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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα µελέτη ακολουθείται µια προσέγγιση για να υπολογιστεί µε ακρίβεια ο 

συντελεστής κυµατικής µετάδοσης Kt πάνω από ύφαλα εµπόδια, µε βάση ένα σχετικά µικρό 

αριθµό πειραµατικών µετρήσεων, ο οποίος όµως συµπληρώνεται µέσω ενός αλγόριθµου ΤΝ∆. 

Το βασικό σηµείο αυτής της εργασίας είναι η χρησιµοποίηση ενός επιπλέον αριθµητικού 

µοντέλου Boussinesq για την ελαχιστοποίηση µεγάλου όγκου πειραµατικών δεδοµένων και το 

διάστηµα επιρροής των νευρωνικών δικτύων. 

Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές µετρήσεις του ύψους κυµατισµού 

ανάντη και κατάντη ύφαλου κυµατοθραύστη διάφορων γεωµετρικών χαρακτηριστικών στο 

Εργαστήριο Λιµενικών Έργων. Έπειτα προσοµοιώθηκαν όλα τα σενάρια µε αριθµητικό µοντέλο 

Boussinesq (Karambas & Memos, 2009), το οποίο εµφάνισε κάποιες αποκλίσεις στον κατάντη 

σταθµό. Οι αποκλίσεις αυτές µαζί µε τα εισερχόµενα κυµατικά χαρακτηριστικά και τη 

γεωµετρία του κυµατοθραύστη λειτούργησαν ως δεδοµένα εισόδου σε ένα Τεχνητό Νευρωνικό 

∆ίκτυο που καταστρώθηκε. Στόχος είναι η βελτιστοποίηση ενός σύνθετου µοντέλου ώστε να 

καθίσταται πιο ακριβής η πρόγνωση του συντελεστή µετάδοσης σε ένα καινούριο σενάριο. 

Το σύνθετο µοντέλο έπειτα επαληθεύεται στην πρόγνωση του συντελεστή µετάδοσης σε 

καινούριες πειραµατικές µετρήσεις και συγκρίνεται µε την πρόβλεψη του µοντέλου Boussinesq 

και µε αυτή που προβλέπουν ηµι-εµπειρικές σχέσεις δείχνοντας καλύτερη απόδοση από τα 

προηγούµενα. 

Στο επόµενο διάγραµµα ροής συνοψίζεται η πορεία που ακολουθήθηκε στην παρούσα 

έρευνα για την κατάστρωση του βελτιωµένου µοντέλου που συνδυάζει ταυτόχρονα τη γνώση 

από υπάρχουσες πειραµατικές µετρήσεις, τις αριθµητικές προσοµοιώσεις µε το µοντέλο 

Boussinesq και την ευελιξία ενός ΤΝ∆, µε στόχο την βέλτιστη πρόβλεψη του συντελεστή 

κυµατικής Kt, µετάδοσης πάνω από Υ.Κ.  
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 Περιορισµένος αριθµός πειραµατικών 
µετρήσεων σε φυσικά οµοιώµατα υπό κλίµακα  

Εκκίνηση 

Καταγραφή µέγιστων υψών κυµατισµού 
ανάντη, H1, και κατάντη, H2, του Υ.Κ. 

Aριθµητική προσοµοίωση µε το µοντέλο 
Boussinesq για τα παραπάνω σενάρια 

Υπολογισµός απόκλισης µεταξύ µοντέλου 
Boussinesq και πειραµατικών µετρήσεων, 

∆K=Ktp-Ktn 

Κατάστρωση ΤΝ∆ µε δεδοµένα στους 
νευρώνες εισόδου τα ξ, B/L, F/Ho και στους 

νευρώνες εξόδου τις αποκλίσεις ∆K 

Επαλήθευση βελτιωµένου µοντέλου 
(Boussinesq και ΤΝ∆) µε καινούριες 

πειραµατικές µετρήσεις 

Πρόσθετες 
πειραµατικές 
µετρήσεις 

NAI 

Τέλος 

ΟΧΙ 
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ABSTRACT 

 

1.  Introduction  

Designing of harbour and coastal projects requires good knowledge of the hydrodynamic field in 

the study area in order to accurately calculate the forces that load the works as well as to predict 

a sequel of phenomena such as overtopping, sediment transport and others. For better 

understanding of the natural processes involved, physical models are constructed in laboratories 

under a suitable scale. A second approach is the numerical modelling based on analytical 

equations. In broad terms the first one is time consuming and costly while the second lacks in 

accuracy. Thus during the recent past years a method was introduced that combines the previous 

two, carrying out a small number of experiments and extended numerical simulations with an 

error correction algorithm and an optimization procedure. This composite simulation is based on 

information feeding from one to the other model for the accomplishment of a still better solution. 

Several researchers have adopted this composite approach. Some of these efforts focused 

on the derivation of a numerical model that incorporates the knowledge of a large amount of 

experimental data in order to predict wave overtopping or loads upon the toe of the construction.  

In the present study an application of composite modelling is presented, for the wave 

transmission above submerged breakwaters. Specifically, experimental measurements and 

numerical results from the Boussinesq model of Karambas and Memos (2009) are used and an 

Artificial Neural Network (ANN) is structured aiming at precisely forecasting the transmission 

coefficient by this improved model. The latter is compared with a new set of experiments, with 

the initial Boussinesq model and with empiric formulas.  

 

2.  Experimental data 

Measurements were obtained from experiments that took place in a wave flume of the 

Laboratory of Harbour Works, National Technical University of Athens. All the experimental 

layouts incorporated a horizontal bottom followed by an impermeable submerged breakwater of 



x 

 

various geometrical characteristics. The simulated wave scenarios included breaking and non-

breaking, monochromatic (short and long) waves. 

 

3.  Numerical models 

For the initial calculation of the wave transmission coefficient a Boussinesq model was used. 

Further, in order to improve previous results, an ANN was constructed, fed by experimental data.  

 

3.1 Boussinesq model  

The fully dispersive and weakly non-linear Boussinesq type model of Karambas and Memos 

(2009) was used to simulate the propagation of regular waves, over a submerged breakwater. The 

model was extended by Chondros et al. (2009), to simulate energy dissipation due to wave 

breaking.  

Specifically the one horizontal dimension version of the continuity equation is given by: 

( )( )
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x
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t
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∂
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+
∂
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(1) 

where the dimensionless variables: (d) water depth, (ζ) surface elevation, (ε) nonlinearity 

coefficient (=H/d), H wave height and(U) depth averaged horizontal velocity. The second model 

equation is the momentum equation: 
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3.2 Artificial Neural Network  

An ANN can be defined as a mathematical model tending to save empirical knowledge and make 

it available for applications. Among various types of ANNs, in the present work a forward-



 

feeding, multi-level network perceptron is used due to its capability to produce higher order 

statistical terms from the data. 

 

4.  Results 

The input data in the ANN included consist of

crest width to wave length and the ratio of breakwater’s freeboard to incident wave height. The 

value of the transmission coefficient based on experimental data, Ktp, differs from, Ktn, the one 

predicted by Boussinesq model, by 

export datum from the ANN. In the following figure the improvement of the result by composite 

modelling in contrast to those by the Boussinesq model is obvious for typical ind

shown in Fig. 1. Furthermore the composite model is compared against various semi

equations with satisfactory behaviour as shown in the next Figure 2.

 

Figure 1. Reduction of divergence rates, in prediction of wave transmissio
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Figure 2. Reduction of divergence rates, in prediction of wave transmission coefficient; (■) 

Experimental data, (■) Composite model, (■) Van der Meer (1990), (■) Bleck and Oumeraci 

(2002), (■) Friebel and Harris (2003) , (■) D’Angremond et al. (1996), (■) Briganti et al (2003). 

 

 

5.  Conclusions 

The ANN that was derived in the present work shows improved behaviour regarding predictions 

by a Boussinesq model for the wave transmission. This is achieved by taking advantage of the 

knowledge obtained from experimental data, despite the relatively limited available number of 

the latter. Future research should focus on feeding the ANN with more measurements.  
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1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΤΟΧΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

1.1    Αντικείµενο της εργασίας  

Για το σχεδιασµό παράκτιων έργων  είναι απαραίτητη η γνώση των κυµατικών χαρακτηριστικών 

και του υδροδυναµικού πεδίου στην περιοχή µελέτης, έτσι ώστε να καθίσταται δυνατός ο 

υπολογισµός των δυνάµεων που ασκούνται σε αυτά καθώς και για την εκτίµηση µιας σειράς 

φαινοµένων όπως η υπερπήδηση, η στερεοµεταφορά κ.α. Για καλύτερη κατανόηση των 

διεργασιών που υπεισέρχονται και λήψη σχετικών µετρήσεων κατασκευάζονται φυσικά 

προσοµοιώµατα σε κατάλληλα εργαστήρια τα οποία αποτελούν ουσιαστικά µια αναπαράσταση 

του φυσικού φαινοµένου υπό κλίµακα. Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η αριθµητική 

προσοµοίωση του φαινοµένου η οποία βασίζεται στην επεξεργασία µαθηµατικών µοντέλων. Η 

πρώτη µέθοδος είναι χρονοβόρα και έχει µεγάλο κόστος, ενώ η τελευταία υστερεί σε ακρίβεια. 

Έτσι λοιπόν, τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται µια µέθοδος που συνδυάζει τις δυο 

προηγούµενες, πραγµατοποιώντας ένα ορισµένο αριθµό πειραµάτων και εκτεταµένες 

αριθµητικές προσοµοιώσεις µαζί µε ένα αλγόριθµο διόρθωσης σφάλµατος και µια διαδικασία 

βελτιστοποίησης. Αυτή η σύνθετη προσοµοίωση βασίζεται στην τροφοδότηση πληροφοριών 

από το ένα µοντέλο στο άλλο για την επίτευξη λύσης µε µεγάλη ακρίβεια. 

Στην παρούσα µελέτη ακολουθείται µια προσέγγιση για να υπολογιστεί µε ακρίβεια ο 

συντελεστής κυµατικής µετάδοσης πάνω από ύφαλα εµπόδια, µε βάση ένα σχετικά µικρό αριθµό 

πειραµατικών µετρήσεων, ο οποίος όµως συµπληρώνεται µέσω ενός αλγόριθµου ΤΝ∆. Το 

βασικό σηµείο αυτής της εργασίας είναι η χρησιµοποίηση ενός επιπλέον αριθµητικού µοντέλου 

Boussinesq για την ελαχιστοποίηση µεγάλου όγκου πειραµατικών δεδοµένων και το διάστηµα 

επιρροής των νευρωνικών δικτύων. 
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Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές µετρήσεις του ύψους κυµατισµού 

κατάντη ύφαλου κυµατοθραύστη διάφορων γεωµετρικών χαρακτηριστικών στο Εργαστήριο 

Λιµενικών Έργων, έπειτα προσοµοιώθηκαν όλα τα σενάρια µε αριθµητικό µοντέλο Boussinesq 

(Karambas & Memos, 2009), το οποίο εµφάνισε κάποιες αποκλίσεις στον κατάντη σταθµό. Οι 

αποκλίσεις αυτές µαζί µε τα εισερχόµενα κυµατικά χαρακτηριστικά και τη γεωµετρία του 

κυµατοθραύστη λειτούργησαν ως δεδοµένα εισόδου σε ένα Τεχνητό Νευρωνικό ∆ίκτυο που 

καταστρώθηκε. Στόχος είναι η βελτιστοποίηση ενός σύνθετου µοντέλου ώστε να καθίσταται πιο 

ακριβής η πρόγνωση του συντελεστή µετάδοσης σε ένα καινούριο σενάριο. 

 

1.2 Πρωτότυπα σηµεία 

Η παρούσα έρευνα µπορεί να χαρακτηριστεί ως πρωτότυπη, καθώς 

• συνδυάζει πειραµατικές µετρήσεις και αριθµητικά µοντέλα µε στόχο την ακριβή 

πρόβλεψη του συντελεστή µετάδοσης και 

• εφαρµόζει επιπλέον απο τις προυπάρχουσες δηµοσιευµένες έρευνες ένα αριθµητικό 

µοντέλο Boussinesq µε στόχο τη µείωση του απαραίτητου όγκου πειραµατικών 

µετρήσεων.  

 

1.3 ∆ιάρθρωση της εργασίας 

Η εργασία περιλαµβάνει, εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), έξι Κεφάλαια και δύο 

Παραρτήµατα.  

Στο Κεφάλαιο 2 πραγµατοποιείται εκτεταµένη βιβλιογραφική επισκόπηση των ύφαλων 

κυµατοθραυστών καθώς και των εµπειρικών σχέσεων που υπολογίζουν το συντελεστή 

µετάδοσης. 

Στο Κεφάλαιο 3 εισάγεται η προσοµοίωση κυµατικής διάδοσης µε τα αριθµητικά µοντέλα 

Boussinesq και παρουσιάζεται η κατάστρωση του αριθµητικού µοντέλου  των Karambas & 

Memos (2009). 
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Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των Τεχνητών Νευρωνικών 

∆ικτύων (ΤΝ∆),  περιγράφοντας τις βασικές κατηγορίες, τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες 

τους. 

Στο Κεφάλαιο 5 αναφέρονται οι πειραµατικές διατάξεις και παρουσιάζονται οι πίνακες µε τις 

µετρήσεις.  

Στο Κεφάλαιο 6 δίνεται η πορεία σύνθεσης του βελτιωµένου µοντέλου και επαληθεύεται εκ 

νέου µε πειραµατικές µετρήσεις.  

Στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας και διατυπώνονται 

ορισµένες προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 

Στο Παράρτηµα Α παρατίθεται ο κώδικας του µοντέλου Boussinesq σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN.  

Στο Παράρτηµα Β παρατίθενται τα αποτελέσµατα του αριθµητικού µοντέλου Boussinesq για 

όλα τα σενάρια. 
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2  ΥΦΑΛΟΙ ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΕΣ 

   

2.1 Γενικά περί Ύφαλων Κυµατοθραυστών 

Η  παράκτια  ζώνη  είναι  µια  ευαίσθητη  ζώνη  στην  οποία αναπτύσσονται  έντονα  

δυναµικά  φαινόµενα, µε  αποτέλεσµα  να  διαµορφώνονται εύθραυστες και 

ευµετάβλητες ισορροπίες όσον αφορά στο προφίλ και τη γενικότερη µορφολογία 

αυτής. Το µεγαλύτερο ποσοστό της κινητικής  ενέργειας  του  κυµατισµού διαχέεται  

µέσα  από  τη θραύση,  την αναρρίχηση  στην  ακτή,  την τριβή  στον  πυθµένα κ.α.  

Το σηµαντικότερο αποτέλεσµα αυτών των διεργασιών είναι η διάβρωση της 

παράκτιας ζώνης και η στερεοµεταφορά του υλικού (ίζηµα). 

Οι  συµβατικοί έξαλλοι κυµατοθραύστες κατασκευάζονται  τυπικά, έτσι  ώστε  

να καταστρέφουν ολοκληρωτικά κατά το δυνατόν την κυµατική ενέργεια στη 

υπήνεµη πλευρά τους. Συνήθως αυτά τα έργα είναι ογκώδη και  χονδροειδή  για  να  

αντέξουν  στα  ακραία  κυµατικά  φαινόµενα  τα  οποία  υφίστανται, µε παράπλευρο 

αποτέλεσµα όµως  να εξαφανίζουν και τα ευεργετικά αποτελέσµατα της κυκλοφορίας 

του νερού στην προστατευόµενη περιοχή καθώς και την αισθητική του τοπίου.  

Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται εναλλακτικοί τρόποι κατασκευής έργων 

προστασίας, όπως οι ύφαλοι  κυµατοθραύστες (Υ.Κ.).  Αυτές  οι κατασκευές έχουν 

τη στέψη τους κάτω από ένα ορισµένο ύψος, το οποίο ορίζεται π.χ. από τη Σ.Η.Υ. 

(Στάθµη Ηρεµίας Υδάτων) και ενώ προσφέρουν κάποιο ποσοστό προστασίας από την 

κυµατική προσβολή της ακτής, παράλληλα επιτρέπουν την απρόσκοπτη κυκλοφορία 

του θαλάσσιου ύδατος κατά µήκος της ακτής.  

Οι Υ. Κ. είναι µονίµως βυθισµένοι κυµατοθραύστες (submerged breakwaters) 

που κατασκευάζονται συνήθως από λιθορριπή µε τεχνητούς ή φυσικούς ογκόλιθους. 

Σε διάφορες περιπτώσεις µπορεί να γίνει χρήση ειδικού σχήµατος τεχνητών 

ογκόλιθων ή µονάδων θωράκισης, tripods, tetrapods, dolos, reef-balls, γεωσωλήνων  

(geotubes), γεώσακκων κ.τ.λ. για την δηµιουργία υφάλων εµποδίων, ως έργων 

προστασίας ακτής.  
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2.2   Φαινόµενο κυµατικής

υπολογισµού 

Το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης

σύνθετο και πολύπλοκο. Αυτή

•   την   έντονη   µεταβλητότητα

•   την  ταυτόχρονη  επίδραση

µέσο, η θραύση κυµατισµών

Η αλληλεπίδραση

(transmission), την ανάκλαση

ενέργειας (wave energy dissipation

Παρακάτω αναλύονται

(run up), της υπερπήδησης

κυµατισµών, καθώς και οι
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χρήσης του Υ. Κ. είναι να µειώσει τις υδραυλικές

υ κυµατικού πεδίου σε τέτοιο σηµείο ώστε να διατηρείται

ισορροπία  στην  παράκτια  ζώνη.  Οι  Υ.Κ.  

προστασία απέναντι στην διάβρωση της ακτής και σταθεροποιούν

ταυτόχρονα επιτρέπουν την απρόσκοπτη κυκλοφορία

παράκτια  ρεύµατα  να  περάσουν  πάνω  από  την  στ

κυµατοθραύστη  και  ακτογραµµής,  εµποδίζοντας

λιµναζόντων νερών.  

Φαινόµενο κυµατικής  µετάδοσης και εµπειρικές

αλληλεπίδρασης κυµατισµού - έργων προστασίας είναι

Αυτή η πολυπλοκότητα προκύπτει από δύο αιτίες

µεταβλητότητα   των κλιµατικών και κυµατικών συνθηκών

επίδραση  διαφόρων  διεργασιών, όπως η διήθηση

κυµατισµών και η απελευθέρωση υψίσυχνων στα κατάντη

αλληλεπίδραση των διεργασιών καθορίζει την κυµατική

ανάκλαση (reflection) και την καταστροφή της

dissipation).  

αναλύονται οι τρείς σχετικές µε τον Υ.Κ., έννοιες της

υπερπήδησης (overtopping) και της µετάδοσης (

οι µεταξύ τους διαφορές  (Εικόνα 2.1). 

 

 

 

Αναρρίχηση, Υπερπήδηση και Μετάδοση Κύµατος σε 

έργα. 

ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΕΣ 

 

υδραυλικές φορτίσεις 

ώστε να διατηρείται µια 

Κ.  προσφέρουν  

σταθεροποιούν την 

λοφορία του νερού 

την  στέψη  τους  και  

εµποδίζοντας  τελικά  την  

εµπειρικές σχέσεις 

είναι εξαιρετικά 

δύο αιτίες:  

συνθηκών και 

διήθηση σε πορώδες                                            

κατάντη του Υ. Κ. 

κυµατική µετάδοση 

καταστροφή της κυµατικής 

έννοιες της αναρρίχησης 

µετάδοσης (transmission) 

Κύµατος σε χαµηλής στέψης 
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Η αναρρίχηση της ελεύθερης επιφάνειας είναι το φαινόµενο κατά το οποίο 

ένα εισερχόµενο κύµα συναντά µια κεκλιµένη επιφάνεια και ένα τµήµα του 

αναρριχάται πάνω σε αυτή. Η ανύψωση αυτή φτάνει ως ένα µέγιστο ύψος πάνω από 

τη  Σ.Η.Υ., το οποίο είναι  και  το  ύψος  αναρρίχησης (run  up  level).  Όταν η στέψη 

της κεκλιµένης επιφάνειας βρεθεί κάτω από το επίπεδο ανύψωσης, το νερό θα 

µεταδοθεί πάνω από αυτή. Η µέση ποσότητα του νερού το οποίο περνά πάνω από τη 

στέψη ονοµάζεται κυµατική µετάδοση και µπορεί να ερµηνευτεί σε κυβικά µέτρα ανά 

τρέχον µέτρο και ανά δευτερόλεπτο  (m³/m·sec). Συνεπώς και µπορεί να συγκριθεί µε 

την ειδική παροχή ανά µονάδα πλάτους (q) στη ροή µε ελεύθερη επιφάνεια σε 

ανοικτούς αγωγούς.  

Στην περίπτωση που κατάντη του εµποδίου υπάρχει ανοιχτό θαλάσσιο πεδίο, 

οι συνολικές µάζες του νερού που µεταδίδονται µέσω του εµποδίου είτε 

υπερπηδώντας το είτε διαδιδόµενες από πάνω του, είτε απλά διαπερνώντας το από 

µέσα του, δηµιουργούν ενίοτε ένα νέο κυµατικό πεδίο στην προστατευόµενη περιοχή 

κατάντη του έργου. Τα κύµατα αυτά είναι γενικά µικρότερα σε ύψος από τα 

επερχόµενα στα ανάντη της κατασκευής και ο λόγος των πρώτων υψών προς τα 

δεύτερα αποτελεί το βασικό κριτήριο εκτίµησης της κυµατικής µετάδοσης πίσω από 

το έργο.  

Στην παρούσα εργασία και εφόσον εξετάζονται µόνο Υ.Κ. το µόνο φαινόµενο 

που θα µας απασχολήσει είναι η συνολική κυµατική µετάδοση πάνω και πίσω από 

τέτοιου τύπου έργα και όχι ξεχωριστά τα παραπάνω φαινόµενα. Οι σχεδιαστικές  

κυρίαρχες παράµετροι είναι η γεωµετρία της ύφαλης κατασκευής, η διαπερατότητά 

της, το ελεύθερο ύψος θάλασσας πάνω από το ύψος στέψης του Υ. Κ., το πλάτος της 

στέψης του έργου, η επιφανειακή τραχύτητα της θωράκισης, το βάθος της θάλασσας 

στην περιοχή του έργου και τα κυµατικά χαρακτηριστικά δηλαδή το ύψος και η 

περίοδος και η σύνθετη/φασµατική (irregular/spectral) ή µονοχρωµατική (regular) 

φύση τους.  

Οι  βασικές  φυσικές  διεργασίες  που  λαµβάνουν  χώρα  κατά  τη  διάδοση 

κυµατισµών κατάντη ύφαλων κυµατοθρυαστών µπορούν γενικά να χωριστούν σε 3 

περιοχές επί του Υ.Κ. και είναι οι ακόλουθες (Σχήµα 2.1): 
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Σχήµα 2.1:  Τρεις περιοχές ενδιαφέροντος σε Υ. Κ 

 

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

εισερχόµενο κυµατικό πεδίο είναι από τη φύση του σύνθετο, φασµατικό και χωρικά 

και χρονικά µεταβλητό. Τα φαινόµενα της ρήχωσης και της διάθλασης επιδρούν 

πάνω σε αυτό µε αποτέλεσµα  την  δηµιουργία  αρµονικών  κυµάτων. Μερική από 

την εισερχόµενη κυµατική ενέργεια ανακλάται και η ανάκλαση αυτή εξαρτάται 

άµεσα από το πόσο βυθισµένη είναι η στέψη σε σχέση µε τη Σ.Η.Υ. Κατά κάποιο 

τρόπο είναι εξαρτώµενη και από την κλίση του ανάντη πρανούς του Υ. Κ. Επίσης 

παρατηρείται πιθανώς θραύση των κυµάτων, η οποία επηρεάζεται άµεσα από την 

κλίση του προσήνεµου πρανούς και τη µεταβολή του βάθους.  

Η δεύτερη περιοχή ενδιαφέροντος εντοπίζεται επί της στέψης του 

κυµατοθραύστη. Σε αυτήν, ενέργεια από τις θεµελιώδεις συχνότητες µεταφέρεται 

στην περιοχή µε υψηλότερες συχνότητες. Στην περίπτωση ενός Υ.Κ., όπου η 

διάδοση του κύµατος γίνεται σε πιο απότοµη βαθυµετρία µε στόχο να είναι µικρή η 

µετάδοση τους κατάντη, το φαινόµενο επηρεάζεται από τις διεργασίες ανάκλασης και 

θραύσης των κυµάτων πάνω στην στέψη. Το φαινόµενο της θραύσης είναι έντονο κατά 

µήκος της στέψης και όσο αυτή επιµηκύνεται, τόσο και αυτό αυξάνει. Καθώς η στέψη 

του Υ. Κ. είναι το πιο ρηχό (µε µικρότερο βάθος) σηµείο στην περιοχή η αντίσταση 

τριβής στον πυθµένα αρχίζει να επηρεάζει το κύµα, µειώνοντας το ύψος του. 

Επιπλέον, αν ο Υ. Κ. είναι διαπερατός, τυρβώδεις ροές µέσα στο σώµα της 

κατασκευής µπορούν να προκαλέσουν απώλεια κυµατικής ενέργειας.  
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Η τρίτη περιοχή εντοπίζεται στο κατάντη πρανές του Υ.Κ., στην οποία 

παρατηρείται µετάβαση - σχετικά απότοµη - από ρηχά σε βαθύτερα νερά µε 

αποτέλεσµα οι υψίσυχνες συνιστώσες των κυµατισµών που δηµιουργούνται στις 

προαναφερθείσες περιοχές  να  αποχωρίζονται  από  τις  πρωταρχικές  συνιστώσες  

και να ταξιδεύουν µε τη δική τους φασική ταχύτητα.   

Γι’  αυτό  το  λόγο  γίνεται  κατανοητό  ότι  υπάρχουν  αρκετοί  παράγοντες  

συνδεδεµένοι µε τη φύση του εισερχόµενου κυµατικού πεδίου, τη γεωµετρία του 

κυµατοθραύστη  και  την τοπική βαθυµετρία  που  µπορούν να επηρεάσουν την 

µεταβολή του κύµατος και την τελική διάδοση, τη µετάδοση, την ανάκλαση και την 

απώλεια  κυµατικής  ενέργειας  σε  έναν  Υ.  Κ.  Μέτρο  εκτίµησης  της  κυµατικής 

µετάδοσης µπορεί να αποτελέσει ο συντελεστής κυµατικής µετάδοσης Kt, ο οποίος 

ορίζεται ως ο λόγος του µεταδιδόµενου ύψους κύµατος Ht κατάντη του Υ. Κ. προς το 

εισερχόµενο ύψος κύµατος Hi ανάντη της κατασκευής.  

