0018 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,70 0,40 0,2000 0,2000 0,1000 0,0019 3,6879 1,3889 35,5556 0,4705 5,5556 27,7778 75,5667 

68 0,0130 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,32 0,25 0,70 0,40 0,1538 0,2000 0,1000 0,0027 3,0685 0,9615 24,6154 0,4705 3,8462 19,2308 52,3154 

69 0,0180 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1111 0,2000 0,1200 0,0115 1,4901 0,8333 8,8889 0,6737 2,7778 13,8889 13,1944 

70 0,0230 0,0022 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,0957 0,2000 0,1200 0,0147 1,3183 0,6522 6,9565 0,6737 2,1739 10,8696 10,3261 

71 0,0290 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,40 0,40 0,1034 0,2000 0,1200 0,0185 1,1740 0,5172 5,5172 0,7095 1,7241 8,6207 7,7759 

72 0,0080 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,2500 0,2000 0,1200 0,0033 2,7940 1,8750 20,0000 0,4099 6,2500 31,2500 48,7875 

73 0,0120 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1667 0,2000 0,1200 0,0049 2,2813 1,2500 13,3333 0,4099 4,1667 20,8333 32,5250 

74 0,0190 0,0020 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,1053 0,2000 0,1200 0,0077 1,8130 0,7895 8,4211 0,4099 2,6316 13,1579 20,5421 

75 0,0230 0,0022 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,50 0,40 0,0957 0,2000 0,1200 0,0094 1,6478 0,6522 6,9565 0,4099 2,1739 10,8696 16,9696 

76 0,0210 0,0030 0,050 0,030 0,015 0,16 0,25 0,70 0,40 0,1429 0,2000 0,1200 0,0044 2,4143 0,7143 7,6190 0,2353 2,3810 11,9048 32,3857 

77 0,0130 0,0010 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0769 0,1087 0,1087 0,0053 2,1918 0,9615 28,8462 0,8882 1,9231 17,6923 32,4769 

78 0,0200 0,0010 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0500 0,1087 0,1087 0,0082 1,7671 0,6250 18,7500 0,8882 1,2500 11,5000 21,1100 

79 0,0240 0,0010 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0417 0,1087 0,1087 0,0098 1,6131 0,5208 15,6250 0,8882 1,0417 9,5833 17,5917 

80 0,0180 0,0010 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,0556 0,1087 0,1087 0,0029 2,9803 0,6944 20,8333 0,4051 1,3889 12,7778 51,4278 

81 0,0220 0,0010 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,0455 0,1087 0,1087 0,0022 3,3697 0,5682 17,0455 0,2402 1,1364 10,4545 70,9682 

82 0,0310 0,0020 0,025 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,0645 0,1087 0,1087 0,0032 2,8387 0,4032 12,0968 0,2402 0,8065 7,4194 50,3645 

83 0,0060 0,0008 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,1333 0,2174 0,1087 0,0024 3,2263 2,0833 62,5000 0,8882 8,3333 38,3333 70,3667 

84 0,0140 0,0010 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0714 0,2174 0,1087 0,0057 2,1121 0,8929 26,7857 0,8882 3,5714 16,4286 30,1571 

85 0,0180 0,0012 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0667 0,2174 0,1087 0,0073 1,8627 0,6944 20,8333 0,8882 2,7778 12,7778 23,4556 

86 0,0230 0,0013 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,0565 0,2174 0,1087 0,0094 1,6478 0,5435 16,3043 0,8882 2,1739 10,0000 18,3565 

87 0,0120 0,0011 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,0917 0,2174 0,1087 0,0019 3,6501 1,0417 31,2500 0,4158 4,1667 19,1667 75,1500 

88 0,0170 0,0020 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,1176 0,2174 0,1087 0,0027 3,0667 0,7353 22,0588 0,4051 2,9412 13,5294 54,4529 

89 0,0230 0,0040 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,1739 0,2174 0,1087 0,0037 2,6365 0,5435 16,3043 0,4158 2,1739 10,0000 39,2087 

90 0,0220 0,0030 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,1364 0,2174 0,1087 0,0022 3,3697 0,5682 17,0455 0,2402 2,2727 10,4545 70,9682 

91 0,0300 0,0030 0,050 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,1000 0,2174 0,1087 0,0031 2,8857 0,4167 12,5000 0,2402 1,6667 7,6667 52,0433 

