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Περίληψη 

Αντικείμενο τθσ εργαςίασ αποτελεί θ ακτι τφπου κφλακα. Αφορά τθ διερεφνθςθ των 

δυναμικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςε τζτοιου τφπου ακτζσ και τθν τοποκζτθςθ 

ζργων προςταςίασ ακτισ, ςυγκεκριμζνα κυματοκραυςτϊν, με ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ διάταξθσ αυτϊν. Η περιοχι εφαρμογισ είναι ο όρμοσ τθσ Αγίασ Πελαγίασ του νομοφ 

Ηρακλείου Κριτθσ..  

Για τθν ακριβζςτερθ προςομοίωςθ των δυναμικϊν ςυνκθκϊν και ςυγκεκριμζνα των 

ςυνκθκϊν ςτερεομεταφοράσ, είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ του ιηιματοσ τθσ 

περιοχισ. Για το λόγο αυτό πραγματοποιικθκαν δειγματολθψίεσ από δεκαπζντε ςθμεία 

τθσ ακτισ. Οι δειγματολθψίεσ ζγιναν ςε πζντε εγκάρςιεσ διατομζσ τθσ ακτισ, οι οποίεσ 

τοποκετοφνται ϊςτε να υπάρχουν δείγματα ςε όλο το μικοσ τθσ ακτισ. Για τα δείγματα 

αυτά πραγματοποιικθκε κοκκομετρικι ανάλυςθ ςτο εργαςτιριο και ςχεδιάςτθκαν οι 

κοκκομετρικζσ καμπφλεσ. Ζτςι, εκτιμικθκαν τα χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ,  ωσ θ μζςθ 

τιμι των χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων που κρίκθκαν κατάλλθλα να το περιγράψουν. 

Ιδιαίτερα, τα χαρακτθριςτικά αυτά αφοροφν τθ μζςθ διάμετρο των κόκκων του υλικοφ 

(D50=2,11mm) και τθ γεωμετρικι τυπικι απόκλιςθ (ςg= 1,95). 

Τα ανεμολογικά δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν από τον πλθςιζςτερο μετεωρολογικό 

ςτακμό τθσ ΕΜΥ, εκείνον του Ηρακλείου, περιλαμβάνουν τισ μζςεσ ποςοςτιαίεσ μθνιαίεσ 

ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ ανζμου. Για τον προςδιοριςμό του κυματικοφ κλίματοσ ςτα 

ανοιχτά, χρθςιμοποιικθκαν οι ετιςιεσ ςυχνότθτεσ που προζκυψαν από τα δεδομζνα. Η 

περιοχι επθρεάηεται από βόρειουσ, βορειοανατολικοφσ και ανατολικοφσ ανζμουσ. Για 

τθν πρόγνωςθ των ανεμογενϊν κυματιςμϊν ςτα βακιά, εφαρμόςκθκε θ μζκοδοσ SMB, 

αφοφ προθγικθκε ο υπολογιςμόσ του ενεργοφ αναπτφγματοσ πελάγουσ. Από τθ μζκοδο  

SMB υπολογίςκθκαν θ περίοδοσ αιχμισ φάςματοσ (Tp) και το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ 

(Hmo) για τουσ ανζμουσ κάκε διεφκυνςθσ, για ςυνκικεσ time-limited και fetch-limited. Για 

τον προςδιοριςμό των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν χρθςιμοποιικθκαν οι ανεμογενείσ 

κυματιςμοί που προζκυψαν για ςυνκικεσ fetch-limited, κακϊσ ιταν δυςμενζςτεροι. Από 

αυτοφσ κρίκθκαν ικανοί να περιγράψουν το κυματικό κλίμα τθσ περιοχισ οι άνεμοι των 5 

ζωσ 9 beaufort κάκε διεφκυνςθσ. Ζτςι προζκυψαν 11 κυματικά ςενάρια. 
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Για τον προςδιοριςμό των δυναμικϊν ςυνκθκϊν πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ με το 