Φυσικές και αριθµητικές διερευνήσεις έχουν γίνει στο παρελθόν στην 

προσπάθεια να εκτιµηθούν τα παραπάνω. Μια γενική ιστορική ανασκόπηση καθώς   

και διεξοδική παρουσίαση και αξιολόγηση αυτών των προσπαθειών και των 

αποτελεσµάτων τους έχει παρουσιαστεί στην Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

του Μακρή Χ. (2007) και παρακάτω παρατίθενται τα σηµαντικότερα από αυτή την 

έρευνα. 

 

2.3   Παράµετροι  επιρροής κυµατικής µετάδοσης σε Ύφαλους 

Κυµατοθραύστες  

Καθοριστικής σηµασίας µέγεθος, όπως έχει προαναφερθεί, για την εκτίµηση του 

φαινοµένου της κυµατικής µετάδοσης κατάντη ύφαλου κυµατοθραύστη αποτελεί ο 

συντελεστής κυµατικής µετάδοσης Kt, ο οποίος ορίζεται ως: 

K t = 
Η���                                                                                                                   ( 2.1 ) 

όπου Ht το µεταδιδόµενο ύψος κύµατος κατάντη και Hi το εισερχόµενο ύψος κύµατος 

ανάντη της κατασκευής.  



2ο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ                                                                                          ΎΦΑΛΟΙ ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΕΣ 

 

 10  
 

 

Ένας µεγάλος αριθµός εργαστηριακών πειραµάτων 1-D, 2-D, 3-D σε πρότυπα  

κανάλια (flumes), δεξαµενές (basins) και σε πραγµατικό πεδίο έχουν διεξαχθεί στο  

παρελθόν µε στόχο να ποσοτικοποιήσουν τον συντελεστή µετάδοσης Kt. Αυτή η  

έρευνα σε συνδυασµό µε στατιστικές µεθόδους και διαστατική ανάλυση έχει παράγει  

µια  πλειάδα  ηµι-εµπειρικών  τύπων  που  χρησιµοποιούνται  ευρέως  σε  εφαρµογές  

σχεδιασµού Υ. Κ. Εντούτοις, υπάρχουν περιορισµοί ξεχωριστά για κάθε έκφραση οι  

οποίοι συναρτώνται µε τις διαφορετικές κάθε φορά εργαστηριακές συνθήκες και το  

εύρος τιµών των δεδοµένων εισαγωγής για τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Οι φυσικές 

παράµετροι που επηρεάζουν το συντελεστή µετάδοσης παρουσιάζονται στο 

ακόλουθο σκαρίφηµα και είναι οι εξής:  

 

Σχήµα 2.2:  Καθορισµός Φυσικών Μεταβλητών προβλήµατος 

 

B: πλάτος στέψης του κυµατοθραύστη  

F: ελεύθερο ύψος θάλασσας (freeboard), [F=h-h’]  

h: βάθος θάλασσας (στον άξονα της κατασκευής)  

h’: ύψος κυµατοθραύστη (στον άξονά του) 

ht: βάθος θάλασσας στον προσήνεµο (ανάντη) πόδα της κατασκευής m: κλίση ανάντη 

πρανούς της κατασκευής (m=tanθ)  

Dn50: ονοµαστική διάµετρος ογκολίθου θωράκισης [Dn50=(Mn50/ρα)
3]  

Hi: εισερχόµενο ύψος κύµατος (Hsi or Hm0i) (incident wave height) στον πόδα της 

κατασκευής  

Hs: σηµαντικό ύψος κύµατος (significant wave height) που αντιστοιχεί στο µέσο όρο 

του 1/3 των µεγαλυτέρων κυµάτων [Hs= H1/3]  
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Hm0: σηµαντικό ύψος κύµατος (significant wave height) από φασµατική ανάλυση 

[Hm0=√(4m0)]  

L: τοπικό µήκος κύµατος (local wavelength)  

Tp, Lp: περίοδος, µήκος κύµατος που αντιστοιχούν στην κορυφή του φάσµατος ξp: 

αριθµός Irribaren (surf-similarity parameter) [ξp=m/√ Sp]  

Sp: κλίση κύµατος [Sp =Hi /Lp]  

Sop: κλίση κύµατος στα βαθιά, όπου Sop=Hi/Lop=(2πHi)/(gTp
2).  

Πρέπει να τονισθεί, προς αποφυγή παρερµηνειών, ότι στην παρούσα ανάλυση 

το ελεύθερο ύψος θεωρείται πάντοτε θετικό (F>0) για ύφαλους κυµατοθραύστες και 

αρνητικό (F<0) για έξαλους, µε αντίστοιχη αλλαγή στα πρόσηµα των εκφράσεων 

στιςαυθεντικές πηγές από τις οποίες έχουν αντληθεί, όπου µπορεί π.χ. η τιµή του F να 

έχει ληφθεί αντιστρόφως.  

Για  την απόκτηση ή την εκτίµηση ενός  έγκυρου  και  εύχρηστου  µοντέλου 

πρόβλεψης της µετάδοσης κύµατος σε Υ. Κ. είναι απαραίτητο να καθοριστεί µία 

σειρά παραµέτρων που επιδρούν πάνω στο φαινόµενο.  

 

2.3.1   Εισερχόµενο Ύψος Κύµατος  

Το πιο σηµαντικό παραµετρικό µέγεθος αποτελεί το εισερχόµενο ύψος κύµατος  

(incident wave height) Hi. Στην περίπτωση σύνθετων κυµατισµών εκφράζεται ως το 

σηµαντικό ύψος κύµατος Hs ή Hm0 (significant wave height). Προφανώς, τα µικρά σε  

ύψος κύµατα περνούν πιο εύκολα πάνω από τους Υ. Κ. και δίνουν µεγαλύτερους  

συντελεστές  µετάδοσης  από  ότι  τα  υψηλά  κύµατα.  Εκτός  όµως  του  άµεσου  

καθορισµού του συντελεστή κυµατικής µετάδοσης Kt (Kt=Hst/Hsi), το µέγεθος του  

ύψους του  εισερχόµενου  κύµατος Hi καθορίζει αν άλλα συναφή  µεγέθη  όπως η  

διάµετρος των ογκολίθων θωράκισης Dn50, το ελεύθερο ύψος θάλασσας F πάνω από  

τη στέψη του Υ. Κ. ή το πλάτος στέψης B έχουν µεγάλες ή µικρές τιµές, σε σύγκριση  

µαζί τους. 
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2.3.2   Περίοδος Εισερχόµενου Κύµατος 

 Με τον όρο «περίοδος εισερχόµενου κύµατος» (incident wave period) Τi συνήθως 

εννοούµε στην ανάλυσή µας την περίοδο του κύµατος που αντιστοιχεί στην κορυφή 

του ενεργειακού φάσµατος, Τp (peak spectral period), δηλαδή Τp=Τpi. Είναι γεγονός 

ότι µεγαλύτερες περίοδοι, Τp, δίνουν µικρότερες (ηπιότερες) κλίσεις, Sp, για σταθερό 

ύψος κύµατος.  

Φαίνεται ότι η αναλογία ανάµεσα στην περίοδο που αντιστοιχεί στην κορυφή 

του φάσµατος του εισερχόµενου κυµατισµού και σε αυτή του µεταδιδόµενου είναι 

πάντοτε περίπου ίση µε µονάδα. Αυτό σηµαίνει ότι η συχνότητα κορυφής του 

φάσµατος δεν αλλάζει όταν τα κύµατα διαδίδονται πάνω από έναν Υ. Κ.  

 

2.3.3. Ελεύθερο Ύψος Θάλασσας  

Το ελεύθερο ύψος θάλασσας πάνω από τη στέψη (crest freeboard), F αποτελεί την 

κατακόρυφη  απόσταση  ανάµεσα  στην ελεύθερη  επιφάνεια  της  θάλασσας  και τη 

στέψη του κυµατοθραύστη. Θεωρείται η πιο σηµαντική κρίσιµη παράµετρος για τον 

υπολογισµό του Kt, όπου ως σχετικό ελεύθερο ύψος (relative  freeboard)  ορίζεται ο  

λόγος  του  ελεύθερου  ύψους  προς  το  ύψος  του εισερχόµενου κύµατος, F/Hi.  

 

2.3.4. Πλάτος στέψης  

Προηγούµενες µελέτες αναδεικνύουν το ρόλο που παίζει το πλάτος στέψης (crest 

width) Β στον υπολογισµό του Kt, ως εξής: ένα ευρύτερο (µεγαλύτερο) πλάτος 

στέψης Β µειώνει την κυµατική µετάδοση άρα και το Kt. Οι Van der Meer & Daemen 

(1994) διασαφηνίζουν ότι για τις αµιγώς ύφαλες κατασκευές, όσο αυξάνει το σχετικό 

πλάτος στέψης Β/Hi, τα  κύµατα  αναγκάζονται  να  θραυσθούν  µε  συνέπεια  

περισσότερη ενέργεια να καταστρέφεται πάνω στη στέψη οδηγώντας σε χαµηλότερες 

τιµές του συντελεστή Kt.  

 

2.3.5. Κλίση πρανών  

Το προσήνεµο πρανές του κυµατοθραύστη επηρεάζει τη µετάδοση του κύµατος  

πάνω από αυτόν, εφόσον καθορίζει τον τύπο θραύσης του κύµατος ανάλογα µε την  
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κλίση του. Η κλίση του πρανούς m συµµετέχει στον υπολογισµό του  

αριθµού  Irribaren  ξ,  ο  οποίος  µε  τη  σειρά  του  επηρεάζει  τον  συντελεστή  Kt 

(D’Angremond  et  al.,  1996).  Γενικά  σε  ηπιότερες  κλίσεις  πρανών  παρατηρείται  

µεγαλύτερη απώλεια κυµατικής ενέργειας λόγω θραύσης από ότι σε πιο απότοµες. Το  

φαινόµενο αυτό γίνεται εντονότερο όσο πιο κοντά στην θαλάσσια επιφάνεια είναι η  

στέψη του έργου.  

Αντίστοιχα, το υπήνεµο πρανές του κυµατοθραύστη, όσο πιο ήπια κλίση έχει, 

τόσο συνεισφέρει στην περαιτέρω απώλεια της ενέργειας (κυρίως λόγω τριβής στον 

τραχύ πυθµένα) του µεταδιδόµενου κύµατος, ενώ όσο πιο απότοµο είναι ευνοεί την 

απελευθέρωση υψίσυχνων βραχύτερων δεύτερης τάξης κυµατισµών µε µικρότερες 

περιόδους από ότι το εισερχόµενο κύµα στην άναντη παρειά. 

 

2.3.6. Τραχύτητα και ∆ιαπερατότητα της κατασκευής 

Οι  έννοιες  της  τραχύτητας  της  επιφάνειας  και  της  διαπερατότητας (surface 

roughness and permeability) είναι άµεσα συνδεδεµένες µε την ονοµαστική διάµετρο  

Dn50 των ογκολίθων θωράκισης. Όσο µεγαλύτερη είναι η τελευταία, τόσο πιο τραχεία 

και διαπερατή είναι η κατασκευή µε αποτέλεσµα στις περισσότερες περιπτώσει η 

απώλεια ενέργειας να είναι µεγαλύτερη. Στα έργα χαµηλής στέψης παίζουν πολύ 

σηµαντικό ρόλο, επιδρώντας ανταγωνιστικά στα φαινόµενα υπερπήδησης και 

αναρρίχησης. Στα ύφαλα έργα φαίνεται προσφάτως να επηρεάζουν εξίσου λόγω 

τριβής στον τραχύ  πυθµένα  και  τυρβώδους  διήθησης  στην  πορώδη  στρώση  

θωράκισης. 

Η  διαπερατότητα  του  πυρήνα  της  κατασκευής  δεν  είναι  ακόµα  απολύτως 

ξεκάθαρο πώς επηρεάζει τη µετάδοση του κύµατος σε Υ.Κ. Ένας αδιαπέρατος 

πυρήνας παρεµποδίζει  την επέλαση  των κυµάτων και τα ωθεί σε θραύση λόγω 

ρήχωσης,  µειώνοντας  τον  συντελεστή  µετάδοσης  Kt,  ενώ  ταυτόχρονα  ένας 

διαπερατός  πυρήνας  επιτρέπει  τη  διέλευση  των  κυµάτων  µέσω  του  πορώδους 

προκαλώντας την καταστροφή ενέργειας όµως λόγω µη στρωτών, τυρβωδών ροών οι 

οποίες αναπτύσσονται στο εσωτερικό του Υ. Κ. Το ζήτηµα χρήζει περαιτέρω έρευνας 

µε εργαστηριακά πειράµατα και αριθµητικές προσοµοιώσεις. 
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2.4 Εµπειρικές Σχέσεις Υπολογισµού του Συντελεστή Μετάδοσης Κt 

 

2.4.1. Πρώτες απόπειρες  

Όπως έχει προαναφερθεί, το πρόβληµα της µετάδοσης κυµατικού πεδίου πίσω  

απο Υ.Κ µπορεί να θεωρηθεί  ως  ειδική  περίπτωση  µιας γενικότερης· αυτής των 

έργων χαµηλής στέψης, των οποίων η στέψη βρίσκεται πάνω από τη στάθµη της 

θάλασσας, αλλά πολύ κοντά σε αυτή. Αρκετές πειραµατικές ερευνητικές προσπάθειες  

έχουν  γίνει  στο  παρελθόν,  οι  οποίες  οδήγησαν  σε αναλυτικές  ηµι-εµπειρικές  

σχέσεις  για  τον  συντελεστή  κυµατικής  µετάδοσης  Κt, φασµατικών κατά κύριο 

λόγο κυµατισµών, κατάντι κατασκευών χαµηλής στέψης.  

Ο Tanaka  (1976) διεξήγαγε πειράµατα µε µονοχρωµατικούς κυµατισµούς που  

περιελάµβαναν και ύφαλες και έξαλες κατασκευές µε µεγάλο εύρος τιµών για το  

πλάτος  στέψης.  Ήταν ο  πρώτος  που  θέσπισε  καµπύλες  σχεδιασµού  για  τον 

συντελεστή κυµατικής µετάδοσης Κt ως εξαρτώµενο από την σχετική βύθιση F/Hi και  

το σχετικό πλάτος στέψης Β/L. Οι καµπύλες λόγω της σχετικής βύθισης F/Hi είναι 

τύπου σχήµατος ανεστραµµένου S, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3.  

 

                                                  Σχήµα 2.3:  Καµπύλες Tanaka 

Η πρώτη σχετικά σύγχρονη ενδελεχής µελέτη του φαινοµένου έγινε από τον 

Seelig (1980), ο οποίος έκανε µετρήσεις της κυµατικής µετάδοσης για ένα µεγάλο 

αριθµό από κατασκευαστικές διατοµές κυµατοθραυστών χαµηλής στέψης, κυρίως µε 
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συνήθη περιοδικά κύµατα, αλλά και µε φασµατικά. Ο Seelig πρότεινε την ακόλουθη 

αναλυτική σχέση γαι τον εµπειρικό συντελεστή κυµατικής µετάδοσης Κt, ο οποίος 

προτείνεται και από το Shore Protection Manual (SPM, 1984):  

K
t
 = � 0.51 
 0.11 �

�′ � 1 �  �
�                                                                               (2.2)  

όπου το R είναι η κυµατική αναρρίχηση στο προσήνεµο πρανές του κυµατοθραύστη  

στην αντίστοιχη περίπτωσηµε απουσίας όµως κατάντι κυµατικής µετάδοσης. Τύπος  

για τον υπολογισµό του R παρέχεται από το Shore Protection Manual (SPM, 1984).  

Άλλες αντίστοιχες προσπάθειες έγιναν από τον Allsop (1983) και τους Powell 

& Allsop (1985)  για  κατασκευές  χαµηλής  στέψης,  αποτυπώνοντας  τη  γενικότερη 

υδραυλική συµπεριφορά τους, για πολύ µικρά ποσοστά αστοχίας. Στη συνέχεια οι 

Daemrich  &  Kahle  (1985)  έθεσαν  υπό  έρευνα  τρείς  τύπους  κατασκευών,  που 

συµπεριελάµβαναν µόνο ύφαλους και ίσαλους κυµατοθραύστες και ο   Ahrens (1987) 

σε δυναµικά ευσταθείς Υ. Κ. όπως περιγράφεται παρακάτω.  

Όλα τα παραπάνω συνοψίστηκαν από τον Van der Meer (1990), ο οποίος 

τελικά σε συνεργασία µε άλλους επιστήµονες έδωσε µία σειρά τύπων την επόµενη 

δεκαετία, βασισµένος στην προκαταρκτική έρευνα των προαναφερθέντων 

συγγραφέων και την διεξοδική  ανάλυση  νέων  πειραµάτων,  πολλά  από  τα  οποία  

στα  πλαίσια  του χρηµατοδοτούµενου   από   την   Ευρωπαϊκή   Ένωση   

προγράµµατος DELOS (ENVIRONMENTAL DESIGN OF LOW CRESTED 

COASTAL DEFENCE STRUCTURES) και οι οποίοι παρουσιάζονται εκτενώς στα 

επόµενα.  

  

2.4.2. Ahrens (1987)  

Ο πρώτος που δίνει αξιόπιστο αναλυτικό τύπο για τον συντελεστή κυµατικής 

µετάδοσης Κt σε Υ. Κ. είναι ο Ahrens (1987), ο οποίος εξέτασε την ευστάθεια και την 

µετάδοση  κυµατισµού  σε  τεχνητούς  υφάλους  µε  δυναµική  ευστάθεια,  δηλαδή 

µεταβαλλόµενη γεωµετρία (σχήµα, µορφή, ύψος στέψης κ.τ.λ.). Συνεπώς το ύψος της 

κατασκευής, όπως αυτό εισάγεται στην παρακάτω έκφραση πρέπει να ληφθεί ίσο µε 

το  τελικό  ύψος  αυτής  µετά  την  υποτιθέµενη  αστοχία.  Η  όλη  ανάλυση  των 
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πειραµατικών  διατάξεων  και  του  προτεινόµενου  τύπου  περιλαµβάνεται  και  στη 

δηµοσίευση της Hearn (1987) και δίνει την εξής έκφραση: 

 

K� � �.�
�.����′� ��.����� ����. !��"#$%�.&'(� )*����.��&&�+ �,/ 

./0� �12                                        ( 2.3 ) 

όπου Α είναι η επιφάνεια της διατοµής του κυµατοθραύστη σε m2 και F/Hi<1.  

Η παραπάνω εξίσωση δεν έχει άλλους περιορισµούς στην εφαρµογή της, όµως µπορεί 

να µην αντιστοιχεί στην πραγµατική επίδραση που έχει το σχετικό πλάτος στέψης 

B/L στον συντελεστή κυµατικής µετάδοσης Κt.  

 

2.4.3. Van der Meer (1990)  

Ο Van der Meer (1990) µετά από επανεξέταση όλων των παραπάνω προσπαθειών 

κατέληξε σε µία απλή έκφραση πρόβλεψης του Κt, όπου αυτός εξαρτάται γραµµικά 

και µόνο από το σχετικό ελεύθερο ύψος F/Hi.  

Κt = 0.8 , για 1.13 <F/Hi< 2.0 

Κt = 0.46 + 0.3 F/Hi   ,για −1.2 <F /Hi< 1.13                                                       ( 2.4 ) 

Κt = 0.1, για -2.0  <  F/Hi < 1.13 

όπου F> 0 για Y.K 

Η παραπάνω έκφραση δε λαµβάνει υπόψη την επίδραση του πλάτους στέψης της 

κατασκευής και άλλων δευτερευουσών παραµέτρων όπως η κλίση του ανάντη 

πρανούς, το τοπικό µήκος κύµατος και η ενεργειακή απώλεια λόγω τριβής στον 

πυθµένα (επιφάνεια έργου). Η καµπύλη που περιγράφει τις παραπάνω εξισώσεις (2.4) 

φαίνεται στο Σχήµα 2.4.  

 

2.4.4.Van der Meer &D’Angremond (1991) – CEM (2004)  

Στην πιο πρόσφατη έκδοση του Coastal Engineering Manual (CEM, 2004) της 

εξέλιξης δηλαδή του κλασσικού Shore Protection Manual (SPM, 1984) υιοθετείται η 

προηγούµενη έκφραση ελαφρώς διορθωµένη από τους Van der Meer & 
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D’Angremond (1991) για προκαταρκτικό υπολογισµό του συντελεστή κυµατικής 

µετάδοσης Κt. Τα αποτελέσµατα παρέχονται από ειδικό γράφηµα όπως αυτό φαίνεται  

διάδοσης στα σχήµατα 2.4-2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4:  Καµπύλη Van der Meer 

 

Σχήµα 2.5:  Καµπύλη υπολογισµού Kt από F/Hi για LCS (Πηγή: CEM, 2004) 
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2.4.5. Van der Meer & Daemen (1994)  

Ο Daemen (1991) έκανε παρόµοιες προσπάθειες να συνδέσει την κλίση του κύµατος 

και κάποιους αδιάστατους όρους, όπως το ελεύθερο ύψος, το πλάτος στέψης και το 

ύψος του επερχόµενου κύµατος ανηγµένα ως προς την ονοµαστική διάµετρο 

ογκολίθου θωράκισης Dn50 µε τον συντελεστή Κt. Σκοπός ήταν να λάβει υπόψη του 

την επίδραση του πορώδους των στρώσεων θωράκισης του έργου στον Κt. Τα όρια 

για το σχετικό ελεύθερο ύψος αδιαστατοποιηµένο ως προς την ονοµαστική διάµετρο 

ογκολίθου θωράκισης Dn50 είναι 2> F/Dn50>-2 και η τελική µορφή της εξίσωσης, 

ώστε τα υψηλότερα κύµατα να επηρεάζονται περισσότερο από το έργο, είναι 

K� �  
a �
4/0� �  b                                                                                                 ( 2.5 ) 

Όπου γενικά, a= 0.031 
�

4/0� 
  0.024 

b= -5.4Sορ+0.0323
��4/0� 
  0.017 � �

4/0� �.9: �  0.51  , για παραδοσιακούς λόγους 

b= -2.6 Sορ -0.05 (  H
i
 / D

n50
 ) + 0.85,   για ύφαλους κυµατοθραύστες 

όπου F>0 για Υ. Κ.  

(Σηµ. Ο όρος ύφαλος κυµατοθραύστης µόνο για εδώ σηµαίνει µια ρηχή κατασκευή 

από µία µοναδική στρώση υλικού θωράκισης)  

Ο συντελεστής µπορεί να πάρει τις εξής περιορισµένες τιµές: 0.075 ≤ Kt  ≤ 0.75  

για παραδοσιακούς κυµατοθραύστες και  0.15  ≤ Kt  ≤  0.6 για F/Dn50>2 γραµµικά  

αυξανόµενο στο Kt  =0.8 για F/Dn50=6. Η εν λόγω δε εξίσωση έχει ισχύ για το  

ακόλουθο εύρος παραµετρικών τιµών: 1< Hi  /Dn50< 6 και 0.01< Sop<0.05 όπου το  

Sop  αναφέρεται στα ανοιχτά (offshore συνθήκες). Τιµές, Hi /Dn50>6 θα 

προκαλούσαν αστάθεια της κατασκευής και Sop>0.05 θα είχαν ως αποτέλεσµα τη 

θραύση των κυµατισµών λόγω µεγάλης κλίσης. Η φόρµουλα έχει εφαρµογή   και 

εκτός ορίων µε εµφανή   όµως   µείωση   της   αξιοπιστίας   της   και   εφόσον   άλλες   

εκφράσεις ανταποκρίνονται στα όρια εφαρµογής, είναι σωστότερο να προτιµώνται.  
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2.4.6. D’Angremond, Van der Meer & De Jong (1996)  

Οι  D’Angremond  et  al.(1996) πρότειναν µετά από ανάλυση  οµοίων πειραµατικών 

δεδοµένων και παρατηρήσεων, για κατασκευές από λιθορριπή αλλά  

και  από  τεχνητή  µονάδα  θωράκισης ‘Tetrapods’,  µία  άλλη  έκφραση  για  τον 

συντελεστή Kt η οποία παίρνει υπόψη την επιρροή του πλάτους στέψης Β και της 

παραµέτρου οµοιότητας θραύσης ξ (αριθµός Irribaren) και αφορά τόσο ύφαλους όσο 

και έξαλους κυµατοθραύστες µε όρια εφαρµογής για το αδιάστατο ελεύθερο ύψος 

F/Hi, 2.5>F/Hi>-2.5. Η εξίσωση έχει τη µορφή:  

K� �  0.4 �
�� � Α;�< � �

��
=�.>� ?1 
 e=�.&ξA                                                           ( 2.6 )                                        

για 0.075 B CD B 0.8 , όπου 

Αstr= 0.64,  για  διαπερατές  κατασκευές  από  λιθορριπή (φυσικών  ή  τεχνητών 

ογκολίθων) 

Αstr= 0.8, για λείες αδιαπέρατες κατασκευές (π.χ. θωράκιση γεµισµένη µε ασφαλτικά 

ή µπλόκια από σκυρόδεµα)  

Αstr= 0.75, στρώµατα από σκυροδεµάτινα µπλόκια (block mattresses)  

Αstr= 0.70, για γεωυφάσµατα ή αµµόσακκους (gabion mattresses).  

Στην πορεία αποδείχθηκε ότι η άνωθι έκφραση περιορίζεται στις περιπτώσεις για τις 

οποίες ισχύει B/Hi<10, σχετικά στενό πλάτος στέψης δηλαδή, καθώς πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το λάθος στην πρόβλεψη του Kt αυξάνει µε το σχετικό πλάτος στέψης 

Β/Hi, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.6.  