92 0,0140 0,0025 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,1786 0,3261 0,1087 0,0057 2,1121 0,8929 26,7857 0,8882 5,3571 16,4286 30,1571 

93 0,0180 0,0030 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,1667 0,3261 0,1087 0,0073 1,8627 0,6944 20,8333 0,8882 4,1667 12,7778 23,4556 

94 0,0221 0,0030 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,1357 0,3261 0,1087 0,0090 1,6810 0,5656 16,9683 0,8882 3,3937 10,4072 19,1041 

95 0,0120 0,0028 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,2333 0,3261 0,1087 0,0019 3,6501 1,0417 31,2500 0,4051 6,2500 19,1667 77,1417 

96 0,0220 0,0040 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,1818 0,3261 0,1087 0,0035 2,6958 0,5682 17,0455 0,4158 3,4091 10,4545 40,9909 

97 0,0230 0,0050 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,2174 0,3261 0,1087 0,0023 3,2956 0,5435 16,3043 0,2402 3,2609 10,0000 67,8826 

98 0,0300 0,0060 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,2000 0,3261 0,1087 0,0031 2,8857 0,4167 12,5000 0,2402 2,5000 7,6667 52,0433 

99 0,0060 0,0012 0,075 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,2000 0,3261 0,1087 0,0024 3,2263 2,0833 62,5000 0,8882 12,5000 38,3333 70,3667 

100 0,0118 0,0025 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 0,50 0,40 0,2119 0,4348 0,1087 0,0048 2,3006 1,0593 31,7797 0,8882 8,4746 19,4915 35,7797 

101 0,0161 0,0028 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,1739 0,4348 0,1087 0,0026 3,1512 0,7764 23,2919 0,4158 6,2112 14,2857 56,0124 



 131 

102 0,0219 0,0050 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,2283 0,4348 0,1087 0,0035 2,7019 0,5708 17,1233 0,4158 4,5662 10,5023 41,1781 

103 0,0290 0,0045 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 0,80 0,40 0,1552 0,4348 0,1087 0,0046 2,3480 0,4310 12,9310 0,4158 3,4483 7,9310 31,0966 

104 0,0220 0,0061 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,2773 0,4348 0,1087 0,0022 3,3697 0,5682 17,0455 0,2402 4,5455 10,4545 70,9682 

105 0,0283 0,0070 0,100 0,025 0,013 0,38 0,23 1,00 0,40 0,2473 0,4348 0,1087 0,0029 2,9711 0,4417 13,2509 0,2354 3,5336 8,1272 56,2792 

106 0,0131 0,0080 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6107 0,5000 0,3000 0,0006 10,8254 6,8702 76,3359 0,2924 22,9008 45,8015 261,0611 

107 0,0516 0,0263 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5097 0,5000 0,3000 0,0024 5,4545 1,7442 19,3798 0,2924 5,8140 11,6279 66,2771 

108 0,0649 0,0272 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4191 0,5000 0,3000 0,0030 4,8636 1,3867 15,4083 0,2924 4,6225 9,2450 52,6949 

109 0,0863 0,0315 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3650 0,5000 0,3000 0,0109 2,5648 1,0429 11,5875 0,7907 3,4762 6,9525 14,6547 

110 0,0917 0,0315 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3435 0,5000 0,3000 0,0115 2,4882 0,9815 10,9051 0,7907 3,2715 6,5431 13,7917 

111 0,1013 0,0325 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3208 0,5000 0,3000 0,0127 2,3673 0,8885 9,8717 0,7907 2,9615 5,9230 12,4847 

112 0,1021 0,0362 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3546 0,5000 0,3000 0,0128 2,3580 0,8815 9,7943 0,7907 2,9383 5,8766 12,3869 

113 0,1058 0,0360 0,300 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3403 0,5000 0,3000 0,0133 2,3164 0,8507 9,4518 0,7907 2,8355 5,6711 11,9537 

114 0,0131 0,0065 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4962 0,4000 0,3000 0,0006 10,8254 6,8702 76,3359 0,2924 18,3206 45,8015 261,0611 

115 0,0267 0,0170 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6367 0,4000 0,3000 0,0012 7,5827 3,3708 37,4532 0,2924 8,9888 22,4719 128,0861 