πρόγραμμα MIKE 21 και ςυγκεκριμζνα με τα μοντζλα Parabolic Mild-Slope (PMS), 

Hydrodynamic (HD) και Non-Cohesive Siment Transport (ST). Για τα 11 κυματικά ςενάρια 

διεξιχκθςαν το κυματικό και το υδροδυναμικό μοντζλο. Φςτερα από αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων ζγιναν προςομοιϊςεισ ςτερεομεταφοράσ για  τζςςερα από τα κυματικά 

ςενάρια. Τα ςενάρια αυτά είναι οι δυςμενζςτεροι κυματιςμοί κάκε διεφκυνςθσ  οι 

ανεμογενείσ κυματιςμοί των 9bf, 7bf και 7bf του Βόρειου, Βορειοανατολικοφ και 

Ανατολικοφ ανζμου αντίςτοιχα. Κακϊσ και για τον άνεμο των 4bf του Βορειοανατολικοφ 

ανζμου επειδι παρουςίαςε ιδιαίτερεσ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ. Στα τρία πρϊτα 

ςενάρια, τα οποία ιταν δυςμενζςτερα, βαςίςκθκε ο ςχεδιαςμόσ των ζργων και θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διάταξισ τουσ. 

Ωσ ζργο αναπλιρωςθσ ακτισ επιλζχκθκε ο κυματοκραφςτθσ, εφόςον εκτιμικθκε ικανόσ 

τφποσ ζργου για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ακτισ. Με ςκοπό τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διάταξθσ κυματοκραυςτϊν εξετάςτθκαν τρία ςενάρια διατάξεων. Το 

πρϊτο περιλαμβάνει τθ τοποκζτθςθ  δφο ζξαλων αποςπαςμζνων κυματοκραυςτϊν, το 

δεφτερο τθ τοποκζτθςθ ενόσ ζξαλου κυματοκραφςτθ, ιςοδφναμου μικουσ με το 

ςφςτθμα των δφο ζξαλων κυματοκραυςτϊν. Τζλοσ, το τρίτο αφορά δφο φφαλουσ 

κυματοκραφςτεσ ίδιου μικουσ με τουσ ζξαλουσ του πρϊτου ςεναρίου. 

Για τισ τρεισ διατάξεισ πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ για τθ περιγραφι των 

δυναμικϊν ςυνκθκϊν που εμφανίηονται ςτθ περιοχι, μετά τθν τοποκζτθςθ των ζργων. 

Από τισ τρεισ διατάξεισ, βζλτιςτθ ωσ προσ τθ μείωςθ τθσ δράςθσ των κυματιςμϊν και τθν 

εξαςκζνιςθ τθσ κίνθςθσ των ιηθμάτων προσ τα βακιά, προζκυψε ότι είναι θ πρϊτθ 

διάταξθ των δφο ζξαλων κυματοκραυςτϊν. 
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Abstract 

This diploma thesis is focused on the ‘’pocket beach’’. The purpose of this study was to 

investigate the prevailing dynamic conditions in this kind of coasts of interest and to 

examine the optimal location of the coastal shore protection structures, breakwaters in 

particular. The region of study is the haven of Agia Pelagia in the municipality of Heraklion, 

Crete.  

In order to thoroughly simulate the dynamic and transport conditions, the determination 

of the sediment of the area was essential. Therefore samples were taken from fifteen 

different parts of the coast. The samplings occured in five sections of the coast. The grain 

size distribution of the samples resulted in the grain size curves. This analysis indicated the 

characteristics of the sediment such as the average diameter of the grain (D=2,11mm) and 

the standard deviation (ςg=1,95).  

The wind data that were obtained from the nearest weather station of HNMS in Heraklion, 

provided the average frequencies as percentage occurance for every month. The annual 

frequencies that resulted from the dara were used to identify the wave diet (climate) in 

deep water. The area is affected by north, northeast and east winds. The effective fetch 

lenght was estimated and the SMB method was applied to predict the wind-driven waves 

in deep water. The peak period Tp and the energy-based significant wave height Hmo were 

calculated for winds of every direction, for both time-limited and fetch-limited conditions. 