 

Σχήµα 2.6:  Επιρροή συντελεστή Kt ως προς B/Hi (Πηγή Van derMeer et al., 2005) 
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2.4.7. Briganti, Van der Meer, Buccino& Calabrese (2003)  

Η  προηγούµενη  έκφραση  επεκτάθηκε  από  τους  Briganti  et  al.  (2003), 

χρησιµοποιώντας  την  εκτενή  βάση  δεδοµένων  του  προγράµµατος  DELOS  µε 

δισδιάστατους (2D)  σύνθετους  κυµατισµούς.  Χρησιµοποιήθηκε  η  ίδια  σειρά 

παραµέτρων  όπως  και  στις  προηγούµενες    εκφράσεις.  Η  ανάλυση  ανέδειξε  την 

ανάγκη µιας συµπληρωµατικής έκφρασης που θα επιτρέπει τον υπολογισµό του Kt σε 

ευρείας στέψης κυµατοθραύστες. Η απαίτηση καλύθηκε από µια νέα αναθεωρηµένη 

εξίσωση για B/Hi>10, η οποία έχει ως εξής:  

K� �  0.35 �
�� � 0.51 � �

��
=�.G& ?1 
 e=�.:�ξA                                                    ( 2.7)   

µε όρια εφαρµογής Ktl=0.05 ≤ Kt ≤ Ktu=0.93-0.006B /Hi  

 

2.4.8. Van der Meer, Briganti, Zannutigh& Wang (2005)  

Το ζήτηµα της διάδοσης των κυµάτων τα οποία προσεγγίζουν έναν Υ. Κ. υπό  

γωνία καθώς και το ζήτηµα της αδιαπερατότητας της κατασκευής απασχόλησαν τους  

Van der Meer et al. (2005) οι οποίοι κατέληξαν στο συµπέρσµα ότι για διαπερατές  

κατασκευές  από  λιθορριπή  ο  συντελεστής  Kt  δεν  επηρεάζεται  από  την  γωνία  

πρόσπτωσης  του  κύµατος  στο  έργο,  ενώ  για  λείες  αδιαπέρατες  κατασκευές  µε  

επικάλυψη της θωράκισης π.χ. από ασφαλτικά ο συντελεστής Kt επηρεάζεται που  

προκύπτει από πειράµατα για λείες κατασκευές µεταλάσσεται κατά έναν όρο cos2/3β,  

όπου β η γωνία που σχηµατίζει η ακτίνα/ορθογωνική του κύµατος µε τον εγκάρσιο  

άξονα του έργου.  

Επιπρόσθετα πρέπει µα σηµειωθεί ότι η µετάδοση σε αδιαπέρατες κατασκευές  

είναι  πολύ  διαφορετική  υπόθεση  από  ότι  για  διαπερατές.  Κατά  πρώτον  είναι  

υψηλότερη  για  το  ίδιο  ύψος  στέψης,  απλά  και  µόνο  επειδή  δεν  παρατηρείται  

ενεργειακή  απώλεια  λόγω  τριβής  στην  επιφάνεια  του  κυµατοθραύστη  και  λόγω  

πορώδους. Επιπρόσθετα το πλάτος στέψης του Υ. Κ. έχει ελάχιστη ως µηδαµινή  

επιρροή  στη  µετάδοση  του  κύµατος,  πράγµα  αντίθετο  από  ότι  ισχύει  για  τους  

διαπερατούς Υ. Κ. Μόνο για πολύ φαρδειές  (µεγάλο Β) κατασκευές  µπορεί να  

εντοπιστεί αξιοσηµείωτη επίδραση του πλάτους στέψης στον   συντελεστή Kt, όµως  

αυτή η περίπτωση δε συναντάται συχνά ως σχεδιαστική λύση στην πράξη, καθώς 
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τέτοια έργα από σκυρόδεµα ή ασφαλτικά κυρίως κατασκευάζονται εν ξηρώ και όχι  

υποθαλασσίως.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω και επεκτείνοντας τη δουλειά των D’Angremond et 

al. (1996)  και  Briganti  et  al. (2003)  κατέληξαν  στις  επόµενες  εκφράσεις  για  

λείες  αδιαπέρατες κατασκευές:  

K� �  0.3 �
�� � 0.75 ?1 
 e=�.&ξA , για ξορ < 3                                                        ( 2.8 ) 

K� �  0.3 �
�� � 0.75  H1 
 e=�.&ξI � �

��
=�.>�

 , για ξορ ≥ 3                                     ( 2.9 ) 

 

µε όρια εφαρµογής 0.075≤ Kt  ≤ 0.8, ενώ για λοξή πρόσπτωση κυµατισµού σε λείες 

αδιαπέρατες Υ. Κ. έδωσαν:  

K� � J 0.3 �
�� � 0.75  H1 
 e=�.&ξIK ?cosβA ,                                                       ( 2.10 ) 

µε όρια εφαρµογής 0.075≤ Kt ≤ 0.8 και 1 < ξop< 3, 0° ≤ β ≤ 70°, 1 < B/Hi< 4.  

 

2.4.9. Seabrook & Hall (1998)  

Σε  διαφορετική  παραµετρική  προσέγγιση,  µία  πολύ  σοβαρή  προσπάθεια  γαι  

ενδελεχή  έρευνα  του  φαινοµένου  της  µετάδοσης  κυµατισµού  µόνο  σε  ύφαλους  

κυµατοθραύστες (στατικά  ευσταθείς)  έγινε  από  τον  Seabrook (1997),  ο  οποίος 

εκτέλεσε  µια  εκτεταµένη  σειρά  διεξοδικών  πειραµάτων  σε  φυσικό  µοντέλο  στο  

Queen’s  University  of  Kingston,  στον  Καναδά.  Οι  Seabrook  &  Hall (1998) 

χρησιµοποίησαν τα πορίσµατα αυτής της προσπάθειας κατά την οποία διάφορες τιµές 

ελεύθερου  ύψους,  πλάτους  στέψης,  βάθους  θάλασσας  και  χαρακτηριστικών 

επερχόµενων κυµάτων δοκιµάστηκαν και εισάγοντας νέες παραµέτρους, όπως την 

BF/LDn50 και την FHi/BDn50, πρότειναν την παρακάτω έκφραση  

K� � 1 
 exp? 
0.65 �
�� 
  1.09 ���  A � 0.047 ��

S4/0� 
  0.067 ���
�4/0�                 ( 2.11 ) 

µε όρια ισχύος τα εξής: 0≤ BF/LDn50 ≤7.08 και 0≤FHi /BDn50 ≤2.14.  

Σε αυτή τη µελέτη όπως και στις προηγούµενες το πορώδες της κατασκευής 

(στο κυρίως  σώµα  και  τον  πυρήνα)  δεν  λαµβάνεται  ξεκάθαρα  υπόψη,  παρά  
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µόνο  η επιρροή του όρου της ονοµαστικής διαµέτρου Dn50 των ογκολίθων της 

στρώσης θωράκισης.  Παρόλο  που  το  πορώδες  µπορεί  να  έχει  κάποια  επίδραση 

στον υπολογισµό του συντελεστή Kt όταν το ελεύθερο ύψος F είναι µικρό, ο Seelig 

(1980) παρατηρεί ότι για ύφαλες κατασκευές (ειδικά όταν h/h’≥1.2) η µετάδοση 

διαµέσω του σώµατος της κατασκευής είναι αµελητέα.  

Η επίδραση  της τριβής πάνω στο υλικό της κατασκευής  εκφράζεται  µε τον  

νεοεισαχθέντα όρο τριβής FHi/BDn50, ενώ τα φαινόµενα διάσυρσης του νερού στις  

διαπερατές  στρώσεις  θωράκισης (δηλ.  της  εσωτερικής  ροής  σε  πορώδες  µέσο) 

εκφράζονται µε τον όρο BF/LDn50, παραλλαγή του όρου B2/LDn50 από Seelig (1980). 

Τέλος αµελητέα θεωρείται και η επιρροή του h/Hi ο οποίος είναι ως ένα βαθµό 

δείκτης της µη γραµµικότητας του κυµατικού πεδίου σε σχετικά ρηχά νερά.  

 

2.4.10. Bleck & Oumeraci (2002)  

Πιο πρόσφατα αρκετοί νέοι αναλυτικοί τύποι, όπως αυτός από τους Bleck & 

Oumeraci  (2002), οι οποίοι ερεύνησαν την κυµατική µετάδοση πάνω από ύφαλο 

αναβαθµό µε ορθογωνική διατοµή. Περιορίζοντας την εξάρτηση του συντελεστή Kt 

µόνο στην κρισιµότερη παράµετρο του σχετικού ελεύθερου ύψους F/Hi, κατέληξαν 

στην εξής πρόταση:  

 K� � 1.0 
 0.83 exp ? 
0.72 �
�� A                                                            ( 2.12 ) 

 

2.4.11. Friebel&Harris (2003)  

Οι Friebel & Harris (2003) ανέπτυξαν έναν βελτιστοποιηµένο τύπο, βασισµένοι  

στην παρεχόµενη σειρά δεδοµένων   από προηγούµενες αναλύσεις των Seelig (1980),  

Daemrich & Kahle  (1985), Van der Meer  (1988), Daemen  (1991) και Seabrook  

(1997).  Η  έρευνά  τους  επιβεβαίωσε  το  γεγονός  ότι  ο  συντελεστής  κυµατικής  

µετάδοσης Kt είναι βασικά εξαρτώµενος από το αδιάστατο ελεύθερο ύψος F/Hi. Σε  

ένα µικρότερο βαθµό ο Kt εξαρτάται επίσης από το σχετικό πλάτος στέψης B/L ή 

B/ht, από τη σχετική βύθιση της κατασκευής h’/ht (ή τη σχετική ανύψωση της 

στάθµης στέψης από τη θαλάσσια επιφάνεια 1-F/ht), καθώς και το λόγο F/B. Η 

προτεινόµενη εξίσωση µε τιµή RSQ R2=0.9402 και τυπική απόκλιση σ=0.0510, είναι: 
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K� � 
0.4969 exp? =�
��  ) – 0.0292 

�
�� 
  0.4257 �′

�� 
  0.0696 ln? �S A 
 0.1359 �
� �  1.0905                                                                              

                             (2.13) 

Τα όρια εφαρµογής της σχέσης για τις διάφορες παραµέτρους είναι τα εξής:               

0 ≤ F/Hi ≤ 8.696, 0.286 ≤ B/ht ≤ 8.75,  

0.44 ≤ h'/ht ≤ 1, 0.0244 ≤ B/L ≤ 1.89,  

0 ≤ F/B ≤ 1.05 

 

2.4.12. Siladharma & Hall (2003) 

Επεκτείνωντας την προσπάθεια του Seabrook (1997), ώστε να συµπεριληφθεί η  

επίδραση του φαινοµένου της περίθλασης στον τύπο πρόβλεψης του συντελεστή Kt,  

οι  Siladharma  &  Hall (2003)  ανέπτυξαν  µία  νέα  έκφραση  κάνοντας  χρήση 

µεθοδολογίας  στατιστικής  ανάλυσης  και  συκεκριµένα  µη  γραµµικής  απόκλισης  

εξαρτηµένης στατιστικής µεταβλητής (non-linear regression analysis). Η µεθοδολογία  

εφαρµόστηκε σε πειραµατικά αποτελέσµατα κυµατικής µετάδοσης σε τρισδιάστο 

(3D) φυσικό µοντέλο Υ. Κ. Η προτεινόµενη εξίσωση µε τιµή RSQ R2=0.854 και 

τυπική απόκλιση σ=0.07, είναι: 

K� �  
0.869 exp?=�
�� A � 1.049 exp? 
0.003 �

�� A 
 0.026 ����4/0�         
  0.005 � 
S4/0�    �

 0.003 �′
��  <

SV cos? φ
  φοA                                                                                       ( 2.14 ) 

µε καλύτερη απόδοση του 3-D τύπου για εύρος τιµών του συντελεσή Kt,                                 

0.4≤Kt≤0.8.  

 Σε περίπτωση που θέλουµε να συγκρίνουµε την απόδοση της σχέσης µε άλλες 

βασισµένες σε δισδιάστατα ( 2-D ) πειράµατα η έκφραση παραµένει η ίδια 

αποκλείωντας απλά τον όρο περίθλασης και συνεπώς παίρνει την απλούστερη µορφή:                                 

K� �  
0.869 exp?=�
�� A � 1.049 exp? 
0.003 �

�� A 
 0.026 ����4/0�         
  0.005 � 
S4/0�                                                            

( 2.15 )  

Οι αδιάστατοι όροι που συµµετέχουν στην ανάλυση είναι παρόµοιοι µε αυτούς των 

Seabrook & Hall (1998).  
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2.4.13. Calabrese, Vicinanza & Buccino (2003)  

Οι Calabrese et al. (2003) εξέτασαν την αξιοπιστία κάποιων από τις παραπάνω  

αναλυτικές σχέσεις και κατέληξαν ότι ο τύπος των D’Angremond et al. (1996) δίνει  

τα  καλύτερα  αποτελέσµατα  πρόβλεψης  του  συντελεστή  Kt,  ακόµα  και  για 

θραυόµενους κυµατισµούς. Επιπρόσθετα, από τα στοιχεία τα οποία περισυνέλεξαν,  

συµπέραναν ότι τρεις διαστασεις του προβλήµατος πρέπει να επισηµανθούν ρητά:  

•   Ο ρυθµός µείωσης του συντελεστή Kt δε θα έπρεπε να είναι σταθερός  

όπως προβλέπει η εκφραση των D’Angremond et al. (1996).  

•   Σηµαντικό ρόλο φαίνεται ότι διαδραµατίζει η παράµετρος της θραύσης  

Hi/h ειδικά όταν η κατασκευή βρίσκεται σε σχετικά ρηχά νερά.  

•   Προέκυψε πιο κατάλληλο και αποτελεσµατικό να καταστήσει κανείς το  

ελεύθερο ύψος F αδιάστατο ως προς το πλάτος στέψης B παρά ως προς το ύψος του 

επερχόµενου κύµατος Hi.  

Εντόπισαν  δε  ότι  µε  τη  χρήση  της  σχέσης  των  D’Angremond  et  al.  (1996) 

προέκυπτε  ακόµα  µία  διασπορά  ανάµεσα  στα  πειραµατικά  στοιχεία  και  στις 

προβλεπόµενες τιµές. Πιθανές εξηγήσεις αυτής της ασυνέπειας είναι οι εξής:  

•   Ο δείκτης θραύσης Hi/h θα έπρεπε να επηρεάζει την κυµατική µετάδοση  

στην παράκτια ζώνη και ειδικά όσο ρηχότερα είναι τοποθετηµένος ο ύφαλος  

κυµατοθραύστης, ενώ αυτό συνήθως παραµελείται στις τρέχουσες σχέσεις.  

•   Το πλάτος της στέψης θα έπρεπε να προκαλεί τη µείωση του συντελεστή Kt.  

 

Αυτές οι παρατηρήσεις ποσοτικοποιήθηκαν και συµπεριλαµβάνονται στη νέα σχέση 

υπολογισµου του συντελεστή Kt: 

K� � W�0.6597 HYh�  
 0.7021� exp?0.2568 Bh�A\ �– FB �
� H?1 
 0.562A exp?
0.0507ξAI  exp �
0.0845 BH�� 

                                                                                                                              (2.16) 

Τα όρια διαβάθµισης των παραµέτρων που συµµετέχουν στην παρούσα έκφραση 

είναι:  
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0.3 ≤ F/B ≤ -0.4  

1.06 ≤ B/Hi ≤ 8.13  

0.31 ≤ Hi/ht ≤ 0.61  

3 ≤ ξ ≤ 5.2  

Συγκρίσεις  µε  πειραµατικά  δεδοµένα  αποδεικνύουν  ότι  η  παραπάνω  σχέση 

παρουςιάζει µεγαλύτερη αξιοπιστία από τον τύπο των D’Angremond et al. (1996). 

Επιπρόσθετα πρέπει να καταδειχθεί ότι το ξ αναφέρεται στην ανάντι κλίση του 

πρανούς, ενώ ο πρώτος όρος (0.6597Hi/ht-0.7021) πρέπει να είναι συνάρτηση της 

κατάντι του έργου κλίσης της παράκτιας ζώνης.  

 

2.4.14. Daemrich, Mai &Ohle (2002) 

Τέλος οι Daemrich et al. (2002), προσπαθώντας να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα των 

περιορισµένων ορίων τιµών για τον συντελεστή Kt, επέκτειναν την έρευνα και σε πιο 

βαθιά νερά, στα οποία αντιστοιχούν µεγάλες τιµές σχετικού ελεύθερου ύψους F/Hi  

και  συνεπώς  µεγάλες  τιµές  Kt.  

Συγκεκριµένα  για  Kt≥0.8  καθόρισαν  την παρακάτω σχέση:                                                                                                

K� �  tanh �'π�
Sορ��.'G'

 , για Kt` 0.8                                                                        (2.17)                                                    

Για Kt<0.8 ισχύουν οι τύποι των D’Angremond et al. (1996) κατά τα γνωστά.  
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3 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΟΜΟΙΩΜΑΤΑ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΤΥΠΟΥ BOUSSINESQ 

 

3.1 Εισαγωγή στα οµοιώµατα τύπου Boussinesq 

Η προσοµοίωση της διάδοσης των κυµατισµών και η ακριβής περιγραφή των 

µετασχηµατισµών που υφίστανται στις παράκτιες περιοχές είναι απαραίτητη σε 

σχέση µε τον σχεδιασµό των θαλάσσιων κατασκευών καθώς και µε την πρόβλεψη της 

εξέλιξης του προφίλ της ακτογραµµής και του πυθµένα. 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρουσιαστεί ένας µεγάλος αριθµός οµοιωµάτων 

διάδοσης κυµατισµών που βασίζονται στην επίλυση των διαφορικών εξισώσεων 

τύπου Boussinesq. Οι εξισώσεις Boussinesq προκύπτουν από την ολοκλήρωση των 

εξισώσεων Euler (ορµής) στο βάθος ροής µε την παραδοχή σχετικά µακρών 

κυµατισµών. Οι εξαρτηµένες µεταβλητές που υπεισέρχονται στις εξισώσεις αυτές 

είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και η οριζόντια ταχύτητα του ρευστού, 

υπό µορφή µερικών παραγώγων διαφόρων τάξεων. Με τη χρήση των παραπάνω 

οµοιωµάτων είναι δυνατή η προσοµοίωση της διάδοσης µη γραµµικών κυµατισµών 

διασποράς στα ρηχά νερά και η περιγραφή των κυµατικών φαινοµένων της παράκτιας 

ζώνης όπως της ρήχωσης, της διάθλασης, της ανάκλασης, της περίθλασης, καθώς 

επίσης της θραύσης και της αναρρίχησης στην ακτή.  

Η ανάλυση των κυµατισµών διασποράς χαρακτηρίζεται από δύο σηµαντικές 

παραµέτρους κλίµακας. Η πρώτη είναι η παράµετρος ε που εκφράζει τη διασπορά 

εύρους (amplitude dispersion) και κατ’ επέκταση τη µη γραµµικότητα (non-linearity) 

και ορίζεται σαν ο λόγος του ύψους κύµατος προς το βάθος ε=H/d, ενώ η δεύτερη 

είναι το τετράγωνο του λόγου του βάθους προς ένα χαρακτηριστικό οριζόντιο µήκος 

(λαµβάνεται συνήθως ίσο µε το µήκος κύµατος) σ2=(d/L)2 και εκφράζει τη διασπορά 

συχνοτήτων (frequency dispersion) (Karambas 1999). Λόγω της µαθηµατικής τους 

διατύπωσης οι πρωταρχικές µορφές των εξισώσεων Boussinesq αναφέρονται σε 

κυµατισµούς ελαφρά µη γραµµικούς (weakly nonlinear) και µε ελαφρά διασπορά 

συχνοτήτων (weak dispersion). 
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Πρέπει να τονιστεί ότι η µορφή των εξισώσεων Boussinesq δεν είναι 

συγκεκριµένη, αντιθέτως στη σχετική βιβλιογραφία απαντώνται διαφορετικές 

εκδοχές των εξισώσεων, οι οποίες συνιστούν το αποτέλεσµα µιας µακρόχρονης 

εξελικτικής διαδικασίας. Οι διαφορές µεταξύ τους σχετίζονται κυρίως µε τη 

διαφορετική επιλογή – θεώρηση της οριζόντιας ταχύτητας και τους διαφορετικούς 

όρους ανώτερης τάξης που διατηρούνται κατά την κατάστρωση των εξισώσεων. 

∆ιακρίνουµε τις παρακάτω περιπτώσεις ως προς την επιλογή της οριζόντιας 

ταχύτητας: 

• Μέση στο βάθος ταχύτητα  

• Ταχύτητα στη στάθµη ηρεµίας ύδατος  

• Ταχύτητα σε τυχαίο βάθος  

• Ταχύτητα στον πυθµένα  

 

3.2   Εισαγωγή της θραύσης στα µοντέλα Boussinesq  

Η συνέπεια της εφαρµογής των οµοιωµάτων Boussinesq στη ζώνη θραύσης είναι 

προβληµατική. Στην περιοχή αυτή η µη γραµµικότητα γίνεται σηµαντική (ε→O(1)) 

ενώ οι όροι διασποράς τείνουν να απαλειφθούν (σ2
→0). Συνεπώς σε αυτό το όριο το 

οµοίωµα Boussinesq προσεγγίζει τις συνήθεις µη γραµµικές εξισώσεις των 

κυµατισµών στα ρηχά νερά. Οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν την ανέλιξη και τη 

θραύση οποιασδήποτε αρχικής µορφής κύµατος και για το λόγο αυτό δεν επιτρέπουν 

τη µοντελοποίηση σε αρκετά σηµαντική απόσταση µη θραυόµενων κυµατισµών. Με 

τις εξισώσεις των ρηχών νερών είναι δυνατόν να προσοµοιωθεί µε επιτυχία η 

σκέδαση των κυµάτων στη ζώνη θραύσης και η αναρρίχηση τους στην ακτή. Η 

αριθµητική επίλυση βασίζεται συνήθως στο σχήµα Lax-Wendroff, το οποίο διατηρεί 

τις συντηρητικές ιδιότητες της µάζας και της ορµής αλλά επιτρέπει τη σκέδαση της 

ενέργειας. Η αντιµετώπιση αυτή δίνει προβλέψεις που βρίσκονται σε ικανοποιητική 

συµφωνία µε µετρήσεις και αφορούν το ύψος των θραυόµενων κυµάτων, τις 

ταχύτητες του ρευστού, τη λοξότητα και τα χαρακτηριστικά ασυµµετρίας των 

κυµάτων. 

Η θραύση των κυµατισµών συµπεριλήφθηκε αρχικά στις εξισώσεις τύπου 

Boussinesq από τον Tao (1983) και τους Abbott et al. (1983), οι οποίοι εισήγαγαν 

έναν όρο τυρβώδους συνεκτικότητας στην ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής 
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(Hamm et al. 1993). Ο όρος αυτός εκφράστηκε σαν γινόµενο των οριζόντιων 

βαθµίδων της θεωρούµενης ροϊκής µεταβλητής και ενός τοπικού συντελεστή 

τυρβώδους συνεκτικότητας, σχετιζόµενου µε το βάθος του νερού και την τυρβώδη 

κινητική ενέργεια. Μια εξίσωση µεταφοράς εφαρµόστηκε για την περιγραφή της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας. Ο Zelt (1991) χρησιµοποίησε επίσης έναν όρο 

τυρβώδους συνεκτικότητας για να περιγράψει µε ικανοποιητική ακρίβεια τη διάδοση 

µοναχικών θραυόµενων κυµάτων και την αναρρίχηση τους στην ακτή. Στην εργασία 

του Zelt ο τοπικός συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας υπολογιζόταν συναρτήσει 

ενός µήκους ανάµιξης. Οι Karambas et al. (1990,1991) ακολούθησαν την ίδια 

τεχνική, όµως ο τοπικός συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας, προσδιορίστηκε 

χρησιµοποιώντας ένα απλό αλγεβρικό κλείσιµο που ήταν ανάλογο µε το γινόµενο της 

γραµµικής ταχύτητας φάσης στα ρηχά νερά και το βάθος νερού. Οι Karambas & 

Koutitas (1992) υιοθέτησαν µία πιο περίπλοκη µεθοδολογία στην οποία η τυρβώδης 

συνεκτικότητα προσδιορίστηκε υποθέτοντας ότι η τύρβη παράγεται στο µέτωπο του 

θραυόµενου κύµατος και στα απόνερα του προηγηθέντος κύµατος. Η θέση του 

σηµείου θραύσης και το πλάτος της ζώνης θραύσης προσδιορίστηκαν βάσει 

εµπειρικών σχέσεων. 

Οι Schäffer et al. (1993) σηµείωσαν ότι το κύριο µειονέκτηµα των παραπάνω 

µεθόδων είναι η υποτιθέµενη σχέση µεταξύ της σκέδασης της ενέργειας και των 

οριζοντίων βαθµίδων της οριζόντιας ροϊκής µεταβλητής. Η σκέδαση την ενέργειας 

εξαρτάται γενικά από τις κατακόρυφες βαθµίδες του οριζόντιου προφίλ της 

ταχύτητας (Madsen 1981) και γι’ αυτό οι µέθοδοι διαφοροποιούνται οριακά µόνο στη 

χρησιµοποίηση της διεπιφάνειας σκέδασης.  

Ο Engelund (1981) περιέγραψε ένα ελαφρύ υδραυλικό άλµα θεωρώντας ένα 

επιπλέον όρο πίεσης στην ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής που προέρχονταν 

από την παρουσία ενός επιφανειακού υδάτινου κυλίνδρου (surface roller). 

Χρησιµοποιώντας την αναλογία µιας ξεχωριστής ροής διαχυτήρων η κλίση της 

διεπιφάνειας ανάµεσα στον κύλινδρο και την επικείµενη οργανωµένη ροή εκτιµήθηκε 

περίπου ίση µε 10ο. Ο Deigaard (1989) ακολούθησε τις ιδέες του Engelund και 

εισήγαγε τη θεώρηση του επιφανειακού κυλίνδρου σε ένα οµοίωµα Boussinesq που 

βασιζόταν αρχικά στις εξισώσεις των Abbott et al. (1978). Έγινε η υπόθεση ότι ο 

επιφανειακός κύλινδρος είναι µία µάζα νερού που ταξιδεύει µε την ταχύτητα του 

κύµατος. Η θραύση του κύµατος ξεκινούσε όταν η τοπική κλίση του µετώπου του 
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κύµατος ξεπερνούσε την οριακή τιµή που προσδιόρισε ο Engelund. Παρόµοια η 

θραύση σταµατούσε όταν η µέγιστη κλίση του µετώπου του κύµατος έπαιρνε τιµή 

µικρότερη της εφαπτοµένης των 10ο. Προκαταρκτικά παραδείγµατα µη γραµµικών 

κυµάτων θραυόµενων πάνω από έναν πυθµένα µε γραµµικές υβώσεις κατέδειξαν τις 

δυνατότητες του οµοιώµατος. 