116 0,0388 0,0341 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,8789 0,4000 0,3000 0,0018 6,2902 2,3196 25,7732 0,2924 6,1856 15,4639 88,1418 

117 0,0516 0,0423 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,8198 0,4000 0,3000 0,0024 5,4545 1,7442 19,3798 0,2924 4,6512 11,6279 66,2771 

118 0,0649 0,0327 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5039 0,4000 0,3000 0,0030 4,8636 1,3867 15,4083 0,2924 3,6980 9,2450 52,6949 

119 0,0863 0,0316 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3662 0,4000 0,3000 0,0109 2,5648 1,0429 11,5875 0,7907 2,7810 6,9525 14,6547 

120 0,0917 0,0325 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3544 0,4000 0,3000 0,0115 2,4882 0,9815 10,9051 0,7907 2,6172 6,5431 13,7917 

121 0,1013 0,0362 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3574 0,4000 0,3000 0,0127 2,3673 0,8885 9,8717 0,7907 2,3692 5,9230 12,4847 

122 0,1021 0,0368 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3604 0,4000 0,3000 0,0128 2,3580 0,8815 9,7943 0,7907 2,3506 5,8766 12,3869 

123 0,1058 0,0361 0,240 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3412 0,4000 0,3000 0,0133 2,3164 0,8507 9,4518 0,7907 2,2684 5,6711 11,9537 

124 0,0131 0,0047 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3588 0,3000 0,3000 0,0006 10,8254 6,8702 76,3359 0,2924 13,7405 45,8015 261,0611 

125 0,0267 0,0160 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5993 0,3000 0,3000 0,0012 7,5827 3,3708 37,4532 0,2924 6,7416 22,4719 128,0861 

126 0,0388 0,0289 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,7448 0,3000 0,3000 0,0018 6,2902 2,3196 25,7732 0,2924 4,6392 15,4639 88,1418 

127 0,0516 0,0229 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4438 0,3000 0,3000 0,0024 5,4545 1,7442 19,3798 0,2924 3,4884 11,6279 66,2771 

128 0,0649 0,0223 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3436 0,3000 0,3000 0,0030 4,8636 1,3867 15,4083 0,2924 2,7735 9,2450 52,6949 

129 0,0863 0,0189 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2190 0,3000 0,3000 0,0109 2,5648 1,0429 11,5875 0,7907 2,0857 6,9525 14,6547 

130 0,0917 0,0203 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2214 0,3000 0,3000 0,0115 2,4882 0,9815 10,9051 0,7907 1,9629 6,5431 13,7917 

131 0,1013 0,0259 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2557 0,3000 0,3000 0,0127 2,3673 0,8885 9,8717 0,7907 1,7769 5,9230 12,4847 

132 0,1021 0,0278 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2723 0,3000 0,3000 0,0128 2,3580 0,8815 9,7943 0,7907 1,7630 5,8766 12,3869 

133 0,1058 0,0282 0,180 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2665 0,3000 0,3000 0,0133 2,3164 0,8507 9,4518 0,7907 1,7013 5,6711 11,9537 

134 0,0131 0,0032 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,2443 0,2000 0,3000 0,0006 10,8254 6,8702 76,3359 0,2924 9,1603 45,8015 261,0611 

135 0,0267 0,0093 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3483 0,2000 0,3000 0,0012 7,5827 3,3708 37,4532 0,2924 4,4944 22,4719 128,0861 

136 0,0388 0,0188 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4845 0,2000 0,3000 0,0018 6,2902 2,3196 25,7732 0,2924 3,0928 15,4639 88,1418 



 132 

137 0,0516 0,0192 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3721 0,2000 0,3000 0,0024 5,4545 1,7442 19,3798 0,2924 2,3256 11,6279 66,2771 

138 0,0649 0,0180 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 1,48 0,67 0,2773 0,2000 0,3000 0,0030 4,8636 1,3867 15,4083 0,2924 1,8490 9,2450 52,6949 

139 0,0863 0,0168 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,1947 0,2000 0,3000 0,0109 2,5648 1,0429 11,5875 0,7907 1,3905 6,9525 14,6547 

140 0,0917 0,0201 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2192 0,2000 0,3000 0,0115 2,4882 0,9815 10,9051 0,7907 1,3086 6,5431 13,7917 

141 0,1013 0,0210 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2073 0,2000 0,3000 0,0127 2,3673 0,8885 9,8717 0,7907 1,1846 5,9230 12,4847 