The wind-driven waves for fetch-limited conditions were less favourable and were used to 

determine the hydrodynamic conditions. It was deemed that the wave climate of the 

region can be described by winds of every direction that could rank 5 to 9 on the Beaufort 

scale.  The outcome was eleven wave scenarios. 

The program MIKE 21 and specifically the models Parabolic Mild-Slope (PMS), 

Hydrodynamic (HD) and Non-Cohesive Siment Transport (ST) were used to simulate the 

dynamic conditions. The PMS and HD model run for all eleven wave scenarios. The results 

were evaluated and the ST model run for four of these scenarios. Those were the wind-

driven waves of the north, northeast and east wind that blows at force 9bf, 7bf and 7bf 

respectively. The waves of the northeast wind that blows at force 4bf, also presented 
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interesting hydrodynamic conditions. The design of the structures was based on the first 

three scenarios which are more unfavourable.  

The breakwater was found the more suitable structure as part of the coastal defense. 

Three options were examined for the optimal placement of the structures. The first 

includes two segmented detached breakwaters and the second involves a single detached 

breakwater equivalently long. The third scenario includes two submerged breakwaters as 

long as the two segmented detached breakwaters. 

Simulations were made for all three scenarios in order to assess the dynamic conditions of 

the area after the installation of the breakwaters. The results of the study revealed that 

the installation of the two segmented detached breakwaters is the optimum because it 

reduces the effects of wave action and debilitates the sediment transport.  
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

Για το ςχεδιαςμό λιμενικϊν και ακτομθχανικϊν ζργων είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του 

υδροδυναμικοφ πεδίου ςτθν περιοχι μελζτθσ, ζτςι ϊςτε να υπολογιςτοφν οι δυνάμεισ που 

αςκοφνται ςε αυτά κακϊσ και για τθν εκτίμθςθ μιασ ςειράσ φαινομζνων όπωσ θ 

υπερπιδθςθ, θ ςτερεομεταφορά κ.α. Κατά τα τελευταία χρόνια ζχουν καταςτρωκεί πολλζσ 

αρικμθτικζσ ςχζςεισ για τον υπολογιςμό των κυματικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτα ρθχά νερά 

παίρνοντασ υπόψθ φαινόμενα όπωσ ριχωςθ, διάκλαςθ, περίκλαςθ και κραφςθ. Βαςιηόμενοι 

ςε αυτζσ, ερευνθτζσ εξιγαγαν ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ ςτερεομεταφοράσ κατα μικοσ 

τθσ ακτισ και εγκάρςια αυτισ.  Παρ’ όλϋ αυτά οι περιςςότερεσ ζρευνεσ βαςίςτθκαν ςτθν 

παραδοχι μίασ ακτισ με ευκφγραμμεσ και παράλλθλεσ ιςοβακείσ. Θ δθμοφιλισ εικόνα μιασ 

επιμικουσ, ευκείασ ακτισ με άμμο, βλάςτθςθ, αμμόλοφουσ, και ιπια κλίςθ όπου 

εμφανίηονται κραυόμενοι κυματιςμοί τφπου εκτινάξεωσ, μπορεί να είναι θ ιδανικι εικόνα 

τθσ ηϊνθσ όπου θ γθ ςυναντά τθ κάλαςςα, αλλά δεν είναι ο κανόνασ κατά το μεγαλφτερο 

ποςοςτό των ακτϊν.  