Οι Brocchini et al. (1991,1992) ποσοτικοποίησαν τη διατµητική τάση στη 

διεπιφάνεια του επιφανειακού κυλίνδρου και της υποκείµενης ροής κάνοντας την 

υπόθεση ότι πίεση µέσα στον κύλινδρο είναι υδροστατική. Αυτό συµπεριλήφθηκε 

στις εξισώσεις τύπου Boussinesq και συνδυάστηκε µε µία εµπειρική σχέση για τον 

εντοπισµό και την ανάπτυξη του επιφανειακού κυλίνδρου. ∆όθηκαν παραδείγµατα 

που έδειξαν ικανοποιητική συµφωνία µε πειραµατικά δεδοµένα. 

Οι Madsen & Svendsen (1983) και οι Svendsen & Madsen (1984), διαδοχικά, 

ανέπτυξαν ένα θεωρητικό µοντέλο για την περιγραφή του µετώπου ενός τυρβώδους 

κατακόρυφου µετώπου που κινείται πάνω σε οριζόντιο ή κεκλιµένο πυθµένα. Σε αυτή 

την προσέγγιση, µια πλήρως τυρβώδης διατµητική ροή θεωρήθηκε στο ανώτερο 

στρώµα της στήλης του νερού, ενώ µια πρακτικά αστρόβιλη ροή θεωρήθηκε στο 

κατώτερο στρώµα. Εκτός από µια εξίσωση ορµής ολοκληρωµένη µόνο στην τυρβώδη 

περιοχή και οι ολοκληρωµένες στο βάθος εξισώσεις συνέχειας, ορµής και ενέργειας 

επιλύονταν ταυτόχρονα. Χωρίς την τύρβη το σύστηµα των εξισώσεων 

µετασχηµατίζεται στις µη γραµµικές εξισώσεις των κυµατισµών στα ρηχά νερά. Ένα 

σηµαντικό συµπέρασµα που βγήκε απ’ αυτές τις µελέτες είναι το γεγονός ότι το 

απλοποιηµένο φαινόµενο της θραύσης µπορεί να συµπεριληφθεί στις εξισώσεις 

ορµής µε την υπόθεση της αναδιανοµής της οριζόντιας ταχύτητας πάνω στην 

κατακόρυφη ταχύτητα. Αυτό οδηγεί σε πρόσθετους όρους συναγωγής στις 

ολοκληρωµένες στο βάθος εξισώσεις ορµής. 

Οι ιδέες που περιγράφηκαν προηγουµένων ακολουθήθηκαν από τους Schäffer 

et al.(1993), που συµπεριέλαβαν το φαινόµενο της υπερχειλίζουσας θραύσης κύµατος 

σε ένα σετ εξισώσεων τύπου Boussinesq όµοιες µε αυτές του Peregrine. Οι 

υπολογισµοί έγιναν σε µία οριζόντια διάσταση χρησιµοποιώντας τη θεώρηση του 

επιφανειακού κυλίνδρου (Σχήµα 3.1). Βασιζόµενοι στην υπόθεση µιας οµοιόµορφης 

κατακόρυφης κατανοµής της οριζόντιας ταχύτητας σε ένα µη θραυόµενο κύµα, ένας 

πρόσθετος συναγωγικός όρος ορµής που οφείλεται στη θραύση συµπεριλήφθηκε 
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στην ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής θεωρώντας το ανοµοιόµορφο προφίλ 

ταχύτητας που πρότεινε ο Svendsen (1984).  

 

Σχήµα 3.1: Προσοµοίωση θραύσης µε την τεχνική του επιφανειακού κυλίνδρου 

(Surface roller, Madsen et al. 1997a). 

 

Σε συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Stive (1980) η ταχύτητα 

του επιφανειακού κυλίνδρου µοντελοποιήθηκε ως 1.3 φορές η ταχύτητα του 

γραµµικού κύµατος στα ρηχά νερά. Η θραύση του κύµατος ξεκινούσε όταν η µέγιστη 

κλίση του µετώπου του κύµατος ξεπερνούσε µία αποδιδόµενη αρχική τιµή. 

Παρόµοια, η θραύση τερµατιζόταν, όταν η µέγιστη κλίση έπαιρνε µία µικρότερη 

τελική τιµή. Η χρονική εξέλιξη του πάχους του επιφανειακού κυλίνδρου 

προσδιοριζόταν γεωµετρικά περιγράφοντας µία διαφοροποίηση στο χρόνο της κλίσης 

της διεπιφάνειας ανάµεσα στον κύλινδρο και την υποκείµενη οργανωµένη κίνηση του 

κύµατος. Εκτός από τις παραµέτρους που περιγράφουν την έναρξη και τη λήξη της 

θραύσης, το οµοίωµα ενσωµατώνει µια χρονική κλίµακα για την ανάπτυξη του 

επιφανειακού κυλίνδρου όπως επίσης και µια παράµετρο σχήµατος που αναφέρεται 

στον πρωτόλειο τρόπο διαχωρισµού του κυλίνδρου από την υποκείµενη ροή. Σε 

σύγκριση µε πειραµατικά δεδοµένα καταδείχθηκε ότι το οµοίωµα προβλέπει 

ικανοποιητικά τη διαφοροποίηση της µέσης στάθµης ύδατος και του ύψους κύµατος 

πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την έναρξη της θραύσης. Ιδιαίτερα δόθηκε έµφαση 

στο ότι το οµοίωµα αποδείχθηκε ικανό να εκτιµήσει την αρχή της εσωτερικής 

περιοχής, δηλαδή του σηµείου όπου η µέση στάθµη ύδατος αρχίζει να αυξάνει. Το 

γεγονός αυτό δείχνει ότι το οµοίωµα αναπαράγει το φαινόµενο της ραγδαίας 

µετατροπής της δυναµικής ενέργειας σε κινητική στην εξωτερική µεταβατική 

περιοχή. Οι Schäffer et al. (1992) επέκτειναν το οµοίωµα της ζώνης θραύσης ώστε να 
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περιλαµβάνει τη δεύτερη οριζόντια διάσταση και παρουσίασαν ένα προκαταρκτικό 

παράδειγµα. 

Ο Nwogu (1996) χρησιµοποίησε ένα πλήρως µη γραµµικό σετ εξισώσεων 

Boussinesq (Kirby & Wei 1994) για να προσοµοιάσει το µετασχηµατισµό των 

θραυόµενων κυµάτων σε δύο οριζόντιες διαστάσεις. Η θραύση ξεκινούσε όταν η 

οριζόντια ταχύτητα κορυφής ξεπερνούσε την ταχύτητα µετάδοσης του κύµατος. Το 

φαινόµενο της θραύσης ενσωµατώθηκε στις εξισώσεις ορµής χρησιµοποιώντας έναν 

όρο τυρβώδους συνεκτικότητας ανάλογο της κατακόρυφης βαθµίδας της οριζόντιας 

ταχύτητας κορυφής. Σε κάθε χρονικό βήµα υπολογισµού, η τυρβώδης συνεκτικότητα 

προσδιοριζόταν επιλύοντας µία πρόσθετη εξίσωση µεταφοράς για την τυρβώδη 

κινητική ενέργεια που παρήγαγε η θραύση του κύµατος. 

Οι Yu και Svendsen (1996) ανέπτυξαν ένα συνεπές µαθηµατικά οµοίωµα για 

τη ζώνη θραύσης στο οποίο η ροή θεωρήθηκε στροβιλή. Ένα σετ εξισώσεων τύπου 

Boussinesq καταστρώθηκε διαχωρίζοντας τη στήλη ύδατος σε µία στροβιλή περιοχή 

ροής κοντά στην επιφάνεια και ένα χαµηλότερο πυρήνα αστρόβιλης ροής. Το 

στροβιλό κοµµάτι της ροής που συσχετιζόταν µε τον επιφανειακό κύλινδρο, 

χρησίµευσε ως µία πηγή στροβιλότητας και τύρβης, µε τη στροβιλότητα να 

προσδιορίζεται επιλύοντας µια πρόσθετη εξίσωση µεταφοράς στροβιλότητας. 

Συνοψίζοντας, για την περιγραφή της θραύσης στα οµοιώµατα Boussinesq 

προστίθενται στην ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής ένας πρόσθετος όρος 

είτε τυρβώδους συνεκτικότητας, είτε επιφανειακού κυλίνδρου (Σχήµα. 3.2). 

Ο όρος τυρβώδους συνεκτικότητας είναι ένας όρος διάχυσης που εκφράζει τη 

σκέδαση της ενέργειας λόγω τύρβης (Abbott et al., 1983,  Zelt,  1991, Karambas & 

Koutitas, 1992, Kennedy et al. 2000). 

Από την άλλη πλευρά η τεχνική του επιφανειακού κυλίνδρου οδηγεί σε ένα 

πρόσθετο όρο συναγωγής στη εξίσωση ορµής που εκφράζει την πίεση που ασκείται 

στο κύµα από τον επιφανειακό κύλινδρο (Deigaard, 1989, Brocchini et al., 1991) ή 

την ανοµοιόµορφη κατακόρυφη κατανοµή της οριζόντιας ταχύτητας (Schäffer et al., 

1993). Τα µοντέλα αυτού του τύπου αγνοούν την επίδραση των τυρβωδών 

διακυµάνσεων στο µέσο πεδίο ροής που εκφράζεται µε τις τάσεις Reynolds. 

Σηµειώνεται ότι σε ένα δυσδιάστατο µοντέλο, οι τυρβώδεις τάσεις Reynolds είναι οι 

µοναδικοί όροι σκέδασης που εισάγονται στις εξισώσεις ορµής. 
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Τέλος, οι Karambas & Tozer 2001 

παραπάνω τεχνικών, θεωρώντας

ίδια µε αυτή των Madsen και
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Σχήµα 3.2:  Σχηµατική

 

3.3 Κατάστρωση µαθηµατικού

& Memos 2009)  

Όπως περιγράφτηκε και αποδείχτηκε

κατάφεραν να παράγουν εξισώσεις

πλήρους διασποράς και υψηλής

Παρόλα αυτά, πολλά είναι τα

έρευνες (π.χ. Madsen et al. 

σταθερότητα και την ακρίβεια

πλειονότητά τους αυτές οι δυσκολίες

των συστηµάτων των µερικών

PDEs), οι οποίες περιέχουν
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πολύπλοκα και περιλαµβάνουν
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 Karambas & Tozer 2001 πρότειναν έναν συνδυασµό των

θεωρώντας κατακόρυφη κατανοµή της οριζόντιας ταχύτητας

 Madsen και Svendsen (1983) και οι Svendsen και Madsen (1984).

Σχηµατική απεικόνιση εναλλακτικών κριτηρίων θραύσης

µαθηµατικού οµοιώµατος Boussinesq (Karambas 

και αποδείχτηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, πρόσφατες

παράγουν εξισώσεις Boussinesq, οι οποίες περιγράφουν κυµατισµούς

και υψηλής µη γραµµικότητας µε ικανοποιητική ακρίβεια

είναι τα πρακτικά προβλήµατα όπως αναφέρουν και

al. 2003), που προκύπτουν σχετικά µε την εφαρµογή

ακρίβεια των αριθµητικών σχηµάτων επίλυσής τους

αυτές οι δυσκολίες είναι συνέπεια της ιδιαίτερης πολυπλοκότητας

µερικών διαφορικών εξισώσεων (partial differential

περιέχουν ένα σηµαντικό αριθµό όρων µε παραγώγους

ότι και τα αριθµητικά σχήµατα επίλυσης των PDEs

περιλαµβάνουν µεγάλα συστήµατα διακριτών γραµµικών

ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ ΤΥΠΟΥ 

συνδυασµό των δύο 

οριζόντιας ταχύτητας 

Madsen (1984). 

θραύσης. 

 Boussinesq (Karambas 

πρόσφατες µελέτες 

περιγράφουν κυµατισµούς 

ικανοποιητική ακρίβεια. 

αναφέρουν και οι ίδιες 

εφαρµογή, τη 

επίλυσής τους. Στην 

ιδιαίτερης πολυπλοκότητας 

tial equations / 

παραγώγους υψηλότερων 

 PDEs είναι 

γραµµικών εξισώσεων. 
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 Στην παρούσα ενότητα, περιγράφεται η κατάστρωση ενός καινούριου 

µοντέλου τύπου post-Boussinesq από τους Karambas & Memos (2009). Οι εξισώσεις 

που προκύπτουν είναι παρόµοιες µε εκείνες που κατέστρωσαν οι Chester (1968) και 

Tsutsui et al. (1998). Το σύστηµα των εξισώσεων που προτείνεται, ορίζεται σε δύο 

οριζόντιες διαστάσεις και προσοµοιάζει τη διάδοση κυµατισµών πλήρους διασποράς 

και ελαφρώς µη γραµµικών, σε οποιοδήποτε πεπερασµένο βάθος νερού. Το µοντέλο 

περιέχει πέντε όρους στην εξίσωση ορµής, περιέχοντας τους όρους της εξίσωσης 

µακρών κυµατισµών και µόνο έναν όρο διασποράς συχνοτήτων. Το αριθµητικό 

σχήµα επίλυσής του βασίζεται σε ένα απλό σχήµα πεπερασµένων διαφορών, το οποίο 

σηµαίνει ότι το µοντέλο δεν εµπλέκει την επίλυση µεγάλων συστηµάτων αλγεβρικών 

εξισώσεων όπως σε άλλες φόρµουλες Boussinesq.  

 Επίσης έχει γίνει επέκταση του µοντέλου για θραυόµενους κυµατισµούς µε 

την ενσωµάτωση ενός πρόσθετου όρου στο δεξιό µέρος της εξίσωσης ορµής που 

σκοπό έχει την προσοµοίωση απώλειας ενέργειας λόγω της θραύσης (Chondros et al. 

2011). Το κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε βασίζεται στη σκέδαση της ενέργειας λόγω 

τύρβης και ο πρόσθετος όρος τυρβώδους συνεκτικότητας υπολογίζεται µε τη σχέση 

των Kennedy et al. (1999).  

 

3.4     Κατάστρωση εξισώσεων Boussinesq (Karambas & 

Memos 2009)  

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι εξισώσεις των Karambas & Memos 

(2009), που είναι κατάλληλες για σύνθετους κυµατισµούς, ελαφρώς µη γραµµικούς 

και πλήρους διασποράς που διαδίδονται σε σταθερού βάθους ή σε ήπιας κλίσης 

πυθµένα θάλασσας.  

 

3.4.1 1DH-περίπτωση 

Υποθέτοντας ιδεατό και ασυµπίεστο ρευστό όπου οι συνήθεις εξισώσεις Navier-

Stokes ικανοποιούνται, η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

0
z

w

x

u
=

∂
∂

+
∂
∂

                                                                                                             (3.1) 

Όπου u και w είναι η οριζόντια και η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας και x, z η 

οριζόντια και η κάθετη συνιστώσα µε σηµείο ορισµού τη (Σ.Η.Y.). 
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Ολοκληρώνοντας την (3.1) ως προς το βάθος και χρησιµοποιώντας τις 

οριακές συνθήκες της ελεύθερης επιφάνειας και του πυθµένα, η γνωστή εκδοχή της 

εξίσωσης συνέχειας προκύπτει, µετά από χρήση του κανόνα ολοκλήρωσης Leibnitz 

έχουµε: 

( )( )
0

x

Ud

t
=

∂
ζ+∂

+
∂
ζ∂

                                                                                               (3.2) 

Όπου ζ η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, d το βάθος νερού και U η µέση στο 

βάθος ταχύτητα. Η εξίσωση (3.2) είναι µια ακριβής σχέση εφαρµόσιµη στα βαθιά, 

ενδιάµεσα και ρηχά νερά χωρίς κανένα περιορισµό στη µη-γραµµικότητα. 

Η εξίσωση ορµής όπως καταστρώθηκε από τον Mei (1983) και 

χρησιµοποιώντας  αδιάστατες παραµέτρους µε τη µέθοδο των Veeramony & 

Svendsen (2000) είναι: 

( )( ) ( ) ∫∫
εζ

−

εζ

− ∂
∂

−−=
∂
∂

ε+
∂

εζ+∂

d

x

d

2 pdz
x

ddpdzu
xt

dU
                                                    (3.3) 

∫∫
εζεζ

∂
∂

εσ+εσ−
∂
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 −ζ=
z

222

z

2 uwdz
x

wwdz
t

σ
ε

z
)z(p                                           (3.4) 

Όπου p είναι η κανονικοποιηµένη (/ρgdo) πίεση και οι αδιάστατες παράµετροι έχουν 

ως εξής: 

L

x
x

′
′

= ,
od

z
z

′
′

=  και  t
L

gd
t o ′

′

′
=                                                                           (3.5) 

Με od′  και L ′  να αντιπροσωπεύουν το χαρακτηριστικό βάθος νερού και το 

χαρακτηριστικό µήκος κύµατος αντίστοιχα. Ο τόνος υποδηλώνει παραµέτρους µε 

διαστάσεις. Επίσης: 

od

d
d

′
′

= ,AA
H′
ζ′

=ζ ,HH ogduu ε=′ ,AA ogdww εσ=′                                      (3.6) 

Και H ′  το χαρακτηριστικό ύψος κύµατος, ε είναι η παράµετρος µη γραµµικότητας 

o/dH′=ε  όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω και ( )2
o

2 Ld ′′=σ  η παράµετρος 

διασποράς. Εισάγοντας την (3.3) στην (3.4) και κρατώντας όρους της τάξης Ο(1,ε,σ2) 
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η ακόλουθη εξίσωση ορµής ολοκληρωµένη στο βάθος και εκφρασµένη σε αδιάστατες 

παραµέτρους είναι: 

 ( ),...,Odzwdz
txd

1

x
g

x

U
U

t

U 22
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d
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2
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                              (3.7) 

 

Η οποία αν εκφραστεί σε παραµέτρους µε διάσταση προκύπτει η τελική µορφή της 

εξίσωσης ορµής: 
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                                                   (3.8) 

 

Εάν υποτεθεί ένα δυναµικό ταχύτητας F(x,z,t) σχετιζόµενο µε την ροή του παραπάνω 

πεδίου, µε  

( ) )zd(kcosh)tx,(t,z,xF +Φ= ,  k είναι ο αριθµός κυµάτων.                                (3.9) 

 

Έπειτα πάρουµε το µετασχηµατισµό Fourier (F.T.) του F: 

( ) ( ){ }kx;t,z,xF.T.Ftz,k, →=φ                                                                              (3.10) 

Όπου  ο ορισµός που χρησιµοποιείται για έναν τέτοιο µετασχηµατισµό είναι: 

( ){ } ( )
ξ→

∞

∞−

=
π

= ∫ t

itξ fdttfe
2

1
tf.T.F

)

 

Εισάγοντας 

z)t)coshk(df(k,t)z,k,( +=φ                                                                                   (3.11) 

 

Μπορεί εύκολα να αποδειχτεί ότι 

( ){ }kx;tx,.T.F)t,k(f →Φ=                                                                                   (3.12) 
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Έτσι αφού η φ ικανοποιεί την εξίσωση Laplace, οι συνεπαγόµενες ‘ταχύτητες’ και 

‘πιέσεις’ ικανοποιούν τις εξισώσεις της κίνησης και της συνέχειας στο F.T.-χώρο. Ως 

εκ τούτου µπορεί να δουλευτεί σε αυτό το χώρο. Έχοντας γνωστό ότι οι Karambas & 

Memos (2009) προσπάθησαν να χειριστούν και σύνθετους κυµατισµούς, αυτός ο 

χώρος δείχνει πλεονεκτικός όπου η µεταβλητή του µετασχηµατισµού αναπαριστά τον 

αριθµό κυµάτων. Συνεπώς υπέρθεση των κυµατισµών είναι εφικτή µέσα από την 

ολοκλήρωση ως προς k και ένα κατάλληλο αρχικό σηµείο για την ανάλυση παρέχεται 

από τις (3.9) & (3.10). 

 

Από την (3.9) έχουµε: 
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Το ολοκλήρωµα της εξίσωσης (3.8), ∫ ∫
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Οι εξισώσεις (3.13) & (3.14) καταλήγουν: 

)zd(kcosh
x
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∂
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Και η εξίσωση (3.15) γίνεται: 
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Αντικαθιστώντας την έκφραση του δυναµικού για το w στην εξίσωση (3.4) και 

διατηρώντας τους πρώτους δύο όρους στην τάξη µεγέθους του δεξιού µέρους της 

εξίσωσης έχουµε: 

( ) ( ) kdcosh
t

Φ
z-ζgt,z,xp

∂
∂

ρ+ρ=                                                                         (3.18) 

Εφ’ όσον η (3.18)  ισχύει για κάθε z, µπορούµε να θέσουµε z=0 ώστε να 

υπολογίσουµε τον τελευταίο όρο της εξίσωσης αυτής: 

( ) ( ) kdcosh
t

Φ
ζgt,0,xp

∂
∂

ρ+ρ=                                                                              (3.19) 

Το αριστερό µέλος της εξίσωσης (3.19) µηδενίζεται στη γραµµική θεωρία 

0
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Άρα, 

2 1
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                                                                                             (3.21) 

Η εξίσωση (3.15) γίνεται µέσω της (3.21): 
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                                                                 (3.23) 
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Υπολογίζονται τα ολοκληρώµατα: 

4d
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d

2
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edk
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ξ−                                              (3.24) 

Επίσης µπορεί να αποδειχθεί ότι: 

dd
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tanhln π−=ξ
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                                                                                        (3.25) 

 

Κάνοντας χρήση της ταυτότητας συνέλιξης: 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞

∞−

∞
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−=ξξ duutgufdeξGF iξt-                                                                       (3.26) 

Όπου { } { }ξ= Ff.T.F  και { } { }ξ= Gg.T.F . 

 

Και µε τον αντίστροφο F.T., η εξίσωση (3.23) µπορεί να γραφτεί έχοντας υπόψη τις 

(3.24) & (3.25): 
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Τελικώς η εξίσωση (3.8) καταλήγει στην ακόλουθη µορφή: 
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Η οποία είναι µια εξίσωση ορµής τύπου Boussinesq. Ο όρος στο δεξιό µέρος 

της (3.28) είναι της τάξεως Ο(σ2) και υπολογίζει µη υδροστατικά αποτελέσµατα 

πίεσης.  
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Οι εξισώσεις (3.2) και (3.28) λοιπόν, αποτελούν το σύστηµα των εξισώσεων του 

µοντέλου. Σηµειώνεται εδώ ότι το µοντέλο είναι ανεξάρτητο του αριθµού των 

κυµάτων. Οι µόνες υποθέσεις για να ισχύει η µέθοδος που αναπτύχτηκε πιο πάνω 

είναι: 

a) ∆υναµικό πεδίο ροής 

b) Σταθερό βάθος (ή ήπιας κλίσης πυθµένα) 

c) Ελαφρώς µη γραµµικοί κυµατισµοί 

Είναι επίσης προφανές ότι το µοντέλο είναι σε συµφωνία µε τη γραµµική θεωρία 

Stokes και ακριβές για κυµατισµούς γραµµικούς περιοδικούς που διαδίδονται σε 

σταθερό βάθος. Συνεπώς για όσο απασχολεί η σχέση της γραµµικής διασποράς, η 

παραπάνω προσέγγιση είναι ακριβής (το παρών µοντέλο τύπου Boussinesq δεν 

περιορίζεται σε βάθος νερού). 

 

3.5     Αριθµητικό σχήµα επίλυσης 

Για την αριθµητική επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων (3.2) και (3.28) 

χρησιµοποιείται το απλό και κλασικό σχήµα πεπερασµένων διαφορών 2ης τάξης. Το 

σχήµα είναι κεντροθετηµένο (centered) στο χώρο και έµπροσθεν (forward) στο χρόνο 

σε εναλασσόµενο κάναβο που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.3. Η διακριτοποιηµένη 

εξίσωση συνέχειας είναι κεντροθετηµένη (centered) στα σηµεία επιπέδου (level 

points) και η εξίσωση ορµής στα σηµεία ροής (flux points) 

 

 

Σχήµα 3.3:  Κάναβος αριθµητικού σχήµατος (Karambas & Memos 2009). 
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Οι διαφορικές εξισώσεις (3.29),(3.30) & (3.31) προσεγγίζονται από τις ακόλουθες 

αλγεβρικές εξισώσεις πεπερασµένων διαφορών σύµφωνα µε το επιλεγµένο ρητό 

σχήµα (Koutitas 1988):  
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(3.34) 

Όπου Ι  είναι το ολοκλήρωµα συνέλιξης, ∆t και ∆x,∆y είναι τα χρονικά και χωρικά 

βήµατα αντίστοιχα και η άνω παύλα υποδηλώνει µέση τιµή σύµφωνα µε το Σχήµα 3.3 

: 

( ), 1,1,( ) ( ) ( ) / 2+++ ζ = + ζ + + ζ
n n n

i j i ji jd d d  ,     ( ), 1,,( ) ( ) ( ) / 2−+ ζ = + ζ + + ζ
n n n

i j i ji jd d d            

(3.35) 

( ), , 1, 1( ) ( ) ( ) / 2+++ ζ = + ζ + + ζ
n n n

i j i ji jd d d  ,     ( ), , 1,( ) ( ) ( ) / 2−+ ζ = + ζ + + ζ
n n n

i j i ji jd d d            

(3.36) 

( ), , 1, , 1 1, 1 / 4+ − + −= + + +
n n n n n
i j i j i j i j i jU U U U U  ,     ( ), , , 1 1, 1, 1 / 4+ − − += + + +

n n n n n
i j i j i j i j i jV V V V V               

(3.37) 

 

Τα ολοκληρώµατα συνέλιξης υπολογίζονται αριθµητικά. Πειράµατα έχουν αποδείξει 

ότι είναι υψίστης σηµασίας να χρησιµοποιούνται ψηλότερης τάξης µέθοδοι όπως ο 

εκτεταµένος κανόνας Simpson ή ο Newton’s 3/8.  
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3.6    Θραύση κυµατισµών (Kennedy et al. 1999) 

Όπως αναφέρθηκε, η κατάστρωση ενός µαθηµατικού µοντέλου που θα υπολογίζει τη 

διάδοση και τη µεταµόρφωση του προφίλ των κυµατισµών αποτελεί έναν από τους 

πιο σηµαντικούς στόχους όλων των ακτοµηχανικών. Γι’ αυτό το λόγο, το µοντέλο θα 

πρέπει να προσοµοιάζει (µαζί µε άλλα) φαινόµενα όπως µη γραµµικής ρήχωσης, 

περίθλασης, διάθλασης, θραύσης και υπερπήδησης κυµατισµών. ∆ύο είναι οι τρόποι 

προσοµοίωσης της απώλειας ενέργειας λόγω θραύσης στα µοντέλα Boussinesq, είτε 

µε την εισαγωγή ενός όρου τυρβώδους συνεκτικότητας όπως θα περιγράφεται εδώ 

είτε µε την εισαγωγή ενός όρου επιφανειακού κυλίνδρου (Madsen et al. 1997). 