142 0,1021 0,0225 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2204 0,2000 0,3000 0,0128 2,3580 0,8815 9,7943 0,7907 1,1753 5,8766 12,3869 

143 0,1058 0,0224 0,120 0,180 0,090 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2117 0,2000 0,3000 0,0133 2,3164 0,8507 9,4518 0,7907 1,1342 5,6711 11,9537 

144 0,0388 0,0290 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,7474 0,5000 0,2500 0,0018 6,2902 1,9330 25,7732 0,2924 7,7320 15,4639 88,1418 

145 0,0516 0,0305 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5911 0,5000 0,2500 0,0024 5,4545 1,4535 19,3798 0,2924 5,8140 11,6279 66,2771 

146 0,0649 0,0287 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4422 0,5000 0,2500 0,0030 4,8636 1,1556 15,4083 0,2924 4,6225 9,2450 52,6949 

147 0,0863 0,0285 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3302 0,5000 0,2500 0,0109 2,5648 0,8691 11,5875 0,7907 3,4762 6,9525 14,6547 

148 0,0917 0,0252 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2748 0,5000 0,2500 0,0115 2,4882 0,8179 10,9051 0,7907 3,2715 6,5431 13,7917 

149 0,1013 0,0315 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3110 0,5000 0,2500 0,0127 2,3673 0,7404 9,8717 0,7907 2,9615 5,9230 12,4847 

150 0,1021 0,0337 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3301 0,5000 0,2500 0,0128 2,3580 0,7346 9,7943 0,7907 2,9383 5,8766 12,3869 

151 0,1058 0,0351 0,300 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3318 0,5000 0,2500 0,0133 2,3164 0,7089 9,4518 0,7907 2,8355 5,6711 11,9537 

152 0,0131 0,0087 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6641 0,4000 0,2500 0,0006 10,8254 5,7252 76,3359 0,2924 18,3206 45,8015 261,0611 

153 0,0516 0,0325 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6298 0,4000 0,2500 0,0024 5,4545 1,4535 19,3798 0,2924 4,6512 11,6279 66,2771 

154 0,0649 0,0352 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5424 0,4000 0,2500 0,0030 4,8636 1,1556 15,4083 0,2924 3,6980 9,2450 52,6949 

155 0,0863 0,0453 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,5249 0,4000 0,2500 0,0109 2,5648 0,8691 11,5875 0,7907 2,7810 6,9525 14,6547 

156 0,0917 0,0455 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4962 0,4000 0,2500 0,0115 2,4882 0,8179 10,9051 0,7907 2,6172 6,5431 13,7917 

157 0,1013 0,0465 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4590 0,4000 0,2500 0,0127 2,3673 0,7404 9,8717 0,7907 2,3692 5,9230 12,4847 

158 0,1021 0,0522 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,5113 0,4000 0,2500 0,0128 2,3580 0,7346 9,7943 0,7907 2,3506 5,8766 12,3869 

159 0,1058 0,0507 0,240 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4792 0,4000 0,2500 0,0133 2,3164 0,7089 9,4518 0,7907 2,2684 5,6711 11,9537 

160 0,0131 0,0088 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6718 0,3000 0,2500 0,0006 10,8254 5,7252 76,3359 0,2924 13,7405 45,8015 261,0611 

161 0,0388 0,0329 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,8479 0,3000 0,2500 0,0018 6,2902 1,9330 25,7732 0,2924 4,6392 15,4639 88,1418 

162 0,0516 0,0281 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5446 0,3000 0,2500 0,0024 5,4545 1,4535 19,3798 0,2924 3,4884 11,6279 66,2771 

163 0,0649 0,0317 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4884 0,3000 0,2500 0,0030 4,8636 1,1556 15,4083 0,2924 2,7735 9,2450 52,6949 

164 0,0863 0,0372 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4311 0,3000 0,2500 0,0109 2,5648 0,8691 11,5875 0,7907 2,0857 6,9525 14,6547 

165 0,0917 0,0364 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3969 0,3000 0,2500 0,0115 2,4882 0,8179 10,9051 0,7907 1,9629 6,5431 13,7917 

166 0,1013 0,0399 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3939 0,3000 0,2500 0,0127 2,3673 0,7404 9,8717 0,7907 1,7769 5,9230 12,4847 