Αντίκετα, ςυνθκιςμζνεσ εικόνεσ είναι οι ακτζσ τφπου κφλακα (pocket). Ακτζσ τφπου κφλακα 

ονομάηονται οι ακτζσ που βρίςκονται μεταξφ δφο απόκρθμνων ακρωτθρίων και ταυτόχρονα 

οι ιςοβακείσ ςυνικωσ ςχθματίηουν καμπφλθ μορφι. Σα ρεφματα που αναπτφςςονται δεν 

είναι προκακοριςμζνθσ και ςαφϊσ οριςμζνθσ διεφκυνςθσ. Είναι δυνατόν μάλιςτα να 

εμφανιςτοφν ρεφματα κατά μικοσ τθσ ακτισ, αντίφορα ςτο εςωτερικό του κόλπου, όπου θ 

ςυμβολι τουσ ςχθματίηει ζνα εξερχόμενο κάκετο ρεφμα ςτθν ακτι (βελοειδζσ ρεφμα). ε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ εφαρμογι των παραπάνω ςχζςεων μπορεί να δϊςει αποτελζςματα 

μόνο προςεγγιςτικά και ο υπολογιςμόσ τθσ ςτερεοπαροχισ και ςυνεπϊσ ο ςχεδιαςμόσ 

ακτομθχανικϊν ζργων δυςχεραίνει. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί κατάλλθλα 

αρικμθτικά μοντζλα που λαμβάνουν υπόψθ τθ ςυνολικι γεωμορφολογία τθσ ακτισ και του 

πυκμζνα τθσ κάλαςςασ και εξάγουν αποτελζςματα για το κυματικό κλίμα και το 

υδροδυναμικό πεδίο τθσ περιοχισ.  
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Ζχοντασ υπόψθ τα παραπάνω θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ςτοχεφει να διερευνιςει τισ 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςε τζτοιεσ περιοχζσ (ακτζσ τφπου κφλακα) για 

ποικίλα ανεμολογικά και κυματικά ςενάρια, προςομοιϊνοντασ αρικμθτικά τθν κυματικι 

μεταμόρφωςθ και τισ ταχφτθτεσ των ρευμάτων και εξετάηοντασ εν τζλει τθν κατεφκυνςθ και 

τθν ζνταςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ. ε επόμενο ςτάδιο διερευνάται θ αλλθλεπίδραςθ των 

κυματογενϊν ρευμάτων με ςυγκεκριμζνα ακτομθχανικά ζργα, για να εξαχκοφν χριςιμα 

ςυμπεράςματα για τθ βζλτιςτθ χωροκζτθςθ και διάταξθ αυτϊν των ζργων όςον αφορά τθ 

δθμιουργία ςυνκθκϊν θρεμίασ  και τον περιοριςμό τθσ απομάκρυνςθσ του ιηιματοσ.  

τθν παροφςα ζρευνα αντί μίασ ιδεατισ περιοχισ με τα παραπάνω χαρακτθριςτικά 

εξετάςκθκε μια πραγματικι όπου υπιρχαν διακζςιμα ανεμολογικά και γεωλογικά δεδομζνα 

οφτωσ ϊςτε τα αποτελζςματα τθσ να είναι πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα. υγκεκριμζνα 

επιλζχκθκε θ ακτι τθσ Αγίασ Πελαγίασ ςτο Θράκλειο Κριτθσ. Οι τφποι των ακτομθχανικϊν 

ζργων που εξετάςτθκαν είναι ζνασ ζξαλοσ κυματοκραφςτθσ με μικοσ ίςο με το  των δφο 

ζξαλων, δυο ζξαλοι κυματοκραφςτεσ ίςου μικουσ και δυο φφαλοι αποςπαςμζνοι 

κυματοκραφςτεσ ίςου μικουσ με το μικοσ των ζξαλων. 

Θ δομι τθσ εργαςίασ περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια με μία ςφντομθ αναφορά ςτο περιεχόμενο 

κάκε κεφαλαίου. 

το Κεφάλαιο 2 γίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτισ κυματικζσ μεταμορφϊςεισ και ςτισ 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςτισ ακτζσ τφπου κφλακα και δίνονται ςτοιχεία 

για τθν αντιπροςωπευτικι περιοχι ζρευνασ που επιλζχκθκε. 

 το  Κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κατά τθν δειγματολθψία. Περιγράφονται 

και υπολογίηονται τα χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ που λαμβάνονται υπόψθ ςτθ μελζτθ τθσ 

παράκτιασ ςτερεομεταφοράσ. 