 Οι Kennedy et al. (1999) παρουσίασαν ένα µοντέλο τυρβώδους 

συνεκτικότητας παρόµοιο µε του Zelt (1991), αλλά µε κάποιες προσθήκες και 

διαφορές ώστε να αποδώσουν µια πιο ρεαλιστική περιγραφή της έναρξης και 

διάδοσης της θραύσης. Τον όρο τυρβώδους συνεκτικότητας τον εισήγαγαν στις 

εξισώσεις ορµής του Nwogu (1993), οι οποίες είναι κατεστρωµένες σε όρους ενός 

αυθαίρετα επιλεγµένου βάθους zα (=-0.531h βέλτιστο για σύγκλιση των 

αποτελεσµάτων µε την έκφραση της γραµµικής διασποράς) και είναι κατάλληλες 

µόνο για µη θραυόµενους κυµατισµούς. Έτσι λοιπόν οι Kennedy et al. (1999) 

εισήγαγαν έναν όρο Rb που µοντελοποιεί την τυρβώδη µίξη και τη διάχυση, στο δεξιά 

µέρος της εξίσωσης ορµής: 

 

uαt + … - Rb=0                                                                                                         (3.38) 

 

όπου 

( )( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ] 
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Πολλαπλασιάζοντας τις εξισώσεις ορµής µε (d+ζ) και ολοκληρόνοντας σε ένα 

περιστατικό θραύσης, αυτοί οι πρόσθετοι όροι φαίνεται να διατηρούνται στην ορµή. 

Η συµπεριφορά του µοντέλου γίνεται έτσι σταθερή στην περιοχή µιας θραυόµενης 

κορυφής.  
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 Ο όρος ν είναι µια συνάρτηση του χώρου και του χρόνου και προσδιορίζεται 

µε ένα παρόµοιο τρόπο του Zelt (1991), αλλά µε σηµαντικές διαφορές. Η τυρβώδης 

συνεκτικότητα δίνεται από τον τύπο: 

( ) t
2

b d ζζ+δΒ=ν                                                                                                   (3.41) 

Όπου δb είναι ένας συντελεστής µήκους µίξης. 

 Από τα αποτελέσµατα πολλών εργαστηριακών δοκιµών ο συντελεστής δb 

παίρνει την αδιάστατη τιµή δb=1.2. Οι υπολογισµοί είναι σχεδόν ανεπηρέαστοι στις 

αλλαγές της τιµής αυτής της παραµέτρου, σε ένα διάστηµα {0.9-1.5} δίνει παρόµοια 

αποτελέσµατα. Η ποσότητα Β της εξίσωσης (3.41) ποικίλει οµαλά από το 0 εώς το 1, 

για να αποφευχθεί µια απότοµη εκκίνηση της θραύσης και της συνεπαγόµενης 

αστάθειας. Ορίζεται από:  
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Η παράµετρος ζt
* καθορίζει την αρχή και τη διακοπή της θραύσης. Η χρήση της ζt 

σαν µια αρχική παράµετρο, εξασφαλίζει µε ένα απλό τρόπο ότι η διάχυση 

συγκεντρώνεται στο έµπροσθεν µέτωπο του κύµατος, όπως στη φύση. O Zelt (1991) 

υπέθεσε ότι οι παράµετροι αυτού του είδους έχουν σταθερή τιµή, κάτι που δεν 

συνάδει µε την πραγµατικότητα. Για παράδειγµα, στη φύση, κυµατισµοί θραύσεως 

τύπου κυλίσεως και εκτινάξεως δεν ξεκινούν να θραύονται µέχρι το κύµα να 

ανατραπεί, αλλά αφού ξεκινήσει η θραύση θα συνεχιστεί µέχρι να προσεγγίσει την 

ακτή ή µέχρι να φτάσει σε ένα µικρότερο σταθερό επίπεδο στο οποίο θα 

ανασχηµατιστεί (Horikawa & Kuo 1966). Μια παρόµοια υπόθεση χρησιµοποιήθηκε 

στο µοντέλο θραύσης των Schäffer et al. (1993). 

  Στο µοντέλο των Kennedy et al. (1999) το γεγονός της θραύσης ξεκινάει όταν 

το ζt ξεπεράσει µια αρχική κατώτατη τιµή, αλλά, καθώς το φαινόµενο αναπτύσσεται, 

το κύµα θα συνεχίσει να θραύεται ακόµα και αν το ζt πέσει κάτω από αυτή την τιµή. 

Έτσι το µέγεθος του ζt
* µειώνεται στο χρόνο από κάποια αρχική τιµή ζt

(I) σε µια 

τελική ποσότητα ζt
(F). ∆εν υπάρχουν στοιχεία για το ποια µορφή παίρνει αυτή µείωση, 

συνεπώς χρησιµοποίησαν µια απλή γραµµική σχέση για τη µοντελοποίηση της 

εξέλιξης του ζt
*. Αυτή είναι η ακόλουθη: 
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Όπου Τ* είναι ο χρόνος µετάβασης, to είναι η χρονική στιγµή έναρξης της θραύσης 

και t-to το χρονικό του γεγονότος της θραύσης το οποίο είναι µη αρνητικό. Οι 

προεπιλεγµένες τιµές των ζt
(I)  και ζt

(F) που χρησιµοποίησαν είναι gd65.0  και 

gd15.0  αντίστοιχα. Η τιµή του χρόνου µετάβασης ορίζεται ως gd5T* = . Καµία 

από αυτές τις τιµές όπως τονίζουν στη µελέτη τους οι ίδιοι, δεν είναι απόλυτες. 

Επιλέχτηκαν έπειτα από πλειάδα υπολογιστικών δοκιµών για διαφορετικές τιµές 

παραµέτρων, µε κριτήριο την καλύτερη προσέγγιση πειραµατικών µετρήσεων 

έχοντας ως βάση τις εξισώσεις των Nwogu (1993) και Wei et al. (1995). Για χρήση 

των συγκεκριµένων τιµών σε άλλα µοντέλα Boussinesq, µε διαφορετικές γραµµικές 

και µη γραµµικές συµπεριφορές, θα πρέπει να ελέγχεται η καταλληλότητά τους. 

 Στην πραγµατικότητα, ακόµα και η µορφή του κριτηρίου έναρξης της 

θραύσης είναι κατά µία έννοια αυθαίρετη. Για τους θαλάσσιους κυµατισµούς, τύπου 

θραύσης εκτινάξεως και κύλισης, το φαινόµενο ξεκινάει όταν η κορυφή του κύµατος 

ανατραπεί, µια συνθήκη που δεν µπορεί να εµφανισθεί στα οµοιώµατα Boussinesq. 

Γι’ αυτό το λόγο επιλέχτηκε το προσεγγιστικό κριτήριο ζt
*. Συγκρινόµενο µε άλλα 

κριτήρια όπως η κλίση της ελεύθερης επιφάνειας (Schäffer et al. 1993) ή η κυρτότητά 

της κ.α., το καθένα έχει θετικά και αρνητικά σηµεία. ∆ύο θετικά της χρήσης του 

κριτήριο ζt
* είναι: 

• Η ποσότητα ζt είναι ήδη γνωστή από τους υπολογισµούς Boussinesq 

• Και το αριθµητικό σχήµα επίλυσης παρουσιάζει ικανοποιητική σταθερότητα 

συγκρινόµενο µε τα υπόλοιπα. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα του είναι ότι σε µερικές περιπτώσεις, όπως στα στάσιµα 

υδραυλικά άλµατα, το κριτήριο µπορεί να µετατοπιστεί σε φαινόµενο Doppler στο 

σηµείο όπου η έναρξη της θραύσης δεν αναγνωρίζεται. Για τη προσοµοίωση της 

διάδοσης των κυµατισµών σε µια οριζόντια διάσταση (1DH) τα γεγονότα της 

θραύσης προσδιορίζονται σε ικανοποιητικότατο βαθµό. Η ποσότητα to, δηλαδή η 

χρονική στιγµή που παρατηρείται η έναρξη της θραύσης, θα ποικίλει  γενικώς (µέσα 

σε ένα σύστηµα) για διαφορετικά γεγονότα θραύσης, αλλά είναι απλό ζήτηµα να 
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ακολουθεί κάθε συγκεκριµένο γεγονός καθώς διαδίδεται προς την ακτή και έτσι να 

γίνεται γνωστό το χρονικό κάθε γεγονότος. Συνεπώς το χρονικό t-to της θραύσης θα 

είναι µικρό και το ζt
* θα είναι ελαφρώς λιγότερο από το ζt

(I). Παρόλα αυτά συγχρόνως 

µπορεί να υπάρχει ένα άλλο γεγονός θραύσης στην εσωτερική επιφανειακή ζώνη, 

όπου t-to>Τ* και συνεπώς ζt
*= ζt

(F).  

 

3.7    Οριακές συνθήκες 

Τα αριθµητικά σχήµατα επίλυσης των µοντέλων Boussinesq συµπληρώνονται από 

κατάλληλες οριακές συνθήκες. Οι οριακές συνθήκες που κατά κανόνα απαντώνται 

στη βιβλιογραφία αναφέρονται σε  

• Όρια γένεσης κύµατος στο εσωτερικό του πεδίου (Internal wave generation) 

• Όρια ακτινοβολίας ή απορροφητικά όρια (transmitting or absorbing boundaries) 

Οι περιπτώσεις αυτές αναλύονται στη συνέχεια. 

 

3.7.1 Όρια γένεσης κύµατος (Lee & Suh 1998) 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος µε τον οποίο εισάγεται η κυµατική διαταραχή στο 

υπολογιστικό πεδίο. Η απλούστερη προσέγγιση συνιστάται στον καθορισµό στο 

ανάντη όριο του καννάβου των τιµών των συναρτήσεων ζ(t), u(t), v(t) σε κάθε 

χρονικό βήµα (Wei & Kirby 1995). Σηµειώνεται ότι η προσέγγιση αυτή δεν επιτρέπει 

την διαχείριση ανακλώµενων κυµάτων που επιστρέφουν στο όριο, αποδεικνύεται 

όµως αποτελεσµατική στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Εξέλιξη στο πρόβληµα της γένεσης αποτελεί η τεχνική της συνάρτησης πηγής 

για την παραγωγή του κύµατος στο εσωτερικό της υπολογιστικής περιοχής. Η 

εφαρµογή στοιβάδων απορρόφησης (sponge layers) κοντά στα όρια του πεδίου 

αφαιρεί τη δυνατότητα για γένεση των κυµατισµών κοντά σε αυτά, οπότε για τη 

δηµιουργία των επιθυµητών κυµάτων καθίσταται απαραίτητη η εισαγωγή ενός όρου 

πηγής στο εσωτερικό του πεδίου. 

Η πρώτη προσπάθεια έγινε από τους Larsen και Dancy (1983), οι οποίοι 

πρόσθεταν και αφαιρούσαν µάζα από την υπολογιστική περιοχή κατά µήκος µιας 

γραµµής ή σηµείου στην περίπτωση του µονοδιάστατου οµοιώµατος. Προσπάθησαν 

δηλαδή να παράγουν έναν αρχικό κυµατισµό ταχύτητας c και ανύψωσης  ζΙ (όπου ο 

εκθέτης Ι υποδηλώνει τον αρχικό κυµατισµό εισαγωγής) ο οποίος διαδίδεται µε µία 

γωνία θ από τη γραµµή γένεσης l. Αυτός ο κυµατισµός έχει ταχύτητα csinθ κάθετα 
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στο l. Εάν η απόσταση µεταξύ των προοδευτικών σηµείων στο l είναι ∆s, τότε ο 

όγκος ρευστού κατά το l είναι ζΙcsinθ∆s και στις δύο κατευθύνσεις. Αυτή η ποσότητα 

πρέπει να εξισορροπηθεί προσθέτοντας όγκο στο σύστηµα. Αφού ένα σηµείο του 

καννάβου περικλίει µια περιοχή ∆x∆y, όπου ∆x και ∆y τα χωρικά διαστήµατα στις x- 

και y- διευθύνσεις αντίστοιχα, η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας που πρέπει να 

προστεθεί σε κάθε σηµείο του l είναι: 

                                                   

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ(3.44) 

Στη µία διάσταση η εξίσωση (3.68) γίνεται: 

Cr2* Ιζ=ζ                                                                                                              (3.45)  

Όπου Cr=c∆t/∆x είναι ο αριθµός Courant  

Στο Σχήµα 3.4 απεικονίζεται ένας µονοδιάστατος υπολογισµός από τους Larsen και 

Dancy (1983), στο οποίο φαίνεται το σηµείο γένεσης (x=200m) των κυµατισµών 

(Cnoidal στην περίπτωση αυτή) και η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας όταν στο 

αριστερό άκρο ο κυµατισµός ανακλάται πλήρως. Στο σχήµα απεικονίζεται ένα 

στάσιµο κύµα αριστερά της πηγής και αποτυπώνεται το διαδιδόµενο κύµα δεξιά της 

πηγής µε διπλάσιο ύψος από το αρχικό χωρίς όµως να διαστρεβλώνεται περνώντας 

από το σηµείο πηγής. 

 

Σχήµα 3.4: ∆οκιµή γένεσης κυµατισµών εσωτερικά του υπολογιστικού πεδίου(Larsen & 

Dancy 1983). 

θ
∆∆

∆
∆ζ=ζ Ι sin

yx

s
tc2*
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Ο Wei (1997) διαπίστωσε ότι ενώ αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται µε επιτυχία στον 

έκκεντρο κάναβο που χρησιµοποίησαν οι προαναφερόµενοι, στην περίπτωση µη 

έκκεντρου κάναβου εµφανίζεται θόρυβος γύρω από το σηµείο της πηγής. Για το λόγο 

αυτό οι Gobbi και Kirby (1999) ακολουθώντας την προσέγγιση των Wei et al. (1999), 

κάνουν την υπόθεση ότι η συνάρτηση πηγής κατανέµεται µε τη µορφή γκαουσιανού 

σχήµατος (Gaussian shape). 

Έτσι, αν το τοπικό βάθος στη περιοχή της πηγής είναι σταθερό και θέλουµε να 

παράγουµε µονοχρωµατικούς κυµατισµούς γωνιακής συχνότητας ω, η συνάρτηση 

πηγής γράφεται (για µονοδιάστατα προβλήµατα): 

( ) ( ) ( )[ ]tsinxxexpDt,xf 2
ssss ω−β−=                                                                    (3.46) 

Όπου xs είναι το κέντρο της συνάρτησης πηγής, το βs καθορίζει το πόσο 

επικεντρωµένη είναι η συνάρτηση πηγής και Ds είναι το µέτρο της συνάρτησης 

πηγής. Υποθέτοντας ότι το παραγόµενο κύµα έχει µικρό εύρος, προκύπτει 

χρησιµοποιώντας συναρτήσεις Green αναλυτική έκφραση για το Ds (Gobbi και Kirby 

1999).  

Παρόλο που η γκαουσιανή παράµετρος σχήµατος βs είναι τυχαία, στην πράξη 

η τιµή της έχει µεγάλη επιρροή στο πόσο καλά η συνάρτηση πηγής παράγει το 

επιθυµητό κύµα. Θεωρητικά η τιµή του βs θα έπρεπε να είναι όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη, έτσι ώστε η συνάρτηση πηγής να είναι περισσότερο επικεντρωµένη. 

Ωστόσο, προκύπτει ότι αν η περιοχή της πηγής είναι στενή τα παραγόµενα κύµατα 

παρουσιάζουν διαταραχές, ενώ όταν έχουν πεπερασµένο εύρος εµφανίζεται 

παράλληλα και θόρυβος. Καθορίζοντας το πλάτος της περιοχής της πηγής Ws να είναι 

ίσο µε την απόσταση µεταξύ δύο συντεταγµένων (που ισαπέχουν από το κέντρο 

πηγής) όπου ( ) 5xx ee
2

SS −−β− =  µπορούµε να γράψουµε: 

sS β52W =                                                                                                          (3.47) 

Μετά από δοκιµές διαπιστώθηκε ότι όσον αφορά τους µονοχρωµατικούς 

κυµατισµούς µια πηγή µε πλάτος Ws, ίσο περίπου µε το µήκος κύµατος, δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα για ένα ευρύ φάσµα υψών και κυµαταριθµών.  

Τέλος οι Lee και Suh (1998) µελέτησαν τη γένεση κυµατισµών για δύο χρόνο-

εξαρτώµενα µοντέλα εξισώσεων ήπιας κλίσης των Copeland (1985) και Radder 

Dingemans (1985). Προσέγγισαν την εσωτερική παραγωγή κυµάτων από δυο οπτικές 
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γωνίες, της µεταφοράς µάζας και της µεταφοράς ενέργειας. Οι οποίες µελετήθηκαν 

µε τη χρήση της ταχύτητας φάσης και της ταχύτητας ενέργειας  αντίστοιχα για τις 

διαταραχές της ταχύτητας των εισερχόµενων κυµατισµών. Απέδειξαν ότι η 

προσέγγιση της µεταφοράς µάζας που χρησιµοποιήθηκε από τους Larsen & Dancy 

(1983) για τις εξισώσεις Boussinesq του Peregrine (1967) και από τους Madsen και 

Larsen για τις εξισώσεις Copeland,  δεν µπορεί καταλλήλως να παράγει κύµατα για 

τις εξισώσεις  Radder Dingemans (1985). Οι χρόνο-εξαρτώµενες εξισώσεις 

προβλέπουν την εξέλιξη της ενέργειας των κυµατισµών καθώς και της αλλαγής της 

ταχύτητας φάσης. Αυτό υποδηλώνει η ταχύτητα ενέργειας είναι η ταχύτητα 

διαταραχών που προκαλούνται από τους εισερχόµενους κυµατισµούς. Η προσέγγιση 

των γεωµετρικών οπτικών χρησιµοποιείται για την απόκτηση της εικονικής εξίσωσης 

και της εξίσωσης µεταφοράς για την ταχύτητα φάσης και έτσι προκύπτει η ταχύτητα 

ενέργειας για τα χρόνο-εξαρτώµενα µοντέλα. Στο µοντέλο Copeland, η ταχύτητα 

ενέργειας είναι ίση µε την ταχύτητα φάσης και έτσι και οι δυο οπτικές προσέγγισης 

δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα. Ωστόσο, όπως διατύπωσαν οι ίδιοι δεν είναι σίγουρο 

εάν η προσέγγιση της µεταφοράς ενέργειας µπορεί να εφαρµοστεί σε άλλα µοντέλα 

Boussinesq. 

 

3.8 Απορροφητικά όρια 

Η απορρόφηση των κυµατισµών στα ανοιχτά όρια ή όρια ακτινοβολίας είναι ένα 

ζήτηµα που έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές στο παρελθόν. Οι Israeli και Orszag 

(1981) κατέδειξαν ότι µε το συνδυασµό µίας στοιβάδας απορρόφησης (sponge layer) 

στην περιοχή του ορίου και µίας συνθήκης ακτινοβολίας ανώτερης τάξης (όπως αυτή 

των Engquist και Majda, 1977) επιτυγχάνεται ικανοποιητική απορρόφηση των 

εξερχόµενων κυµάτων. 

Οι  Larsen & Dancy (1983) επίσης χρησιµοποίησαν την τεχνική της 

στοιβάδας απορρόφησης (sponge layer) στα ανοικτά όρια για την απορρόφηση των 

κυµατισµών. Σύµφωνα µε την τεχνική τους οι στοιβάδες απορρόφησης απορροφούν 

βαθµιαία την ενέργεια του κύµατος  πολλαπλασιάζοντας τα ζ, u, και v µε µία 

συνάρτηση µ(x). Εάν οι στοιβάδες απορρόφησης είναι στο διάστηµα Sxx0 ≤≤ τότε: 

( ) ( )[ ]


 α−

=µ
∆−∆−

1

ln22exp
x

x/xx/x S

         




<

≤≤

xx

xx0

S

S                                             (3.48)                      
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Όπου α είναι µια σταθερά που εξαρτάται από τον αριθµό των γραµµών του κάναβου 

στη στοιβάδα. Η συνάρτηση µ(x) διαγράφεται στο Σχήµα 3.6  για δυο διαφορετικά 

σετ τιµών των xS/∆x και α. Η συνάρτηση είναι συνεχής για x=xS. 

 

Σχήµα 3.6: Η συνάρτηση µ για δυο διαφορετικά διαστήµατα 

στοιβάδων απορρόφησης (Larsen & Dancy 1983). 

 

Για να αποτυπώσουν τα αποτελέσµατα αυτής της τεχνικής δηµιούργησαν ένα 

πεδίο, στο αριστερό άκρο του οποίου παρήγαγαν κυµατισµούς Cnoidal ύψους ενός 

µέτρου. Τα χωρικά διαστήµατα του κανάβου είναι ∆x=10m, και έχουν τοποθετήσει 

δυο στοιβάδες η καθεµία πλάτους 5∆x, συµµετρικά της γραµµής x=250. Όπως 

φαίνεται στο  Σχήµα 3.7  η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας δύσκολα διακρίνεται 

µετά το διπλό πέρασµα από τις στοιβάδες απορρόφησης. 
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Σχήµα 3.7:  ∆οκιµή αποτελεσµατικότητας τεχνικήςστοιβάδων απορρόφησης (sponge layer, 

Larsen & Dancy 1983). 

 

Τέλος, παρουσιάζεται το βελτιωµένο σχήµα των Yoon και Choi (2001). Η 

συνάρτηση ν που πολλαπλασιάζεται µε τα ζ, u, και v δίνεται: 

( ) ( )[ ]Λ−−=ν ∆∆ lnbbexpx x/xx/x
*

S* , S* xx0 ≤≤                                                   (3.49)   

( ) 1x* =ν , S* xx >                                                                                                  (3.50) 

 Και 

 ( )[ ]SS r/1expr1b −++=                                                                                         (3.51) 

 SS t/10r =                                                                                                               (3.52)          

Όπου xs είναι το πλάτος της στοιβάδας απορρόφησης, *x  η τοποθεσία της, tS ο 

αριθµός των σηµείων του κανάβου που ανήκουν στη στοιβάδα και η παράµετρος Λ 

ισούται µε 2. 
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4. ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζόνται οι βασικές αρχές λειτουργίας των Τεχνητών 

Νευρωνικών ∆ικτύων (ΤΝ∆). Αρχικά, περιγράφονται οι βασικές κατηγορίες 

νευρωνικών δικτύων. Ακολουθούν τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες τους, καθώς 

και οι τοµείς εφαρµογής τους. Βαρύτητα δίνεται στα πολυεπίπεδα νευρωνικά  δίκτυα 

και στην εκπαίδευση µε τον αλγόριθµο της όπισθεν διάδοσης σφάλµατος. Τέλος, 

αναλύεται ο αλγόριθµος αυτός καθώς και οι τροποποιηµένες µορφές του.  

 

4.2 Περιγραφή Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων 

Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (ΤΝ∆) προέρχονται από την προσπάθεια 

προσοµοίωσης του τρόπου λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου και γενικότερα 

του νευρικού συστήµατος. Είναι παράλληλοι κατανεµηµένοι επεξεργαστές 

αποτελούµενοι από απλές µονάδες επεξεργασίας που λέγονται νευρώνες και οι οποίοι 

έχουν τη δυνατότητα αποθήκευσης «γνώσης» µέσω της εµπειρίας που αποκτούν κατά 

την διαδικασία εκπαίδευσης. Η στοιχειώδης µονάδα επεξεργασίας ενός ΤΝ∆ λέγεται 

τεχνητός νευρώνας (neuron). Κάθε νευρώνας έχει έναν συγκεκριµένο αριθµό εισόδων 

και εξόδων αλλά και συνάψεων οι οποίες τον συνδέουν µε τους άλλους νευρώνες και 

χαρακτηρίζονται από µία τιµή βάρους. Οι τιµές των βαρών των συνδέσεων 

αποτελούν την γνώση που είναι αποθηκευµένη στο δίκτυο και καθορίζουν την 

λειτουργικότητά του.  Ένας τυπικός τεχνητός νευρώνας φαίνεται στο σχήµα 4.1. 

 

Σχήµα 4.1: Τεχνητός Νευρώνας 
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Όπως φαίνεται ο νευρώνας είναι µία σύναψη των εισόδων του xi    i=1,2,…,p 

δηλαδή άθροισµα µε συντελεστές βάρους  wi   i=1,2,…,p. Ο νευρώνας ενδεχοµένως 

µπορεί να έχει µία επιπλέον είσοδο θ , που είναι γνωστή ως πόλωση (bias), και 

χρησιµοποιείται προκειµένου να αυξήσει ή να µειώσει το αποτέλεσµα της σύναψης 

ενός νευρώνα ανάλογα µε το αν αυτό είναι θετικό ή αρνητικό. Έτσι το ολικό 

άθροισµα του νευρώνα δίνεται από τον τύπο  

                                ∑
=

−=

p

i
ii xwu

1

θ       

Το άθροισµα αυτό αποτελεί το όρισµα µιας γραµµικής ή µη γραµµικής 

συνάρτησης  µετασχηµατισµού f, η οποία ονοµάζεται συνάρτηση ενεργοποίησης  

οπότε η έξοδος  y του ΤΝ∆ δίνεται από τη σχέση 

                                )(ufy =                

Υπάρχουν διάφορες συναρτήσεις ενεργοποίησης οι κυριότερες των οποίων είναι  

• Συνάρτηση κατωφλίου    (Σχήµα 4.2α) 

• Σιγµοειδής εφαπτοµενική συνάρτηση    (Σχ.ήµα 4.2β)  

• Σιγµοειδής υπερβολική εφαπτοµενική συνάρτηση    (Σχήµα 4. 2γ) 

 

 

(4.2α) 
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      (4.2β) 

 

 

(4.2γ) 

Σχήµα 4.2: Συναρτήσεις ενεργοποίησης 

 

Οι νευρώνες σε ένα Ν∆ είναι οργανωµένοι σε επίπεδα (layers). Τα εξωτερικά 

σήµατα εφαρµόζονται στους νευρώνες του επιπέδου εισόδου (input layer). Οι έξοδοι 

των νευρώνων του επιπέδου εισόδου µεταφέρουν τις πληροφορίες τους στους 

νευρώνες των ενδιάµεσων ή κρυµµένων επιπέδων (hidden layers), οι οποίοι δεν έχουν 
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άµεση σχέση µε το περιβάλλον. Τέλος, οι νευρώνες του επιπέδου εξόδου (output 

layer) ενηµερώνουν το χρήστη για την έξοδο του Ν∆. Όταν καθένας από τους 

νευρώνες ενός επιπέδου συνδέεται µε όλους τους νευρώνες του επόµενου επιπέδου, 

τότε το Ν∆ είναι πλήρως συνδεδεµένο (fully connected), αλλιώς είναι µερικώς 

συνδεδεµένο (partially connected). 