167 0,1021 0,0438 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4290 0,3000 0,2500 0,0128 2,3580 0,7346 9,7943 0,7907 1,7630 5,8766 12,3869 

168 0,1058 0,0448 0,180 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4234 0,3000 0,2500 0,0133 2,3164 0,7089 9,4518 0,7907 1,7013 5,6711 11,9537 

169 0,0131 0,0075 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5725 0,2000 0,2500 0,0006 10,8254 5,7252 76,3359 0,2924 9,1603 45,8015 261,0611 

170 0,0267 0,0214 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,8015 0,2000 0,2500 0,0012 7,5827 2,8090 37,4532 0,2924 4,4944 22,4719 128,0861 

171 0,0388 0,0239 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6160 0,2000 0,2500 0,0018 6,2902 1,9330 25,7732 0,2924 3,0928 15,4639 88,1418 



 133 

172 0,0516 0,0227 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4399 0,2000 0,2500 0,0024 5,4545 1,4535 19,3798 0,2924 2,3256 11,6279 66,2771 

173 0,0649 0,0249 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3837 0,2000 0,2500 0,0030 4,8636 1,1556 15,4083 0,2924 1,8490 9,2450 52,6949 

174 0,0863 0,0353 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4090 0,2000 0,2500 0,0109 2,5648 0,8691 11,5875 0,7907 1,3905 6,9525 14,6547 

175 0,0917 0,0370 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4035 0,2000 0,2500 0,0115 2,4882 0,8179 10,9051 0,7907 1,3086 6,5431 13,7917 

176 0,1013 0,0411 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,4057 0,2000 0,2500 0,0127 2,3673 0,7404 9,8717 0,7907 1,1846 5,9230 12,4847 

177 0,1021 0,0402 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3937 0,2000 0,2500 0,0128 2,3580 0,7346 9,7943 0,7907 1,1753 5,8766 12,3869 

178 0,1058 0,0420 0,120 0,150 0,075 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3970 0,2000 0,2500 0,0133 2,3164 0,7089 9,4518 0,7907 1,1342 5,6711 11,9537 

179 0,0267 0,0212 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,7940 0,5000 0,2000 0,0012 7,5827 2,2472 37,4532 0,2924 11,2360 22,4719 128,0861 

180 0,0388 0,0237 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6108 0,5000 0,2000 0,0018 6,2902 1,5464 25,7732 0,2924 7,7320 15,4639 88,1418 

181 0,0516 0,0248 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4806 0,5000 0,2000 0,0024 5,4545 1,1628 19,3798 0,2924 5,8140 11,6279 66,2771 

182 0,0649 0,0260 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4006 0,5000 0,2000 0,0030 4,8636 0,9245 15,4083 0,2924 4,6225 9,2450 52,6949 

183 0,0863 0,0206 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2387 0,5000 0,2000 0,0109 2,5648 0,6952 11,5875 0,7907 3,4762 6,9525 14,6547 

184 0,0917 0,0241 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2628 0,5000 0,2000 0,0115 2,4882 0,6543 10,9051 0,7907 3,2715 6,5431 13,7917 

185 0,1013 0,0271 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2675 0,5000 0,2000 0,0127 2,3673 0,5923 9,8717 0,7907 2,9615 5,9230 12,4847 

186 0,1021 0,0326 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3193 0,5000 0,2000 0,0128 2,3580 0,5877 9,7943 0,7907 2,9383 5,8766 12,3869 

187 0,1058 0,0328 0,300 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3100 0,5000 0,2000 0,0133 2,3164 0,5671 9,4518 0,7907 2,8355 5,6711 11,9537 

188 0,0267 0,0134 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5019 0,4000 0,2000 0,0012 7,5827 2,2472 37,4532 0,2924 8,9888 22,4719 128,0861 

189 0,0388 0,0154 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3969 0,4000 0,2000 0,0018 6,2902 1,5464 25,7732 0,2924 6,1856 15,4639 88,1418 

190 0,0516 0,0187 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3624 0,4000 0,2000 0,0024 5,4545 1,1628 19,3798 0,2924 4,6512 11,6279 66,2771 

191 0,0649 0,0246 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3790 0,4000 0,2000 0,0030 4,8636 0,9245 15,4083 0,2924 3,6980 9,2450 52,6949 

192 0,0863 0,0248 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2874 0,4000 0,2000 0,0109 2,5648 0,6952 11,5875 0,7907 2,7810 6,9525 14,6547 

193 0,0917 0,0250 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2726 0,4000 0,2000 0,0115 2,4882 0,6543 10,9051 0,7907 2,6172 6,5431 13,7917 

194 0,1013 0,0291 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2873 0,4000 0,2000 0,0127 2,3673 0,5923 9,8717 0,7907 2,3692 5,9230 12,4847 

195 0,1021 0,0360 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3526 0,4000 0,2000 0,0128 2,3580 0,5877 9,7943 0,7907 2,3506 5,8766 12,3869 

196 0,1058 0,0385 0,240 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3639 0,4000 0,2000 0,0133 2,3164 0,5671 9,4518 0,7907 2,2684 5,6711 11,9537 

197 0,0267 0,0212 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,7940 0,3000 0,2000 0,0012 7,5827 2,2472 37,4532 0,2924 6,7416 22,4719 128,0861 

198 0,0388 0,0203 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,5232 0,3000 0,2000 0,0018 6,2902 1,5464 25,7732 0,2924 4,6392 15,4639 88,1418 

199 0,0516 0,0216 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4186 0,3000 0,2000 0,0024 5,4545 1,1628 19,3798 0,2924 3,4884 11,6279 66,2771 

200 0,0649 0,0252 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3883 0,3000 0,2000 0,0030 4,8636 0,9245 15,4083 0,2924 2,7735 9,2450 52,6949 

201 0,0863 0,0211 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2445 0,3000 0,2000 0,0109 2,5648 0,6952 11,5875 0,7907 2,0857 6,9525 14,6547 

202 0,0917 0,0265 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2890 0,3000 0,2000 0,0115 2,4882 0,6543 10,9051 0,7907 1,9629 6,5431 13,7917 

203 0,1013 0,0317 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3129 0,3000 0,2000 0,0127 2,3673 0,5923 9,8717 0,7907 1,7769 5,9230 12,4847 

204 0,1021 0,0362 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3546 0,3000 0,2000 0,0128 2,3580 0,5877 9,7943 0,7907 1,7630 5,8766 12,3869 

205 0,1058 0,0396 0,180 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3743 0,3000 0,2000 0,0133 2,3164 0,5671 9,4518 0,7907 1,7013 5,6711 11,9537 

206 0,0267 0,0161 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,6030 0,2000 0,2000 0,0012 7,5827 2,2472 37,4532 0,2924 4,4944 22,4719 128,0861 
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207 0,0388 0,0177 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,4562 0,2000 0,2000 0,0018 6,2902 1,5464 25,7732 0,2924 3,0928 15,4639 88,1418 

208 0,0516 0,0204 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3953 0,2000 0,2000 0,0024 5,4545 1,1628 19,3798 0,2924 2,3256 11,6279 66,2771 

209 0,0649 0,0236 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 1,48 0,67 0,3636 0,2000 0,2000 0,0030 4,8636 0,9245 15,4083 0,2924 1,8490 9,2450 52,6949 

210 0,0863 0,0210 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2433 0,2000 0,2000 0,0109 2,5648 0,6952 11,5875 0,7907 1,3905 6,9525 14,6547 

211 0,0917 0,0238 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2595 0,2000 0,2000 0,0115 2,4882 0,6543 10,9051 0,7907 1,3086 6,5431 13,7917 

212 0,1013 0,0271 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,2675 0,2000 0,2000 0,0127 2,3673 0,5923 9,8717 0,7907 1,1846 5,9230 12,4847 

213 0,1021 0,0329 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3222 0,2000 0,2000 0,0128 2,3580 0,5877 9,7943 0,7907 1,1753 5,8766 12,3869 

214 0,1058 0,0355 0,120 0,120 0,060 1,00 0,60 0,90 0,67 0,3355 0,2000 0,2000 0,0133 2,3164 0,5671 9,4518 0,7907 1,1342 5,6711 11,9537 

                     

         min 0,0417 0,1087 0,1000 0,0006 1,1176 0,3906 5,5172 0,2283 0,8065 5,6711 7,4219 

         max 0,8789 0,5000 0,3000 0,0204 10,8254 6,8702 80,0000 1,3474 22,9008 71,4286 261,0611 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ III – ΢ηαηηζηηθό ινγηζκηθό παθέηνπ SYSTAT 13.0 for 

Windows 
 

΢ην Παξάξηεκα απηφ πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ θαηά ηε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS, Statistical Package for the Social Sciences (SPSS v.13, 

2004). γηα ηελ αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 
 

Με ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, κεηαβαίλνπκε ζην παξάζπξν δηαιφγνπ απφ ην 

νπνίν θαη‟ αξρήλ επηιέγνπκε ηελ εξγαζία πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε. 
 