 

4.2.1 Ιδιότητες Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων 

Τα ΤΝ∆ έχουν ιδιαίτερη υπολογιστική ισχύ λόγω της ιδιότητάς τους να 

εκπαιδεύονται και να επεξεργάζονται παράλληλα πληροφορίες. Άµεση συνέπεια της 

ικανότητας εκπαίδευσης είναι η ικανότητα γενίκευσης, δηλαδή η ικανότητα τους να 

ανταποκρίνονται σε δεδοµένα που δεν έχουν αντιµετωπίσει άλλη φορά αλλά για τα 

οποία µπορούν να βγάλουν συµπεράσµατα από την εκπαίδευση την οποία έχουν 

υποστεί. Οι κυριότερες εφαρµογές τους είναι σε µη-γραµµικά προβλήµατα που δεν 

µπορούν εύκολα να περιγραφούν µε κανόνες ή µαθηµατικούς τύπους. Η εκτεταµένη 

χρήση σε τέτοιου είδους προβλήµατα οφείλεται στη µη απαίτηση a priori υποθέσεων 

για τη στατιστική κατανοµή των χρησιµοποιούµενων δεδοµένων, αλλά και στη 

δυνατότητα εξαγωγής κρυµµένης πληροφορίας από αυτά, κάτι που δεν µπορεί να 

γίνει εύκολα µε τις συνήθεις στατιστικές µεθόδους. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των Ν∆ είναι η ανοχή τους σε σφάλµατα, γεγονός 

που οφείλεται στο µεγάλο αριθµό νευρώνων από τον οποίο αποτελούνται. Έτσι, 

βλάβη σε έναν ή περισσότερους νευρώνες δεν επηρεάζει αισθητά τη συνολική 

απόδοση του ΤΝ∆. 

 

4.2.2 Τύποι Νευρωνικών ∆ικτύων 

Τα Ν∆ διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα  

(α) µε την αρχιτεκτονική  

(β) το χρησιµοποιούµενο αλγόριθµο εκπαίδευσης.  

 

Η επιλογή του κατάλληλου Ν∆ εξαρτάται από τον τύπο του µελετούµενου 

προβλήµατος  
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4.2.3 Αρχιτεκτονική  Νευρωνικών ∆ικτύων 

Οι δύο βασικές ιδιότητες που καθορίζουν την αρχιτεκτονική ενός ΤΝ∆ είναι το 

πλήθος των στρωµάτων και ο τρόπος σύνδεσης των νευρώνων µεταξύ τους.  

Βάσει αυτής της κατηγοριοποίησης διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες:  

• ∆ίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης (feed-forward)  

• ∆ίκτυα ανατροφοδότησης (recurrent) 

Στα δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης τα σήµατα µεταφέρονται προς µία µόνο 

κατεύθυνση, από επίπεδα εισόδου προς επίπεδα εξόδου. Αν δεν υπάρχει κάποιο 

ενδιάµεσο επίπεδο αναφερόµαστε σε Ν∆ πρόσθιας τροφοδότησης ενός επιπέδου 

(single layer feed-forward), ενώ στην περίπτωση ενός ή περισσότερων ενδιάµεσων 

επιπέδων αναφερόµαστε σε πολυεπίπεδα Ν∆ πρόσθιας τροφοδότησης (multilayer 

feed-forward). Στα Ν∆ πρόσθιας τροφοδότησης δεν επιτρέπονται αναδράσεις, δηλαδή 

η έξοδος ενός νευρώνα να αποτελεί την είσοδο σε νευρώνα του ίδιου ή προηγούµενου 

επιπέδου.  

Αντίθετα, στην περίπτωση των Ν∆ ανατροφοδότησης επιτρέπονται αναδράσεις 

και συνεπώς τα σήµατα µπορούν να µεταφέρονται και προς τις δύο κατευθύνσεις. 

Και σε αυτή την περίπτωση µπορούµε να έχουµε ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα 

επίπεδα. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 4.3 

   (α)                                                                      (β) 

 

Σχήµα 4.3:  (α ) ΤΝ∆ πρόσθιας τροφοδότησης και  (β) ΤΝ∆ ανατροφοδότησης 

 



4ο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ                                                                                      ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

56 
 

Υπάρχουν βέβαια και κατηγοριοποιήσεις σε σχέση µε τον αριθµό των επιπέδων. 

Επίσης τα ΤΝ∆ διαχωρίζονται ανάλογα µε τον αριθµό των νευρώνων που έχουν σε 

κάθε επίπεδο αλλά και του τρόπου που αυτά συνδέονται µεταξύ τους. 

 

4.2.4  Αλγόριθµοι Εκπαίδευσης 

Ένα ΤΝ∆ για να µπορεί να εξάγει συµπεράσµατα από τα δεδοµένα που 

εισάγονται σε αυτό πρέπει πρώτα να περάσει από µία διαδικασία εκπαίδευσης. Στην 

διαδικασία αυτή, µεταβάλλονται οι συντελεστές βάρους του προκειµένου να βρεθεί η 

βέλτιστη τιµή τους, δηλαδή η τιµή που θα ανταποκρίνεται καλύτερα στις ανάγκες του 

προβλήµατος.  Για τον σκοπό αυτό έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι εκπαίδευσης 

που χωρίζονται σε 3 κατηγορίες 

• εκπαίδευση µε επίβλεψη (supervised training) 

• εκπαίδευση χωρίς επίβλεψη (unsupervised training)  

• υβριδική εκπαίδευση (hybrid training).  

Στην εκπαίδευση µε επίβλεψη οι είσοδοι εφαρµόζονται στο Ν∆ ταυτόχρονα µε 

την επιθυµητή έξοδο του δικτύου και τα βάρη µεταβάλλονται µε τέτοιον τρόπο ώστε 

να ελαχιστοποιηθεί η διαφορά µεταξύ της εξόδου του Ν∆ και της επιθυµητής εξόδου. 

Ο πιο δηµοφιλής αλγόριθµος αυτής της κατηγορίας είναι ο αλγόριθµος όπισθεν 

διάδοσης σφάλµατος (back-propagation). Η ενισχυµένη εκπαίδευση (reinforcement 

training) είναι ειδική περίπτωση της εκπαίδευσης µε επίβλεψη. Στην ενισχυµένη 

εκπαίδευση ή εκπαίδευση µε ηµιεπίβλεψη, αντί για τη σωστή έξοδο εξάγεται ένας 

χαρακτηρισµός σχετικός µε την απόδοση του ΤΝ∆ και τα βάρη µεταβάλλονται έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα «κακού» χαρακτηρισµού του Ν∆.  

Στην εκπαίδευση χωρίς επίβλεψη η επιθυµητή έξοδος δεν είναι γνωστή. 

Εφαρµόζεται στο Ν∆ ένα σύνολο από εισόδους-χαρακτηριστικά και το ΤΝ∆ αναζητά 

από µόνο του την «κρυµµένη πληροφορία» που υπάρχει στα δεδοµένα για να 

πραγµατοποιήσει την ταξινόµηση.  

Στην υβριδική εκπαίδευση, ένα µέρος των βαρών ανανεώνεται µε εκπαίδευση 

µε επίβλεψη, ενώ ένα άλλο µε εκπαίδευση χωρίς επίβλεψη. Συνήθως η εκπαίδευση 

χωρίς επίβλεψη εφαρµόζεται στα πρώτα επίπεδα νευρώνων, έτσι ώστε τα δεδοµένα 

να οµαδοποιηθούν ανάλογα µε τη σχετική οµοιότητα τους, ενώ σε επόµενα επίπεδα 
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νευρώνων εφαρµόζεται ο αλγόριθµος της Όπισθεν ∆ιάδοσης Σφάλµατος, έτσι ώστε οι 

οµάδες που προέκυψαν να συσχετισθούν µε την επιθυµητή έξοδο. 

 

4.3 Παράµετροι βελτιστοποίησης ΤΝ∆ 

 

4.3.1 Αρχικοποίηση Βαρών 

Έχει αποδειχτεί ότι η ταχύτητα σύγκλισης ενός ΤΝ∆ εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

τα αρχικά βάρη. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιείται αρχικοποίηση της µήτρας βαρών 

είτε µε τυχαία αρχικά βάρη, ή χρησιµοποιώντας ως αρχικά βάρη τις προσεγγιστικές 

λύσεις που προκύπτουν από άλλες τεχνικές µοντελοποίησης όπως είναι η µέθοδος 

πρωτευουσών συνιστωσών, ο ταξινοµητής κοντινότερου γείτονα κ.λ.π. µε σκοπό 

τόσο τη µείωση του απαιτούµενου χρόνου εκπαίδευσης, όσο και τη µείωση της 

πιθανότητας σύγκλισης σε κάποιο τοπικό ελάχιστο (µη τυχαία αρχικοποίηση). 

Στην τυχαία αρχικοποίηση τα αρχικά βάρη παίρνουν µικρές τυχαίες τιµές. Οι 

τιµές αυτές χρειάζεται να είναι τυχαίες προκειµένου να µην υπάρχουν συµµετρίες, 

δηλαδή κάθε νευρώνας να επεξεργάζεται διαφορετικές συναρτήσεις. Στην αντίθετη 

περίπτωση η απόκριση όλων των νευρώνων του ίδιου επίπεδου θα ήταν παρόµοια, το 

συγκεκριµένο επίπεδο θα συµπεριφερόταν σαν να αποτελείται ουσιαστικά από ένα 

νευρώνα, µε αποτέλεσµα η πληροφορία για το σφάλµα να είναι παρόµοια και 

συνεπώς η µεταβολή των βαρών κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης θα ήταν δύσκολη. 

Η επιλογή «µικρών» τιµών αρχικοποίησης των βαρών είναι απαραίτητη προκειµένου 

να αποφεύγεται η µετάβαση των σιγµοειδών συναρτήσεων σε κόρο. Μεγάλα βάρη 

µπορούν να ενισχύσουν µια µεσαίου µεγέθους είσοδο παράγοντας πολύ µεγάλες τιµές 

για τα αθροίσµατα που σηµαίνει πολύ µεγάλη είσοδο για τους νευρώνες του 

επόµενου επιπέδου. Αυτό θα έχει ως συνέπεια οι νευρώνες να κινηθούν σε επίπεδες 

επιφάνειες κοντά στο σηµείο εκκίνησης ή να εγκλωβιστούν σε κάποιο τοπικό 

ελάχιστο. Από την άλλη, οι τιµές των βαρών δεν επιτρέπεται να είναι πάρα πολύ 

µικρές, γιατί αυτό σηµαίνει πολύ µικρή τιµή για το σήµα σφάλµατος επιδρώντας στην 

ταχύτητα εκπαίδευσης. Για την τυχαία αρχικοποίηση των βαρών έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες µεθοδολογίες οι περισσότερες από τις οποίες αναφέρονται στο εύρος των 

αρχικών τιµών. 
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Στη µη τυχαία αρχικοποίηση, το Ν∆ ξεκινά από µια σχετικά καλή λύση και ο 

αλγόριθµος της όπισθεν διάδοσης σφάλµατος χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την 

εύρεση της βέλτιστης λύσης. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται ο απαιτούµενος χρόνος 

εκπαίδευσης προκειµένου το σύστηµα να συγκλίνει στο πραγµατικό ολικό ελάχιστο 

και όχι σε κάποιο τοπικό. 

 

4.3.2 Τερµατισµός Εκπαίδευσης 

Ο καθορισµός της χρονικής στιγµής τερµατισµού της εκπαίδευσης ενός ΤΝ∆ είναι 

πολύ σηµαντικό ζήτηµα. Αν η εκπαίδευση σταµατήσει πολύ νωρίς τότε ενδεχοµένως 

το ΤΝ∆ να µην έχει εκπαιδευτεί επαρκώς (δεν έχει µάθει σωστά) και δεν µπορεί να 

ανταποκριθεί στις ανάγκες του προβλήµατος κάνοντας λάθος εκτιµήσεις για τα 

δεδοµένα. Αντίθετα αν το ΤΝ∆ αφεθεί να εκπαιδευτεί παραπάνω από όσο χρειάζεται 

τότε κινδυνεύει να υπερεκπαιδευτεί και να χάσει την ικανότητα γενίκευσης. Σε αυτή 

την περίπτωση το ΤΝ∆ «αποστηθίζει» τα δεδοµένα εκπαίδευσης σε τέτοιο βαθµό που 

δεν µπορεί να εκτιµήσει σωστά δεδοµένα που απέχουν λίγο από αυτά. Είναι 

ζητούµενο λοιπόν η εύρεση του βέλτιστου αριθµού εποχών εκπαίδευσης ώστε να 

µεγιστοποιηθεί η απόδοση του δικτύου.   

Συνήθη κριτήρια τερµατισµού της εκπαίδευσης είναι τα παρακάτω: 

•    Η τιµή της συνάρτησης σφάλµατος να είναι µικρότερη από µία προκαθορισµένη 

τιµή. 

•    Να έχει εκτελεστεί προκαθορισµένος αριθµός επαναλήψεων  

•    Η κλίση της συνάρτησης σφάλµατος να είναι µικρότερη από µια προκαθορισµένη 

τιµή. 

 

4.3.3 Επιλογή Συνόλου Εκπαίδευσης, Επαλήθευσης και Γενίκευσης 

Η απόδοση και η ικανότητα γενίκευσης ενός Ν∆ εξαρτώνται άµεσα από την 

ποσότητα και την ποιότητα των δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν για την 

εκπαίδευση του. Το σύνολο εκπαίδευσης θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό των 

διαφορετικών προτύπων που χαρακτηρίζουν το προς επίλυση πρόβληµα. Η απόκριση 

ενός εκπαιδευµένου Ν∆ είναι πάρα πολύ καλή σε δεδοµένα παραπλήσια αυτών που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια εκπαίδευσης του (παρεµβολή-interpolation), ενώ 
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δεν ισχύει το ίδιο σε περιπτώσεις ακραίες σε σχέση µε τα δεδοµένα εκπαίδευσης 

(υπερβολή-extrapolation). Αυτό καθιστά προφανή την απαίτηση για δεδοµένα 

εκπαίδευσης που καλύπτουν όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος πιθανών διαφορετικών 

τιµών, έτσι ώστε να µειώνεται η πιθανότητα παρουσίασης ακραίων περιπτώσεων. 

Επίσης, τα διάφορα πρότυπα θα πρέπει να εκπροσωπούνται µε παρόµοια ποσοστά 

στα σύνολα εκπαίδευσης, επαλήθευσης και γενίκευσης. 

 

4.3.4 Σχεδίαση Νευρωνικού ∆ικτύου 

Ο αριθµός των επιπέδων και το πλήθος νευρώνων από τους οποίους αποτελείται το 

καθένα καθορίζουν την αρχιτεκτονική και είναι πολύ σηµαντικοί παράµετροι για την 

λειτουργία ενός ΤΝ∆.   

Το πλήθος των επιπέδων, και δη των ενδιάµεσων επιπέδων αφού το επίπεδο 

εισόδου και εξόδου είναι υποχρεωτικά, καθορίζει την πολυπλοκότητα του 

προβλήµατος που µπορεί να λύσει το ΤΝ∆. Ένα ενδιάµεσο επίπεδο δηµιουργεί µια 

υπερεπιφάνεια, ενώ δύο ενδιάµεσα επίπεδα συνδυάζουν τις υπερεπιφάνειες για τη 

δηµιουργία κυρτών περιοχών απόφασης. Στην πράξη δε χρησιµοποιούνται σχεδόν 

ποτέ περισσότερα από δύο ενδιάµεσα επίπεδα, αφού αυτά είναι αρκετά για τη 

δηµιουργία περιοχών ταξινόµησης οποιασδήποτε µορφής. Ωστόσο, έχει δειχτεί ότι 

ακόµα και µε ένα ενδιάµεσο επίπεδο το ΤΝ∆ είναι ικανό να αναπαραστήσει 

οποιαδήποτε συνεχή συνάρτηση πολλών µεταβλητών. 

Μετά το πλήθος των επιπέδων χρειάζεται να καθοριστεί το πλήθος των 

νευρώνων που θα έχει κάθε επίπεδο. Για το επίπεδο εισόδου ο αριθµός των νευρώνων 

εξαρτάται από το πλήθος των χαρακτηριστικών που χρησιµοποιούνται για το προς 

επίλυση πρόβληµα. Για το επίπεδο εξόδου οι νευρώνες καθορίζονται πάλι από την 

φύση του προβλήµατος ανάλογα µε τι εξόδους χρειάζεται να δώσει. Αυτό το οποίο 

χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση του ΤΝ∆ είναι ο αριθµός των νευρώνων 

των ενδιάµεσων επιπέδων αφού αυτός συνδέεται µε την απόδοση του ΤΝ∆. 

Συγκεκριµένα, µικρός αριθµός νευρώνων στα ενδιάµεσα επίπεδα µπορεί να αποτύχει 

να λύσει το πρόβληµα, ενώ µεγάλος αριθµός έχει χρονοβόρα εκπαίδευση και µπορεί 

να υποπέσει σε υπερεκπαίδευση. 

Γενικά δεν υπάρχει µέθοδος που να βρίσκει τον βέλτιστο αριθµό νευρώνων στο 

ενδιάµεσο επίπεδο αλλά µόνο εµπειρικές µελέτες που οι περισσότερες σχετίζονται 
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άµεσα µε την φύση του προβλήµατος, το µέγεθος του συνόλου εκπαίδευσης, την 

ποιότητα των δεδοµένων κλπ. Το εύρος τιµών που πρέπει να έχουν οι νευρώνες στο 

ενδιάµεσο επίπεδο έχει τεθεί να έχει κατώτατο όριο το 2 και ως ανώτατο 2Ν+1, όπου 

Ν ο αριθµός δεδοµένων του διανύσµατος εισόδου. Η εµπειρική µελέτη δείχνει ότι ο 

πιο πιθανός αριθµός νευρώνων είναι MN , όπου Μ ο αριθµός των νευρώνων του 

επιπέδου εξόδου, ή το 75% του αριθµού των νευρώνων του επιπέδου εισόδου. 

Πάντως για την ολοκληρωµένη µελέτη ενός ΤΝ∆ εκτελούνται συνεχείς εκπαιδεύσεις 

του Ν∆ για διαφορετικό αριθµό ενδιάµεσων νευρώνων και επιλέγεται εκείνος που 

ικανοποιεί µε καλύτερο τρόπο το κριτήριο τερµατισµού της εκπαίδευσης, ανεξάρτητα 

από τους παραπάνω κανόνες οι οποίοι απλά δίνουν µια τάξη µεγέθους για το ζήτηµα. 

Έτσι, υπάρχουν µέθοδοι που ξεκινούν την εκπαίδευση µε µικρό αριθµό νευρώνων και 

συνεχίζουν προσθέτοντας επιπλέον νευρώνες (µέθοδοι ανάπτυξης - constructive 

methods), ανάλογα µε τη συµπεριφορά του κριτηρίου τερµατισµού, ή αντίστροφα 

ξεκινούν από µεγάλο αριθµό νευρώνων και χρησιµοποιώντας µεθοδολογίες 

περιορισµού νευρώνων (pruning methods) βρίσκουν το βέλτιστο αριθµό τους. 

 

4.3.5 Προεπεξεργασία ∆εδοµένων 

Τα διανύσµατα εισόδου πριν εφαρµοστούν στους νευρώνες του επιπέδου εισόδου 

πρέπει να υποστούν κάποιο είδος προεπεξεργασίας. Η προεπεξεργασία έχει ως στόχο 

την αναγωγή των δεδοµένων σε τέτοιο εύρος τιµών έτσι ώστε αυτά να µην 

βρίσκονται σε περιοχή των σιγµοειδών συναρτήσεων που παρουσιάζουν κόρο. 

Παράλληλα τα δεδοµένα εισόδου κανονικοποιούνται, έτσι ώστε η µέση τιµή τους να 

είναι ίση µε µηδέν και η τυπική απόκλιση ίση µε ένα. Με αυτόν τον τρόπο όλοι οι 

συντελεστές βάρους «µαθαίνουν» µε την ίδια περίπου ταχύτητα. Εναλλακτικά, τα 

δεδοµένα µπορούν να κανονικοποιηθούν από 0 έως 1 ή -1 έως 1 ανάλογα µε το αν η 

χρησιµοποιούµενη συνάρτηση µετασχηµατισµού είναι η σιγµοειδής εφαπτοµενική ή 

η υπερβολική. Τέλος, για την επιτάχυνση του αλγόριθµου της όπισθεν διάδοσης 

σφάλµατος θα πρέπει οι µεταβλητές του διανύσµατος εισόδου να είναι ασυσχέτιστες, 

κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορες µεθοδολογίες µείωσης της διάστασης του 

διανύσµατος εισόδου σε ένα Ν∆. Ιδανικά, θα έπρεπε να εξεταστούν όλοι οι 2Ν 

διαφορετικοί συνδυασµοί των Ν µεταβλητών του διανύσµατος εισόδου και να 

επιλεγούν εκείνες οι µεταβλητές που ικανοποιούν µε βέλτιστο τρόπο κάποια 



4ο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ                                                                                      ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

61 
 

συνάρτηση ποιότητας που µπορεί να είναι είτε το κριτήριο τερµατισµού του Ν∆ ή 

κάποιο µέτρο απόστασης, πληροφορίας, εξάρτησης κ.λ.π. Επειδή, η συγκεκριµένη 

µέθοδος έχει µεγάλο υπολογιστικό κόστος ακόµη και για σχετικά µικρό πλήθος 

µεταβλητών συνήθως χρησιµοποιούνται τεχνικές, οι οποίες βασίζονται σε ευρετικές 

µεθόδους επιλογής, οι οποίες επιχειρούν να εξισορροπήσουν την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα µε την ικανοποίηση της συνάρτησης ποιότητας. 

 

4.4 Εφαρµογές Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων 

Τα ΤΝ∆ έχουν ευρεία εφαρµογή σε ένα µεγάλο φάσµα περιοχών και τα 

αποτελέσµατα που δίνουν τα καθιστούν ως ένα αρκετά υποσχόµενο εργαλείο στον 

τοµέα ταξινόµησης προτύπων αλλά και σε πολύπλοκα προβλήµατα στατιστικής υφής. 

Τα πιο δηµοφιλή ΤΝ∆, µε βάση το πλήθος των εφαρµογών τους, είναι τα 

πολυεπίπεδα ΤΝ∆ πρόσθιας τροφοδότησης εκπαιδευµένα µε τον αλγόριθµο της 

όπισθεν διάδοσης σφάλµατος.  

Εφαρµογές τους έχουν ήδη αναπτυχθεί στην αναγνώριση γραφής, αναγνώριση 

εικόνων, αναγνώριση φωνής, µετατροπή κειµένου σε φωνή. Επίσης έχουν 

εφαρµοστεί επιτυχώς για τη βελτιστοποίηση διαδικασιών ελέγχου, που αφορούν είτε 

στην παραγωγή, για συµπίεση εικόνων και για αναζήτηση σε µεγάλες βάσεις 

δεδοµένων µε σκοπό την εξόρυξη χρήσιµης πληροφορίας. Τα τελευταία χρόνια τα 

Ν∆ χρησιµοποιούνται και ως εργαλεία βραχυπρόθεσµων και µακροπρόθεσµων 

προβλέψεων σε χρηµατιστηριακές εφαρµογές µετεωρολογικά φαινόµενα κ.λπ. 

Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί για την επίλυση κλασσικών αλγορίθµων όπως αυτό του 

περιπλανώµενου πωλητή (travelling salesman's problem).  
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5  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

 

 

5.1 Πειραµατική ∆ιώρυγα  

 

5.1.1 ∆ιαστάσεις – Περιγραφή 

Η διώρυγα κυµατισµών βαρύτητας που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των 

πειραµατικών µετρήσεων βρίσκεται στο Εργαστήριο Λιµενικών Έργων του ΕΜΠ 

στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Έχει σχήµα ορθογωνίου παραλληλογράµµου µε 

διαστάσεις (Βερναρδάκης, 1990): 

• Καθαρό µήκος: 27.00 m 

• Καθαρό πλάτος: 0.60 m 

• Καθαρό ύψος: 1.53 m 

• Πάχος τοιχίου: 0.21 m 

Η διώρυγα είναι κατασκευασµένη από οπλισµένο σκυρόδεµα µε διατοµή 

ανεστραµµένου Π και στηρίζεται ως συνεχής δοκός σε βάθρο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα ύψους 0.80m. Στα δύο άκρα της διώρυγας υπάρχει αποσβεστήρας 

κυµάτων (sponge). Αυτός αποτελείται από πρανές µε κροκάλες µέσης διαµέτρου 5cm 

που καλύπτεται µε ψιλό συρµατόπλεγµα για να εµποδίζεται η µετακίνηση τους.  

Στην περιοχή όπου γίνονται οι µετρήσεις και σε απόσταση 5.75m από το 

αριστερό άκρο, υπάρχουν δύο διαφανή παράθυρα από fiber glass που επιτρέπουν την 

άµεση παρατήρηση των παραγόµενων κυµάτων και τη φωτογράφηση αυτών. Στο δεξί 

άκρο της διώρυγας είναι εγκατεστηµένη η κυµατογεννήτρια που χρησιµοποιείται για 

την παραγωγή των κυµατισµών. Κατά µήκος της διώρυγας, σε απόσταση ένα µέτρο 

περίπου από το πτερύγιο της κυµατογεννήτριας υπάρχει κατασκευή από παράλληλες, 

διάτρητες, µεταλλικές πλάκες διαστάσεων 1.0m x 1.0m. Χρησιµεύει στο να 

αποσβένει τις πλευρικές διαταραχές, να περιορίζεται το φαινόµενο της περίθλασης 

και να γίνεται αποκατάσταση της δισδιάστατης ροής. 