 
 

Δπηιέγνληαο ηελ εληνιή Type in data κεηαβαίλνπκε ζην θεληξηθφ παξάζπξν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, πνπ είλαη κε ηε κνξθή Excel θαη εχθνια κπνξεί λα εηζαρζνχλ νη ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ, ζηα θειηά ηνπ θχιινπ εξγαζίαο. 
 

 
Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ην παξάζπξν παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή.
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Με ηελ εληνιή Tranform→Compute, δεκηνπξγψ θαηλνχξγηεο κεηαβιεηέο (R1, R2, ) 

Με ην Target variable νλνκάδσ ηελ κεηαβιεηή πνπ πξφθεηηαη λα δεκηνπξγήζσ. 

Με ην Numeric Expression επηιέγσ απφ ηε ιίζηα αξηζηεξά ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεηάδνκαη θαη ηηο κεηαθέξσ ζην πεδίν δεμηά δεκηνπξγψληαο ηε ζρέζε γηα ηε λέα 

κεηαβιεηή. 
 

  
 

 

 
 

Με ηελ εληνιή Analyze → Regression δεκηνπξγψ ην κνληέιν 

Non linear επηιέγσ γηα κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε 

Dependent εηζάγσ ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Kt 

Parameters εηζάγσ ηνπο ζπληειεζηέο ησλ παξακέηξσλ bi κε ηηο ηηκέο ηνπο  
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Model expression δεκηνπξγψ γηα παξάδεηγκα ηελ εμίζσζε ηνπ κνληέινπ 30 
 

 
 

Save → επηιέγσ Predicted values (γηα λα δψζεη θαη ηε ζηήιε ηνπ Kt model) θαη 

ηξέρεη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

Απφ ην Variable view δείλσ ην φλνκα ηεο κεηαβιεηήο (Kt model) θαη ηα δεθαδηθά 

ςεθία πνπ επηζπκψ 

  
 

Σν πξφγξακκα δίλεη ηνπο πίλαθεο κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ζπζρέηηζεο θαη 

ηνλ πίλαθα κε ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζεο, φπνπ αλαγξάθεηαη θαη ην ηεηξάγσλν ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R
2 
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Parameter Estimates

,695 2,529 -4,291 5,681

-1,443 ,739 -2,899 ,013

-17,560 57,745 -131,411 96,290

-,240 ,203 -,639 ,159

5,987 22,157 -37,698 49,672

-,091 ,104 -,295 ,114

,030 ,093 -,153 ,213

,010 ,073 -,135 ,155

,010 2,382 -4,685 4,705

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

ANOVAa

23,072 9 2,564

2,124 205 ,010

25,196 214

6,917 213

Source
Regression

Residual

Uncorrected Total

Corrected Total

Sum of
Squares df

Mean
Squares

Dependent variable: Kt

R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) /
(Corrected Sum of Squares) = ,693.

a. 

 
 

Απφ ηελ εληνιή Graphs → Scateer/Dot → simple scatter → Define γηα δεκηνπξγία 

ηνπ γξαθήκαηνο. ΢ε x axis ζέησ Kt θαη ζε y axis Kt_model. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ IV – ΢πληειεζηέο παξακέηξσλ γηα ηηο δηάθνξεο εμηζώζεηο 

όπσο πξνθύπηνπλ από ηε αλάιπζε κε γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο. 

 

Μνληέιν-1 

Model Summaryb

,798a ,637 ,632 ,1093786

Model

1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), R3, R1, R2a. 

Dependent Variable: Ktb. 

 

Coefficientsa

,046 ,024 1,935 ,054

,323 ,078 ,200 4,136 ,000

1,412 ,112 ,613 12,622 ,000

-14,155 1,533 -,386 -9,232 ,000

(Constant)

R1

R2

R3

Model

1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: Kta. 
 