Η διώρυγα τροφοδοτείται µε νερό από ένα σωλήνα που καταλήγει στο 

αριστερό άκρο της. Η εκκένωσή της γίνεται από δύο φρεάτια που βρίσκονται στα δύο 

άκρα της διώρυγας. 
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.1:  Κάτοψη και τοµή της πειραµατικής διώρυγας. 

 

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 
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Εικόνα 5.1: Άποψη της πειραµατικής διώρυγας από την πλευρά της κυµατογεννήτριας. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2: Άποψη του εσωτερικού της διώρυγας βαρύτητας του εργαστηρίου λιµενικών 

έργων. 
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5.1.2 Κυµατογεννήτρια 

Η κυµατογεννήτρια βρίσκεται στο ένα άκρο της διώρυγας και είναι τοποθετηµένη σε 

βάθρο από οπλισµένο σκυρόδεµα διαστάσεων 1.45m x 0.56m και πάχους 0.18m. 

Αποτελείται από τον ηλεκτρικό κινητήρα, το κιβώτιο ταχυτήτων, το µετατροπέα της 

κίνησης και το πτερύγιο. 

 

 

Εικόνα 5.3: Κυµατογεννήτρια στο άκρο της διώρυγας τοποθετηµένη στο βάθρο. 

 

 Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 2.2KW και δουλεύει στις 1420 στροφές ανά 

λεπτό, µε τάση 220V, 8.7Α ή 380V,5A. 

 Στο µετατροπέα της κίνησης µεταβάλλεται η εκκεντρότητα της ράβδου που 

µεταφέρει την κίνηση στο πτερύγιο. Ο λόγος µείωσης της κίνησης είναι 1/10. Η 

κυκλική ανοξείδωτη µεταλλική ράβδος για την τελική µετάδοση της κίνησης του 

πτερυγίου έχει διάµετρο 5cm και µήκος 2.70m. 
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Εικόνα 5.4: Πτερύγιο κυµατιστήρα και διάταξη διάτρητων πλακών οµαλοποίησης του 

κυµατισµού. 

 

 Το πτερύγιο του κυµατιστήρα έχει διαστάσεις 1.35m x 0.59m και είναι 

κατασκευασµένο από ελαφρύ ξύλο πάχους 6cm. Εκτελεί ταλάντωση και παράγει τους 

κυµατισµούς. 

 

 

 

Εικόνα 5.5: Το κιβώτιο ταχυτήτων της κυµατογεννήτριας το οποίο καθορίζει τις περιόδους 

παραγόµενου κυµατισµού. 
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 Οι ταχύτητες καθορίζουν τη συχνότητα κίνησης του πτερυγίου της 

κυµατογεννήτριας, η οποία ταυτίζεται µε τη συχνότητα των παραγόµενων 

κυµατισµών. Η εκκεντρότητα της ράβδου καθορίζει το εύρος ταλάντωσης του 

πτερυγίου της κυµατογεννήτριας και δεν επηρεάζει τη συχνότητα των παραγόµενων 

κυµατισµών παρά µόνο το ύψος του.  

 

 

5.1.3 Παραγόµενοι κυµατισµοί 

Η βαθµονόµηση της διώρυγας κυµατισµών βαρύτητας του Εργαστηρίου Λιµενικών 

Έργων έδωσε τα εξής συµπεράσµατα για τα όρια των παραγόµενων κυµατισµών 

(Βερναρδάκης, 1990): 

 

Πίνακας 5.1: Όρια παραγόµενων κυµατισµών. 

D(βάθος) Hmin Hmax 

(m) (cm) (cm) 

0.40 1.12 12.20 

0.50 1.38 16.20 

0.60 2.20 20.00 

0.70 1.90 23.70 

 

Η περίοδος Τ των κυµατισµών εξαρτάται από την ταχύτητα V, ενώ δεν 

εξαρτάται από την εκκεντρότητα του κυµατιστήρα και συµπίπτει µε µεγάλη ακρίβεια 

µε την περίοδο ταλάντωσης του πτερυγίου του κυµατιστήρα. Το εύρος των 

παραγόµενων κυµατισµών για κάθε βάθος νερού d, κυµαίνεται από 0.53sec έως 

2.12sec. Σε εύρος περιόδων Τα, από 2.12sec (αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα 

V=0) έως 1.04sec (αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα V=4), παρατηρούνται 

σχεδόν πάντα αρµονικοί κυµατισµοί. 

Για την ταχύτητα V=4 (T=1.04sec) της κυµατογεννήτριας, το ύψος των 

παραγόµενων κυµατισµών αυξάνει όσο αυξάνει η εκκεντρότητα Ε του κυµατιστήρα. 

Για µεγαλύτερες ταχύτητες (V>4) παρατηρείται πτώση του ύψους κύµατος, η οποία 

γίνεται πιο απότοµη όσο αυξάνει η εκκεντρότητα. Τα µέγιστα ύψη κυµατισµών που 

µπορούν να παραχθούν στη διώρυγα, παρατηρούνται για εκκεντρότητα Ε=3000 της 

κυµατογεννήτριας (Βερναρδάκης, 1990). 
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Με τη χρησιµοποίηση της µεθόδου της γραµµικής παρεµβολής και 

γνωρίζοντας ότι για V=0 είναι Τα=2.12sec και για V=4 είναι T=1.04sec  έχουµε τον 

παρακάτω πίνακα αντιστοιχίας ταχυτήτων κυµατιστήρα και περιόδων παραγόµενων 

κυµατισµών : 

 

Πίνακας 5.2: Ταχύτητες κυµατιστήρα – περίοδοι παραγόµενων κυµατισµών. 

 

V T 

 (sec) 

0 2.12 

1 1.85 

2 1.58 

3 1.31 

4 1.04 

 

 

Στην παρούσα εργασία ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε µόνο για V=0, V=1 και 

V=2 και για περιόδους κυµατισµών Τα=2.12 sec, Τα=1.85 sec και Τα=1.58 sec  

αντίστοιχα. 

 

5.2 ∆ιαδικασία µετρήσεων 

Οι πειραµατικές µετρήσεις αποσκοπούν στην καταγραφή των υψών κυµατισµού 

ανάντη και κατάντη του Υ.Κ. στη διώρυγα του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. Οι 

µετρήσεις των υψών κυµατισµού έγιναν µε ανάγνωση σε κατακόρυφους κατάλληλα  

βαθµονοµηµένους χάρακες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.7. 
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Εικόνα 5.6: Βαθµονοµηµένος γνώµονας για τις οπτικές παρατηρήσεις. 

Για την παραγωγή των κυµατισµών χρησιµοποιήθηκε η κυµατογεννήτρια του 

εργαστηρίου στη διώρυγα. Ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε µόνο για ταχύτητες 

V=0, V=1 και V=2 και για περιόδους κυµατισµών Τ=2.12 sec, Τ=1.85 sec και Τ=1.58 

sec  αντίστοιχα. Το βάθος νερού που χρησιµοποιήθηκε ήταν 45cm, 50cm και 60cm 

αντίστοιχα. Oι κλίσεις των πρανών ανάντη και κατάντη του κυµατοθραύστη 

κατασκευάστηκαν 1:2 και 1:3. Επιπρόσθετα επιλέχθηκαν δύο πλάτη στέψης, 50 cm 

και 100 cm. Παρακάτω δίδονται σε σκαριφήµατα οι τέσσερις διατάξεις των Υ.Κ. 

 

Σχήµα 5.2: Πειραµατική διάταξη Υ.Κ µε πλάτος στέψης 0.50 m και κλίση πρανών 1:2             

( Σενάριο 1 ) 
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Σχήµα 5.3: Πειραµατική διάταξη Υ.Κ µε πλάτος στέψης 1.00 m και κλίση πρανών 1:2 

( Σενάριο 2 ) 

 

 

 

Σχήµα 5.4: Πειραµατική διάταξη Υ.Κ µε πλάτος στέψης 0.50 m και κλίση πρανών 1:2 

( Σενάριο 3 ) 

 

 

Σχήµα 5.5: Πειραµατική διάταξη Υ.Κ µε πλάτος στέψης 1.00 m και κλίση πρανών 1:3 

( Σενάριο 4 ) 
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Οι µεταβολές αυτές τόσο στα κυµατικά χαρακτηριστικά, όσο και στα γεωµετρικά 

χαρακτηριστηκά του Υ.Κ οδήγησαν στην απόκτηση 72 µετρήσεων ύψους 

κυµατισµού ανάντη και κατάντη. 

 Πριν από κάθε µέτρηση γινόταν ανάγνωση του βάθους νερού από τους 

βαθµονοµηµένους γνώµονες. Έπειτα, πραγµατοποιούνταν ψηφιακή λήψη της 

µεταβολής της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας στους 2 σταθµούς µε κάµερα 

υψηλής ευκρίνειας. Στην συνέχεια, µε την χρήση λογισµικού επεξεργασίας 

οπτικοακουστικού υλικού δόθηκε η δυνατότητα ανάκτησης της µέγιστης κορυφής και 

ελάχιστης κοιλίας διέλευσης των κυµατισµών µε µεγάλη ακρίβεια. Παρατίθενται 

στους παρακάτω 4 πίνακες τα ύψη κυµατισµού για όλα τα σενάρια: 

 

 

Πίνακας 5.2.Α  Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από 

τις πειραµατικές µετρήσεις. ( Σενάριο 1 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.052 0.056 

0.50 0.056 0.044 

0.60 0.086 0.082 

1 

0.45 

1.85 

0.061 0.049 

0.50 0.068 0.081 

0.60 0.111 0.105 

2 

0.45 

1.58 

0.072 0.046 

0.50 0.102 0.089 

0.60 0.149 0.109 
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Πίνακας  5.2.Β Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις 

πειραµατικές µετρήσεις. ( Σενάριο 2 ) 

 

 

 

 

Πίνακας 5.2.Γ  Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις 

πειραµατικές µετρήσεις. ( Σενάριο 3 ) 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec) H1 (m) H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.054 0.040 

0.50 0.059 0.046 

0.60 0.091 0.076 

1 

0.45 

1.85 

0.062 0.048 

0.50 0.077 0.082 

0.60 0.126 0.09 

2 

0.45 

1.58 

0.071 0.057 

0.50 0.095 0.082 

0.60 0.140 0.108 

 

 

 

 

 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.043 0.030 

0.50 0.063 0.049 

0.60 0.080 0.069 

1 

0.45 

1.85 

0.062 0.032 

0.50 0.081 0.062 

0.60 0.097 0.081 

2 

0.45 

1.58 

0.074 0.022 

0.50 0.084 0.077 

0.60 0.132 0.090 
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Πίνακας  5.2.∆ Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις 

πειραµατικές µετρήσεις. ( Σενάριο 4) 

 

 Σηµειώνεται ότι η µέτρηση του ύψους κυµατισµού κατάντη του Υ.Κ στο 

σταθµό S2, πραγµατοποιήθηκε µεταξύ της µέγιστης διερχόµενης κορυφής και της 

ελάχιστης διερχόµενης κοιλίας. Αυτός ο τρόπος υπολογισµού ήταν ο µοναδικά 

εφικτός µε τα υπάρχοντα όργανα µέτρησης, δίνοντας το µέγιστο εύρος της κατάντη 

κυµατοµορφής, που σε πολλές περιπτώσεις έπαυε να είναι µονοχρωµατική. 

Το µοντέλο του ύφαλου κυµατοθραύστη κατασκευάστηκε µε τη χρήση 

κροκάλων µέσου µεγέθους-διαµέτρου περί των 8 cm στην εξωτερική στρώση, ενώ 

υπήρχε και εσωτερική υπόστρωση διαµέτρου 3 cm, ώστε να µειωθεί η 

διαπερατότητα. Σηµαντικό βήµα, επίσης, αποτέλεσε η χωροθέτηση του Υ.Κ σε 

επαρκή  απόσταση από τον κυµατιστήρα έτσι ώστε ο προσπίπτων κυµατισµός να µην 

αλλοιώνεται. Κατάντη του µοντέλου παρατηρήθηκε το φαινόµενο της µερικής 

ανάκλασης των κυµατισµών, µε αποτέλεσµα την επιστροφή τους στο πεδίο 

µετρήσεων, παρά την υφιστάµενη ακτή. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε την 

τοποθέτηση πρόσθετου απορροφητικού στρώµατος κυλινδρικών στοιβάδων - 

συρµατοπλεγµάτων στο αριστερό άκρο της διώρυγας, το οποίο απεικονίζεται στην 

παρακάτω φωτογραφία. (Εικόνα 5.7) 

 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.050 0.048 

0.50 0.056 0.047 

0.60 0.087 0.065 

1 

0.45 

1.85 

0.066 0.036 

0.50 0.069 0.066 

0.60 0.114 0.099 

2 

0.45 

1.58 

0.073 0.029 

0.50 0.086 0.065 

0.60 0.156 0.115 
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Εικόνα 5.7: Απορροφητικό στρώµα κυλινδρικών στοιβάδων-συρµατοπλεγµάτων 

  

5.3 ΠΟΡΩ∆ΕΣ 

Για τον υπολογισµό του πορώδους και των πυκνοτήτων του υλικού του µοντέλου 

δοχείο αµελητέου βάρους µε νερό και ζυγίζεται. Υπολογίζεται ο όγκος του δοχείου 

από τη µάζα του νερού: 

 

���� � �� � �� · 	� 

 

Το δοχείο (άδειο) πληρώνεται µε δείγµα από το υλικό άρα ο ολικός όγκος του 
πορώδους υλικού Vολ είναι Vδοχ. Ο ολικός όγκος ισούται µε τον όγκο των κενών συν 
τον όγκο των στερεών: 

 



5ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ                                                                   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 
 

 

76 

 

��
 � ��� � �� 

 

Ζυγίζεται και βρίσκεται έτσι η µάζα του υλικού που είναι ίση και µε τη µάζα 
των στερεών: 

 

��
 � �� ��� � �� 

 

 Στο δοχείο µπαίνει νερό που καταλαµβάνει όλο τον όγκο των κενών κι αυτό 
ζυγίζεται πάλι Μολw. Αφαιρώντας τους λίθους και ζυγίζοντας το νερό που µένει Μw΄ 
υπολογίζεται ο όγκος του δηλαδή ο όγκος των κενών. 

 

��� � ��� � ��� · 	� 

 

Το πορώδες δηλαδή ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 
υπολογίζεται ως: 

 

� �
���

��

 

Η πυκνότητα του συµπαγούς πετρώµατος υπολογίζεται ως: 

 

	� �
��

��
 

  

Η πυκνότητα του υλικού υπολογίζεται από: 

 

	 �
��


��

 

 

Για το υλικό του κυµατοθραύστη, η τιµή του πορώδους υπολογίστηκε n=0.48 
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6   ΚΑΤΑΣΤΡΩΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ   ξξ  

ξξΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

 

6.1  Σύνθετη Προσοµοίωση 

 

6.1.1 Εισαγωγή 

Η αρχή της σύνθετης προσοµοίωσης συνίσταται στην κατάστρωση πλήρως 

αξιόπιστων µοντέλων, συµπεριλαµβανοµένων των φυσικών, αριθµητικών και 

αναλυτικών, υποδιαιρώντας ένα πολύπλοκο πρόβληµα σε ξεχωριστές και πιο απλές 

διαδικασίες, οι οποίες µπορούν να περιγραφούν από κατάλληλες µεθόδους. Ο 

Oumeraci (2009) παραθέτει στην εργασία του µια προτεινόµενη πορεία σύνθετης 

προσοµοίωσης (Σχήµα 6.1) µε τα τέσσερα κύρια βήµατα της να είναι τα εξής: 

Βήµα 1ο: Σειρές απλών φυσικών προσοµοιώσεων σε µεγαλύτερη κλίµακα για κάθε 

διαδικασία (υδροδυναµικό πεδίο, στερεοπαροχή κ.α.) που συνθέτει το πρόβληµα. 

Εφαρµογή αναλυτικών/ηµι-εµπειρικών σχέσεων και αριθµητικών προσοµοιώσεων 

για την πρόβλεψη και περιγραφή διαδικασιών που δεν αποκτήθηκαν επαρκώς από το 

φυσικό µοντέλο. 

Βήµα 2ο: Αρχική ανάλυση για την κατανόηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 

υδροδυναµικών, µορφοδυναµικών και µορφολογικών διαδικασιών και δόµηση ενός 

προκαταρκτικού υπολογιστικού µοντέλου που συνδυάζει τα αποτελέσµατα του 

πρώτου βήµατος µε την ανάλυση αυτή. Ανάλογα µε τα υπολογιστικά αποτελέσµατα 

καθορίζεται εάν χρειάζονται πρόσθετα εργαστηριακά πειράµατα για την επίτευξη  

του επιθυµητού στόχου. 

Βήµα 3ο: Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων βηµάτων καταστρώνεται 

ένα λεπτοµερές υπολογιστικό µοντέλο που εφαρµόζεται για την πρόβλεψη σεναρίων 

µε µεταβαλλόµενα αρχικά δεδοµένα (π.χ. βάθη νερού, εισερχόµενες κυµατικές 

συνθήκες, γεωµετρικά χαρακτηριστικά κατασκευής κ.α.). 
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Βήµα 4ο: Πραγµατοποιείται µια ανάλυση ευαισθησίας για να εξακριβωθούν οι 

εισερχόµενοι παράµετροι µε την µεγαλύτερη επιρροή στα αποτελέσµατα και ένας 

µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων για τον καθορισµό των διαστηµάτων αβεβαιότητας. 

 

Σχήµα 6.1:  ∆ιάγραµµα ροής σύνθετης προσοµοίωσης. 

 

Τα τελευταία χρόνια πολλοί ερευνητές υιοθέτησαν το συνδυασµό φυσικών 

και αριθµητικών µοντέλων. Οι Grunnet et al. (2008) µελέτησαν τη στερεοπαροχή, 

λόγω ρεύµατος κατά µήκος της ακτής, γύρω από µια λιµενική εγκατάσταση θέλοντας 

να προσδιορίσουν το ποσοστό του ιζήµατος που εισέρχεται στη λιµενολεκάνη. 

Εργαστηριακές µετρήσεις έγιναν στην πειραµατική διάταξη της εικόνας 6.2, όπου 

διακρίνονται οι κυµατογεννήτριες, η εξωτερική προστασία του λιµένα και οι θέσεις 

εισροής και απορροής του νερού προσοµοιώνοντας την κίνηση του ρεύµατος. Με τη 

βοήθεια του αριθµητικού µοντέλου που χρησιµοποίησαν κατάφεραν να 

τροφοδοτήσουν το φυσικό οµοίωµα µε πληροφορίες όπως οι οριακές συνθήκες, 

µετατρέποντας την πρωτότυπη κλίµακα των δεδοµένων σε εργαστηριακή, δεδοµένων 
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των φυσικών περιορισµών. Παράγοντας λοιπόν αυτές τις κατάλληλες συνθήκες, η 

κλίµακα του µοντέλου µπορεί συνάγεται από τα όρια του ύψους κυµατισµού  σε 

σχέση µε τη λειτουργία της κυµατογεννήτριας για ένα συγκεκριµένο βάθος καθώς 

επίσης και τη χωρική απαίτηση για τη γένεση ενός πλήρους ανεπτυγµένου ρεύµατος 

µε δεδοµένες τις διαστάσεις της δεξαµενής. Το µαθηµατικό µοντέλο αποδείχθηκε 

χρήσιµο και για τη διαστασιολόγηση του λιµένα και της τοποθεσίας του µεταξύ των 

πλευρικών ορίων. Επιπρόσθετα προσέφερε µια αρχική εκτίµηση για τις συνθήκες 

στερεοπαροχής, διασφαλίζοντας ότι το ίζηµα θα µετακινηθεί στο εργαστηριακό 

πείραµα. Από την άλλη µεριά το φυσικό προσοµοίωµα  παρείχε πολύτιµες 

πληροφορίες για το ίζηµα στη λιµενολεκάνη και για την κατάντη διάβρωση. ∆ηλαδή 

το ποσοστό (5%) της παρατηρούµενης στερεοπαροχής, στο εσωτερικό του λιµένα της 

πειραµατικής διάταξης, µπορεί να λειτουργήσει ως εσωτερική οριακή συνθήκη στο 

αριθµητικό. 

 

 

Σχήµα 6.2:  Πειραµατική διάταξη Grunnet et al. (2008). 

Ακόµα πιο πρόσφατα οι Van den Boogaard et al. (2009) προσπάθησαν να 

κατασκευάσουν ένα αριθµητικό µοντέλο, τροφοδοτούµενο από ένα περιορισµένο 

αριθµό πειραµατικών µετρήσεων, που µπορεί να υπολογίσει µε ικανοποιητική 

ακρίβεια τα φορτία που δέχονται οι πόδες προστασίας των εξωτερικών λιµενικών 

έργων υπό κρίσιµες κυµατικές συνθήκες. Τέλος οι van Gent et al. (2007) σε µια 

έρευνα που προηγήθηκε κατασκεύασαν ένα αριθµητικό µοντέλο Νευρωνικού 

∆ικτύου χρησιµοποιώντας 10,000 φυσικά πειράµατα για τον υπολογισµό της 

υπερπήδησης.  
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Στην παρούσα µελέτη µια παρόµοια προσέγγιση ακολουθείται για να 

υπολογίσει µε ακρίβεια το συντελεστή κυµατικής µετάδοσης πάνω από ύφαλα 

εµπόδια, µε βάση ένα µικρό αριθµό πειραµατικών µετρήσεων και εκµεταλλευόµενοι 

έναν αλγόριθµο ΤΝ∆. Το βασικό σηµείο αυτής της εργασίας και η βασική διαφορά 

από τις παραπάνω µελέτες είναι η χρησιµοποίηση ενός επιπλέον αριθµητικού 

µοντέλου Boussinesq για την ελαχιστοποίηση µεγάλου όγκου πειραµατικών 

δεδοµένων και το διάστηµα επιρροής των νευρωνικών δικτύων. 

 

6.2  Επιλογή µεταβλητών εισόδου και εξόδου 

Το ζητούµενο στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία είναι η σωστή πρόβλεψη του 

συντελεστή µετάδοσης Kt, συνδυάζοντας το νευρωνικό και το µαθηµατικό µοντέλο. 

Οι κυρίαρχες παράµετροι που επηρεάζουν το συντελεστή είναι: ο εισερχόµενος 

κυµατισµός (Ho,T), το βάθος νερού d, και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

ύφαλου αδιαπέρατου κυµατοθραύστη (Fc, dc, Bc, tanα, tanβ). Οι εφτά παράµετροι 

( )tanβα,tan,dc,Fc,d,T,Ho=Ω
r

 µπορούν να συνδυαστούν µε πολλούς διαφορετικούς 

τρόπους οδηγώντας σε ποικίλες πιθανές επιλογές δεδοµένων εισόδου. Στη 

συγκεκριµένη µελέτη οι τρείς αδιάστατες παράµετροι που επιλέχθηκαν είναι οι εξής: 

η σταθερά Irribaren (ξ), το σχετικό πλάτος στέψης (B/L) και το σχετικό ελεύθερο 

ύψος (F/Ho). Η τελευταία είναι εµφανώς συνδεδεµένη µε το ποσό της κυµατικής 

ενέργειας που µεταδίδεται πάνω από το ύφαλο τραπέζιο άρα και το ύψος του 

κυµατισµού κατάντη. Το σχετικό πλάτος στέψης έχει σχέση µε την ποσότητα του 

νερού που προσπίπτει από ανάντη και µε τη θραύση πάνω στη στέψη. Η παράµετρος 

ξ παίρνει υπόψη της και την κλίση της προσήνεµης πλευράς του ύφαλου 

κυµατοθραύστη και καθορίζει τον τύπο θραύσης: 

( ) 2/1Ho/Lotanαξ
−

= Συνεπώς τα δεδοµένα εισόδου στο νευρωνικό δίκτυο είναι 

( )Ho/F,L/B,ξ=Ω
r

.Η τιµή του συντελεστή µετάδοσης από τις πειραµατικές µετρήσεις, 

Ktp, διαφέρει από αυτή, Ktn, που υπολογίζει το µαθηµατικό µοντέλο Boussinesq, 

∆K=K tp-Ktn. Αυτή η διαφορά επιλέχθηκε ως δεδοµένο εξόδου για το νευρωνικό 

δίκτυο και εξαρτάται άµεσα από τις παραπάνω παραµέτρους ( )Ω=
r

f∆K . Το επόµενο 

βήµα µιας συµβατικής προσέγγισης θα ήταν ο προσδιορισµός µιας σχετικά 

κατάλληλης έκφρασης για την άκρως µη γραµµική συνάρτηση f. Αυτή η έκφραση θα 
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περιείχε έναν αριθµό συντελεστών που θα καθορίζονταν από τα πειραµατικά 

δεδοµένα µέσω τεχνικών παλινδρόµησης. Αντίθετα στην παρούσα προσέγγιση η 

σχέση µεταξύ των ανεξάρτητων µεταβλητών και της εξαρτηµένης µεταβλητής 

µορφώνεται από το νευρωνικό δίκτυο χωρίς την ανάγκη να προκαθοριστεί η έκφραση 

της f. Επίσης η γνώση που έχει αποκτήσει το δίκτυο από το πρώτο στάδιο  

αποθηκεύεται στην ενίσχυση των σχέσεων µεταξύ των νευρώνων (συναπτόµενα 

βάρη).  