 

Μνληέιν-2 

Parameter Estimates

,100 ,021 ,058 ,142

,350 ,055 ,241 ,459

-,220 ,022 -,262 -,177

Parameter

b1

b2

b3

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
   

Μνληέιν-3 

Parameter Estimates

4,886 ,655 3,595 6,177

1,100 ,057 ,988 1,212

-,114 ,015 -,143 -,084

Parameter

b1

b2

b3

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

Μνληέιν-4 

Parameter Estimates

,035 ,008 ,019 ,051

,080 ,014 ,052 ,107

-,218 ,020 -,257 -,178

-1,730 ,035 -1,799 -1,661

Parameter

b1

b2

b3

b0

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

Μνληέιν-6 

Parameter Estimates

,388 ,068 ,254 ,522

,887 ,061 ,767 1,007

-,147 ,014 -,174 -,119

Parameter

b1

b2

b3

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval
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Μνληέιν-7 

Parameter Estimates

3,061 ,375 2,323 3,800

,771 ,034 ,704 ,837

6,962 ,000 6,962 6,962

Parameter

b1

b2

b3

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

Μνληέιν-16 

Parameter Estimates

-,008 ,013 -,033 ,017

-1,467 ,692 -2,832 -,102

178,338 197817,5 -389816,927 390173,603

-178,869 197817,5 -390174,228 389816,491

,001 ,878 -1,730 1,731

,965 1,687 -2,360 4,291

,156 ,226 -,290 ,602

Parameter

b1

b2

b3

b0

b4

b5

b6

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 
 

Μνληέιν-17 

Parameter Estimates

,349 ,064 ,224 ,475

,342 ,132 ,082 ,603

-,004 ,011 -,025 ,017

-1,695 1,082 -3,827 ,438

-,061 ,007 -,075 -,047

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 
 

Μνληέιν-21 

Parameter Estimates

-1,362 2,171 -5,643 2,919

-,192 ,300 -,784 ,400

,706 14,351 -27,589 29,001

-,170 2,437 -4,974 4,635

-,088 33,722 -66,577 66,400

-,016 9,981 -19,696 19,663

,079 2,481 -4,813 4,970

-,638 8,252 -16,908 15,631

1,236 29,534 -56,995 59,468

-,043 1,083 -2,179 2,092

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval
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Μνληέιν-22 

Parameter Estimates

2,160 15,049 -27,512 31,832

,039 ,272 -,497 ,575

-,604 ,659 -1,904 ,695

,227 ,147 -,062 ,517

,445 ,227 -,002 ,893

,487 ,146 ,199 ,775

,155 ,042 ,072 ,238

1,639 ,550 ,554 2,724

-1,668 15,098 -31,436 28,099

-,052 ,493 -1,023 ,920

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

 

Μνληέιν-23 

Parameter Estimates

-,500 ,273 -1,039 ,039

-,500 ,246 -,986 -,014

-15,223 38,017 -90,172 59,727

-,865 ,260 -1,379 -,352

,054 ,142 -,227 ,334

,605 ,253 ,106 1,104

-,076 ,044 -,163 ,011

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

 

Μνληέιν-24 

Parameter Estimates

,091 ,059 -,025 ,208

,050 ,341 -,623 ,723

-,050 ,387 -,813 ,713

,500 1,768 -2,985 3,985

-1,595 5,368 -12,178 8,987

-,500 ,533 -1,552 ,552

,050 ,138 -,223 ,323

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval
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Μνληέιν-25 

Parameter Estimates

2,196 ,652 ,910 3,482

-,736 ,297 -1,321 -,151

-1,552 1,234 -3,986 ,882

-,859 ,713 -2,265 ,547

,000 ,002 -,004 ,004

1,221 3,071 -4,834 7,275

-,408 ,218 -,838 ,023

,500 ,401 -,291 1,291

,228 ,257 -,278 ,734

,381 ,281 -,174 ,936

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 

 

Μνληέιν-26 

Parameter Estimates

1,173 12,841 -24,144 26,491

,030 ,306 -,573 ,633

-,116 ,069 -,253 ,020

,524 ,109 ,309 ,739

2,387 1,305 -,186 4,959

,191 ,081 ,031 ,351

-1,457 3,352 -8,067 5,153

-,139 ,286 -,702 ,425

-1,905 12,316 -26,188 22,378

-,054 ,367 -,778 ,670

Parameter

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 