 

6.3  Εφαρµογή µοντέλου Boussinesq 

Το µοντέλο Boussinesq εφαρµόστηκε για τα 32 από τα 36 σενάρια εισερχόµενων 

κυµατισµών (τα υπόλοιπα 4 χρησιµοποιούνται για επαλήθευση). Το µοντέλο σε 

αρκετές περιπτώσεις παρουσίασε εξαιρετική ακρίβεια στην πρόβλεψη του 

συντελεστή µετάδοσης µε απόκλιση 0.1-5%. Ωστόσο εµφανίστηκαν και αποκλίσεις 

έως και 25% οι οποίες οφείλονται στην αδυναµία του µοντέλου να προσοµοιώσει τη 

µετάδοση ενέργειας από χαµηλότερες συχνότητες στις υψίσυχνες, τη γένεση 

υψηλότερων αρµονικών στη στέψη και κατάντη του ύφαλου τραπεζίου όπως επίσης 

και στην αδυναµία περιγραφής της θραύσης τύπου εκτινάξεως. Σηµειώνεται επίσης, 

ότι η µέτρηση του ύψους κυµατισµού κατάντη του Υ.Κ στο σταθµό S2, στο µοντέλο 

Boussinesq πραγµατοποιήθηκε όπως ακριβώς και στις πειραµατικές 

µετρήσεις,δηλαδή µεταξύ της µέγιστης διερχόµενης κορυφής και της ελάχιστης 

διερχόµενης κοιλίας. Με αυτό τον τρόπο, γίνεται µια όσο το δυνατόν πιο δίκαια 

σύγριση µεταξύ αριθµητικού µοντέλου και πειραµατικών µετρήσεων. Στα επόµενα 

ραβδoγράµµατα (∆ιαγράµµατα 6.1.Α-Β-Γ-∆) παρουσιάζονται οι πειραµατικές 

µετρήσεις συγκρινόµενες µε τους υπολογισµούς του µοντέλου για τριανταέξι σενάρια 

των Πινάκων 5.2.Α-Β-Γ-∆ και αναγράφονται τα απόλυτα ποσοστά απόκλισης. 
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∆ιάγραµµα 6.1.Α: Προβλέψεις

∆ιάγραµµα 6.1.Β: Προβλέψεις
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Προβλέψεις συντελεστή µετάδοσης Kt µοντέλου Boussinesq

ποσοστά απόκλισης του. 

 

 

 

 

Προβλέψεις συντελεστή µετάδοσης Kt µοντέλου Boussinesq

ποσοστά απόκλισης του. 

 

 

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 Boussinesq και απόλυτα 

 
 Boussinesq και απόλυτα 
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∆ιάγραµµα 6.1.Γ  Προβλέψεις

και

 

∆ιάγραµµα 6.1.∆  Προβλέψεις

και

 

6.4  Εφαρµογή ΤΝ∆ 

Για να προσδιορίσουµε ακριβώς

και εξόδου, χρειάζεται να προσδιορίσουµε
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Προβλέψεις συντελεστή µετάδοσης Kt µοντέλου Boussinesq

και απόλυτα ποσοστά απόκλισης του. 

 

 

Προβλέψεις συντελεστή µετάδοσης Kt µοντέλου Boussinesq

και απόλυτα ποσοστά απόκλισης του. 

προσδιορίσουµε ακριβώς το νευρωνικό δίκτυο, εκτός από το στρώµα

χρειάζεται να προσδιορίσουµε το βέλτιστο αριθµό κρυµµένων

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

µοντέλου Boussinesq 

 

µοντέλου Boussinesq 

το στρώµα εισόδου 

κρυµµένων  
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στρωµάτων όπως επίσης και τον αριθµό των νευρώνων στο καθένα από αυτά. Όλα τα 

στρώµατα ονοµάζονται αρχιτεκτονική του δικτύου (Σχήµα 6.3).  

 

 

 

Σχήµα 6.3: Αρχιτεκτονική Τεχνητού Νευρωνικού ∆ικτύου. 

 

Αυξάνοντας τον αριθµό των νευρώνων στο κρυµµένο στρώµα, οι διαφορές 

µεταξύ των δεδοµένων εξόδου του ΤΝ∆ (∆ΚΤΝ∆) και των πειραµατικών µετρήσεων 

(∆Κobs) που χρησιµοποιήθηκαν για το στάδιο της εκπαίδευσης θα µειωθούν επειδή 

περισσότεροι κρυµµένοι νευρώνες οδηγούν σε περισσότερους βαθµούς ελευθερίας 

στο µοντέλο. Ωστόσο µετά από ένα συγκεκριµένο αριθµό κρυµµένων νευρώνων, το 

ΤΝ∆ τείνει να εµφανίζει θόρυβο και διακυµάνσεις το όποιο δεν είναι επιθυµητό για 

την ακρίβεια των πραγµατικών προβλέψεων. Καθώς η απόδοση του δικτύου για την 

φάση της εκπαίδευσης αυξάνεται και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS) µειώνεται, 

η ακρίβεια µειώνεται για τη φάση της επαλήθευσης και το αντίστοιχο (RMS) 

αυξάνεται. Όπου το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αποτελεί ένα µέσο ποσοτικοποίησης 

της απόκλισης των προβλεπόµενων από τα πραγµατικά δεδοµένα εξόδου (για τον 

αριθµό των επαληθεύσεων Ν, στην εκπαίδευση) και ορίζεται ως: 

( ) ( )( )∑
=

−=
Nn

1

2
nΤΝ∆nobs ∆Klog∆Klog

N

1
RMS

                  (1) 

  Σε αυτή την περίπτωση το ΤΝ∆ έχει ξεπεράσει το βέλτιστο σηµείο εκπαίδευσης. 

Έτσι ο βέλτιστος αριθµός κρυµµένων νευρώνων µπορεί να υπολογιστεί 

εφαρµόζοντας το δίκτυο πολλές φορές για ένα διάστηµα αριθµών νευρώνων. Το 

σχήµα 6.5  απεικονίζει την απόδοση του νευρωνικού µοντέλου για διαφορετικούς 
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αριθµούς νευρώνων. Είναι φανερό ότι το RMS  σφάλµα µειώνεται απότοµα  όσο ο 

αριθµός των νευρώνων είναι µικρός και αρχίζει να γίνεται πιο σταθερό για 

µεγαλύτερους αριθµούς. Βάσει των αποτελεσµάτων ο αριθµός των κρυµµένων 

νευρώνων επιλέχθηκε ίσος µε 20 εφόσον περισσότεροι δεν αυξάνουν την ακρίβεια 

ενώ περιπλέκει την αρχιτεκτονική του δικτύου.  

 

∆ιάγραµµα 6.2: Μεταβολή µέσου τετραγωνικού σφάλµατος µε την αύξηση των κρυµµένων 

νευρώνων. 

 

Τα διαγράµµατα 6.3.Α-Β απεικονίζουν την συσχέτιση των αποτελεσµάτων του ΤΝ∆ 

µε τους επιθυµητούς στόχους, δηλαδή τις πειραµατικές µετρήσεις, για το στάδιο της 

εκπαίδευσης και της συνολικής εφαρµογής µε συντελεστές R=0.99 και R=0.78 

αντίστοιχα. Η αποδοτικότητα του µοντέλου βελτιώνεται µε τη σύγκλιση της ευθείας 

της γραµµικής παλινδρόµησης (συµπαγής γραµµή) µε τη διαγώνιο (διακεκοµµένη).  

 

 

∆ιάγραµµα 6.3.Α Συντελεστής συσχέτισης υπολογισµών του ΤΝ∆ µε τα αντίστοιχα 

πειραµατικά δεδοµένα στο στάδιο της Εκπαίδευσης. 
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∆ιάγραµµα 6.3.Β Συντελεστής

6.5  Επαλήθευση Βελτιωµένου

Το ΤΝ∆ ουσιαστικά βελτιώνει

προβλέποντας την απόκλιση

µοντέλου επιλέχτηκαν τ

απόκλισης 1.46 %, 5.23 

εύρος απόκλισης των 

απεικονίζονται στο επόµενο

 

∆ιάγραµµα 6.4: Σύγκριση συντελεστή

Boussinesq
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Συντελεστής συσχέτισης υπολογισµών του ΤΝ∆ µε τα αντίστοιχα

πειραµατικά δεδοµένα συνολικά. 

 

Βελτιωµένου Μοντέλου 

βελτιώνει τις προβλέψεις του µαθηµατικού µοντέλου

απόκλιση από το πείραµα. Για την εξέταση του

επιλέχτηκαν τέσσερις πειραµατικές µετρήσεις µε αρχικά

1.46 %, 5.23 %, 11.82 % και 22.36 %, τα οποία αντιπροσωπεύουν

των παραπάνω 32 προσοµοιώσεων. Τα αποτελέσµατα

επόµενο ραβδόγραµµα (∆ιάγραµµα 6.4). 

Σύγκριση συντελεστή µετάδοσης Kt πειραµατικών µετρήσεων

Boussinesq και βελτιωµένου µοντέλου. 

0.20 -0.10 0.00 0.10

Στόχοι

Συνολικά R=0.78356
∆εδοµένα

Ευθεία γραµµικής 
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∆ιχοτόµος

1.34 3.40

Η1/ ( g T2 ) *10

Πείραµα
Boussinesq
Βελτιωµένο µοντέλο

22.36  %→ 6.68 %

11.82 % → 4.41 %

 0.46 % 

5.23

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
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Τα αποτελέσµατα 
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0.20

3.51

) *10-3

µοντέλο

%→ 1.30 % 
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Το βελτιωµένο µοντέλο συγκρίνεται µε ηµιεµπειρικές σχέσεις όπως αναλύθηκαν στο 

Κεφάλαιο 2 για την εκτίµηση του συντελεστή µετάδοσης.  

Η σύγκριση των παραπάνω σχέσεων µε το βελτιωµένο µοντέλο και τα 

πειραµατικά δεδοµένα απεικονίζονται στο ∆ιάγραµµα 6.5 και παρατηρείται µια 

ακριβέστερη πρόβλεψη του συντελεστή µετάδοσης από το προτεινόµενο µοντέλο και 

για τις τρείς περιπτώσεις. 

 

 

∆ιάγραµµα 6.5: Σύγκριση συντελεστή µετάδοσης Kt πειραµατικών µετρήσεων, βελτιωµένου 

µοντέλου και εµπειρικών σχέσεων. 
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7   Συµπεράσµατα - Προτάσεις 
 

Στα πλαίσια της παρούσας προπτυχιακής εργασίας επιχειρήθηκε µια ολοκληρωµένη 

βιβλιογραφική επισκόπηση των εµπερικών σχέσεων υπολογισµού του συντελεστή µετάδοσης, 

των αριθµητικών µοντέλων Boussinesq και των Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων. Επιπλέον 

έγιναν πειράµατα στο Εργαστήριο Λιµενικών Έργων για διαφορετικές γεωµετρικές διατάξεις  

ύφαλων κυµατοθραυστών και µετρήθηκαν τα ύψη κυµατισµού στην ανάντη και κατάντη παρειά. 

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε η κατάστρωση και επαλήθευση ενός βελτιωµένου µοντέλου που 

συνδυάζει τη γνώση απο πειραµατικές µετρήσεις µε την εφαρµογή αριθµητικών οµοιωµάτων. 

Τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας συνοψίζονται στα εξής:  

• Η σύνθετη προσοµοίωση συνδυάζει δυο µεθόδους, της φυσικής προσοµοίωσης και της 

αριθµητικής. Τα δυο µοντέλα αλληλοτροφοδοτούνται µε πληροφορίες µε στόχο την 

καλύτερη πρόβλεψη των κυµατικών χαρακτηριστικών µε παράλληλο κέρδος σε χρόνο 

και κόστος.  

• Το ΤΝ∆ που καταστρώθηκε δείχνει ικανοποιητική συµπεριφορά και βελτιώνει κατά 

πολύ την πρόβλεψη του µοντέλου Boussinesq για το συντελεστή µετάδοσης, πάνω από 

ύφαλο αδιαπέρατο κυµατοθραύστη, παρά το σχετικά περιορισµένο µητρώο δεδοµένων 

εισόδου.  

• Το προτεινόµενο µοντέλο είναι σε θέση να υπολογίσει µε µεγάλη ακρίβεια τον 

συντελεστή κυµατικής µετάδοσης Kt σε µια καινούρια έρευνα χωρίς να χρειάζεται 

πρόσθετες πειραµατικές µετρήσεις.  

Στο επόµενο διάγραµµα ροής συνοψίζεται η πορεία που ακολουθήθηκε στην παρούσα έρευνα 

για την κατάστρωση ενός βελτιωµένου µοντέλου που συνδυάζει ταυτόχρονα τη γνώση από 

υπάρχουσες πειραµατικές µετρήσεις, τις αριθµητικές προσοµοιώσεις µε το µοντέλο Boussinesq 

και την ευελιξία ενός ΤΝ∆, µε στόχο την βέλτιστη πρόβλεψη του συντελεστή κυµατικής Kt, 

µετάδοσης πάνω από Υ.Κ.  
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Περιορισµένος αριθµός πειραµατικών 
µετρήσεων σε φυσικά οµοιώµατα υπό 

Εκκίνηση 

Καταγραφή µέγιστων υψών κυµατισµού 
ανάντη, H1, και κατάντη, H2, του Υ.Κ. 

Aριθµητική προσοµοίωση µε το µοντέλο 
Boussinesq για τα παραπάνω σενάρια 

Υπολογισµός απόκλισης µεταξύ µοντέλου 
Boussinesq και πειραµατικών µετρήσεων, 

∆K=Ktp-Ktn 

Κατάστρωση ΤΝ∆ µε δεδοµένα στους 
νευρώνες εισόδου τα ξ, B/L, F/Ho και στους 

νευρώνες εξόδου τις αποκλίσεις ∆K 

Επαλήθευση βελτιωµένου µοντέλου 
(Boussinesq και ΤΝ∆) µε καινούριες 

πειραµατικές µετρήσεις 

Πρόσθετες 
πειραµατικές 
µετρήσεις 

NAI 

Τέλος 

ΟΧΙ 
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Ορισµένες προτάσεις που θα µπορούσαν να οδηγήσουν προς την κατεύθυνση της βελτίωσης-

εξέλιξής του είναι: 

• Η αξιοποίηση περισσότερων πειραµατικών δεδοµένων,  

• Η εισαγωγή περισσότερων παραµέτρων όπως το πορώδες και  τέλος 

• Ο προσδιορισµός των διαστηµάτων εµπιστοσύνης για τις προβλέψεις του µοντέλου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A: Κώδικας προγράµµατος Fortran 

Παρακάτω δίνεται ο κώδικας προγράµµατος Fortran 90 (version 6.6) που συντάχθηκε για την 

επίλυση του µονοδιάστατου οµοιώµατος (1D) Boussinesq. 

 

       implicit real*8 (a-h,o-z) 

       parameter (ijm=80000) 

      dimension u(ijm),c2(ijm),c3(ijm),zn(ijm) 

      dimension dnmax(ijm),h(ijm),dnmin(ijm) 

      dimension z(ijm),c(ijm),un(ijm),pxdd(8000,8000) 

      dimension d(ijm),zxf(ijm),zxk(ijm) 

      dimension dkm(ijm),sumx(ijm),ctb(ijm) 

      dimension zt(ijm),itb(ijm),dk(ijm),tmsr(80000) 

       sum=0. 

       tr=4. 

       ga=9.81 

       jv1=1 

       jv2=2 

       iad=134 

       data dt,dx,per,im,tend /.0025,.05,1.0,700,100/ 

       data depth/.8/ 

       den=0.002 

       nm=int(tend/dt)+1 

       do 10 i=1,im 

       d(i)=depth 

       zxf(i)=0. 

10      continue 
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       pi=3.141593 

       aleno=9.81*(per**2)/2.0/3.14 

       do 876 i=1,im 

       alen=aleno 

39     alenp=alen 

       akapa=2*3.14/alenp 

       akd=akapa*d(i) 

       alen = aleno *tanh(akd) 

       dlen = abs(alen - alenp) 

       if (dlen.gt.0.0001) goto 39 

       c(i)=9.81*per/(2*3.14)*tanh(akd) 

876     continue 

       iis=int(tr*d(jv2)/dx) 

           do iii=jv2+iis+1,im-iis-1 

           iksi=int(tr*d(jv2)/dx) 

             do i=iii-iksi,iii+iksi 

              x=abs((i-iii)*dx)        

              ddd=(d(iii)+d(i))/2. 

              pxd=pi*x/4./ddd 

              if (pxd.lt..001) pxd=.001 

              pxdd(iii,i)=9.81/pi/d(iii)*log(tanh(pxd)) 

             end do 

           end do 

 cbrk=1.2 

 c_dm=0.01 

 itbrk=0 

      et1=0.35 

      et2=0.15 

      coeft=5.0 

      ddk=dx*0.05 
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 do i=1,im 

 itb(i)=float(nm) 

 ctb(i)=0.35 

 end do 

  open (unit=10,file='tms.dat') 

       open (unit=11,file='station1.dat') 

       open (unit=13,file='station3.dat') 

       open (unit=14,file='station4.dat') 

       open (unit=15,file='station5.dat') 

  do i=1,40000 

  read (10,*) tmsr(i) 

  end do 

       t=0.0 

       n=0 

  ian=0 

40     t=t+dt 

       n=n+1 

  ian=ian+1 

       iter=0 

       write (*,*) t,zn(631) 

       do 100 i=2,im-1 

       dd=(d(i)+z(i)) 

       ux=dd*(u(i+1)-u(i))/dx 

       zx=(z(i+1)-z(i-1))/2./dx 

       dex=(d(i+1)-d(i-1))/2./dx 

       ddx=(zx+dex)*(u(i+1)+u(i))/2. 

       zn(i)=z(i)-dt*(ux)-dt*ddx 

100     continue 

               iis=int(tr*d(jv2)/dx) 

               do iii=jv2+iis+1,im-iis-1 
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           iksi=int(tr*d(jv2)/dx) 

                   do i=iii-iksi,iii+iksi 

           zx=(zn(i)-zn(iii)-zn(i-1)+zn(iii-1))/dx 

           zxk(i)=zx*pxdd(iii,i) 

           end do 

               sumx(iii)=zxk(iii-iksi)+zxk(iii+iksi)+4.*zxk(iii-iksi+1) 

           do i=iii-iksi+1,iii+iksi-1,2 

           sumx(iii)=sumx(iii)+2.*zxk(i) 

               sumx(iii)=sumx(iii)+4.*zxk(i+1) 

           end do 

               sumx(iii)=sumx(iii)*dx/3. 

               end do 

       do i=jv2+iis+1,im-iis-1 

       zx=(zn(i)-zn(i-1))/dx 

       zxf(i)=sumx(i) 

       end do   

  do 120 i=3,im-2 

 H(I)=D(I)+Zn(I) 

 if (d(I).gT.DEN) THEN 

 HH=d(I) 

 ELSE 

 HH=H(I) 

 END IF 

 ux=(u(i+1)-u(i-1))/dx/2. 

 IF (d(i).gt.DEN) THEN 

        HX=(Zn(I)-Zn(I-1))/DX 

        DNX=(DK(I+1)-DK(I-1))/2./DX 

        DNX=0. 

        DKX=DNX*HX*U(I)/HH+2*DK(I)*HX*UX/HH+DNX*UX 

        ELSE 
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 DKX=(DK(I+1)-DK(I-1))/2./DX 

        DKX=0. 

        END IF 

 DUX=DT*(U(I+1)-2*U(I)+U(I-1))/(DX**2) 

 DISP1=DK(I)*DUX 

        DISP2=DT*DKX 

 DISPX=DISP1+DISP2 

 dispx=0. 

 uu=(u(i+1)+u(i-1))/2. 

 ux=(u(i+1)-u(i-1))/dx/2. 

 uux=dt*uu*ux 

  zx=(zn(i)-zn(i-1))/dx 

  if (i.lt.jv2+iis+1.or.i.gt.im-iis-1) then 

  un(i)=u(i)-dt*((c(i)**2)/d(i))*zx-uux+dispx 

  else 

  un(i)=u(i)-dt*9.81*zx+dt*zxf(i)-uux+dispx 

  end if 

120     continue 

 do i=2,im-1 

 ZBXP=(Zn(i+1)-Zn(i-1))/2./DX 

  HH=D(i)+ZN(i) 

 zt(i)=(zn(i)-z(i))/dt      

 etmp=max(0.00001,abs(zbxp)) 

      angle=0. 

      atmp=45.0/180*pi 

      iage=min(itb(i+1),itb(i-1)) 

      iage=min(iage,itb(i)) 

  if(iage.LT.nm)then 

  dp=max(ddk,d(i)) 

  trnt=coeft*sqrt(dp/ga) 
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  et_tc=et1-(et1-et2)*float(ian-iage)*dt/trnt 

  ctb(i)=max(et_tc,et2) 

  else 

  ctb(i)=et1 

  endif     

      end do  

 do i=1,im 

 dk(i)=0. 

 end do  

 do i=2,im-1      

 HH=D(i)+Zn(i) 

 zt(i)=(zn(i)-z(i))/dt         

      dp=max(ddk,HH) 

      et_tc=ctb(i)*sqrt(ga*dp) 

      tmp=zt(i) 

      if(tmp.LE.et_tc)then 

      cbr=0. 

      itb(i)=nm 

      else 

      cbr=min(1.0,(tmp/et_tc-1.0)) 

      itbrk=1 

      itb(i)=min(itb(i),ian) 

      endif    

      if(zn(i)+d(i).LT.ddk)then 

      cbr=1.0 

      dp=max(ddk,abs(zn(i))) 

      endif 

      dk(i)=cbr*cbrk**2*dp*abs(zt(i)) 

      enddo 

 do ii=1,2 
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 do i=2,im-1 

        dk(i)=.6*dk(i)+.2*dk(i+1)+.2*dk(i-1) 

        end do 

 end do 

       ntend=int(tend/dt) 

 nbe=ntend-int(2*per/dt) 

 if(n.gt.nbe)then 

 sum=sum+un(100)*dt 

 else 

 end if 

       jva=jv1+iis+iad 

       jvb=jv2+iis+iad 

         alen=c(jva)*per 

         delta=.3 

      bta=80./((delta*alen)**2) 

    z1=tmsr(n)*.052 

         do i=1,im 

         chi=i*dx 

         chis=jvb*dx 

      fsource=exp(-bta*(chi-chis)**2) 

         zn(i)=zn(i)+z1*fsource 

      end do 

       write (11,*) t,zn(250) 

       write (13,*) t,zn(400) 

       write (14,*) t,zn(500) 

       write (15,*) t,zn(600) 

       do 665 i=1,10 

       ml1=i-10 

       ml2=-10.0 

       rm=exp((1.8**(ml1)-1.8**(ml2))*1.6) 
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       zn(i)=zn(i)/rm 

 665    un(i)=un(i)/rm 

       do 675 i=20,10,-1 

       ml1=10-i 

       ml2=-10. 

       rm=exp((1.8**(ml1)-1.8**(ml2))*1.6) 

       zn(i)=zn(i)/rm 

 675    un(i)=un(i)/rm 

c       north b.c. 

       ims=im-20 

       do 667 i=ims,im-10 

       ml1=i-im+10 

       ml2=-10.0 

       rm=exp((1.8**(ml1)-1.8**(ml2))*1.6) 

c       write (*,*) rm 

       zn(i)=zn(i)/rm 

 667    un(i)=un(i)/rm 

       ims1=im-10 

       do 677 i=im,ims1,-1 

       ml1=i-im 

       ml2=-10 

       rm=exp((1.8**(ml1)-1.8**(ml2))*1.6) 

       zn(i)=zn(i)/rm 

c               write (*,*) rm 

 677    un(i)=un(i)/rm 

       q1=u(im) 

       q2=u(im-1) 

       ux=(q1-q2)/dx 

       un(1)=un(2) 

       un(im)=u(im)-dt*c(im)*ux 
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          afl=.25 

    rps=afl*per/dt 

     irps=int(afl*per/dt) 

    dif=abs(ian/rps-int(ian/irps)) 

          IF (dif.lt..01*dt) THEN 

       do i=jv2+iis-2,im-iis-1 

             zn(i)=0.9*zn(i)+.05*zn(i-1)+.05*zn(i+1) 

             un(i)=0.9*un(i)+.05*un(i-1)+.05*un(i+1) 

               end do 

               end if 

       do 405 i=1,im 

        z(i)=zn(i) 

405     u(i)=un(i) 

       nper=int(2*per/dt) 

       nendh=int(tend/dt-nper) 

       if (n.ge.nendh) then 

 

       do 185 i=1,im 

               if (zn(i).gt.dnmax(i)) then 

               dnmax(i) = zn(i) 

               else 

               end if 

               if (zn(i).lt.dnmin(i)) then 

               dnmin(i) = zn(i) 

               else 

               end if 

185            continue 

       else 

       end if 

        do 187 i=1,im 



108 

 

187      h(i)=dnmax(i)-dnmin(i) 

       if (t.lt.tend) then 

       goto 40 

       else 

              do i=1,im 

               disx=(i)*dx 

                       zx=(zn(i)-zn(i-1))/dx 

               end do 

95      format (3f12.5) 

               write (*,*) sum/(2.*per) 

               stop 

             endif 

               end 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : Αποτελέσµατα του αριθµητικού µοντέλου Boussinesq για 

όλα τα σενάρια. 

 

Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις πειραµατικές µετρήσεις.  

(Σενάριο 1) 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.052 0.057 

0.50 0.056 0.039 

0.60 0.086 0.078 

1 

0.45 

1.85 

0.061 0.045 

0.50 0.068 0.080 

0.60 0.111 0.092 

2 

0.45 

1.58 

0.072 0.038 

0.50 0.102 0.077 

0.60 0.149 0.091 

 

 



109 

 

Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις πειραµατικές µετρήσεις. 

(Σενάριο 2) 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.043 0.030 

0.50 0.063 0.039 

0.60 0.080 0.078 

1 

0.45 

1.85 

0.062 0.025 

0.50 0.081 0.062 

0.60 0.097 0.073 

2 

0.45 

1.58 

0.074 0.027 

0.50 0.084 0.066 

0.60 0.132 0.073 

 

 

 

 

Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις πειραµατικές µετρήσεις. 

(Σενάριο 3) 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.054 0.044 

0.50 0.059 0.041 

0.60 0.091 0.086 

1 

0.45 

1.85 

0.062 0.036 

0.50 0.077 0.069 

0.60 0.126 0.077 

2 

0.45 

1.58 

0.071 0.041 

0.50 0.095 0.077 

0.60 0.140 0.090 
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Ύψη κυµατισµού στον ανάντη ( S1 ) και κατάντη ( S2 ) σταθµό από τις πειραµατικές µετρήσεις. 

(Σενάριο 4) 

 

 

Ταχύτητα κυματογεννήτριας Βάθος (m) Περίοδος κυματισμού (sec)  H1 (m)  H2(m) 

0 

0.45 

2.12 

0.050 0.043 

0.50 0.056 0.056 

0.60 0.087 0.073 

1 

0.45 

1.85 

0.066 0.032 

0.50 0.069 0.069 

0.60 0.114 0.085 

2 

0.45 

1.58 

0.073 0.023 

0.50 0.086 0.062 

0.60 0.156 0.097 
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