το Κεφάλαιο 4 εκτιμάται το κυματικό κλίμα τθσ περιοχισ με τθ χριςθ ανεμολογικϊν 

δεδομζνων που δίδονται από τθν ΕΜΤ. Προςδιορίηεται το ανάπτυγμα πελάγουσ και 

παρουςιάηεται θ μζκοδοσ SMB, βάςει τθσ οποίασ υπολογίηονται τα χαρακτθριςτικά των 

κυμάτων ςτα βακιά. 
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το Κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι διαδικαςίεσ ςτερεομεταφοράσ. Τπολογίηεται θ ταχφτθτα 

ρεφματοσ που προκαλεί ζναρξθ κίνθςθσ ιηιματοσ για διάφορα βάκθ και κυματιςμοφσ. 

το Κεφάλαιο 6 γίνεται αναφορά ςτα ζργα αναπλιρωςθσ ακτισ, ενϊ δίδεται ιδιαίτερθ 

ςθμαςία ςτα κριτιρια ςχεδιαςμοφ και ςτθ διαςταςιολόγθςθ των αποςπαςμζνων 

κυματοκραυςτϊν. Περιγράφονται τυπικζσ διατομζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 

κυματοκραφςτεσ. Βάςει των παραπάνω προτείνονται τρία ςενάρια ζργων προςταςίασ ακτισ 

τα οποία διαςταςιολογοφνται και τοποκετοφνται ςτθν περιοχι μελζτθσ. 

το Κεφάλαιο 7 αναπτφςςεται το κεωρθτικό υπόβακρο των τριϊν μοντζλων του εμπορικοφ 

υπολογιςτικοφ κϊδικα Mike 21 (PMS, HD , ST) που εφαρμόςκθκαν ςτθν εργαςία αυτι. Ενϊ 

ακολουκεί περιγραφι τθσ εφαρμογισ των μοντζλων. 

το Κεφάλαιο 8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι των μοντζλων του 

Mike 21. Σα αποτελζςματα αφοροφν τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι πριν και 

μετά τθν τοποκζτθςθ των ζργων. 

το Κεφάλαιο 9 γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ST. Με δεδομζνθ τθν  

ςτερεομεταφορά ςτθν ακτι πριν τθν τοποκζτθςθ κυματοκραυςτϊν καταδεικνφεται, βάςει 

των αποτελεςμάτων του μοντζλου, όπωσ ιταν αναμενόμενο ότι θ διάταξθ των ζξαλων 

κυματοκραυςτϊν αποτρζπει πικανι μετακίνθςθ των ιηθμάτων ςτα βακιά. ε αντίκεςθ με τισ 

άλλεσ διατάξεισ, οι οποίεσ μειϊνουν μόνο τθν ζνταςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΚΑΙ ΚΑΘΟΡΙΜΟ ΣΗ ΑΚΣΗ ΣΤΠΟΤ ΘΤΛΑΚΑ 

2.1 Ειςαγωγή ςτισ κυματικέσ και υδροδυναμικέσ ςυνθήκεσ ςτισ ακτέσ 

τύπου θύλακα   

Οι κυματιςμοί κακϊσ ειςζρχονται από τα βακιά (d/L>0.5), όπου d το βάκοσ νεροφ και L το 

μικοσ κφματοσ) ςτα ενδιάμεςα και ρθχά νερά (d/L<0.5) υπόκεινται ςε μεταμορφϊςεισ τθσ 

διατομισ τουσ κακϊσ επιδροφν πάνω τουσ τα ςτερεά όρια όπωσ είναι ο πυκμζνασ, φυςικά 

εμπόδια, ακτομθχανικά, λιμενικά ζργα κ.α. Σα φαινόμενα τα οποία κυριαρχοφν ςτθν αλλαγι 

τθσ ενζργειασ τουσ και τθσ κατεφκυνςθσ τουσ είναι τα εξισ: 

 Ριχωςθ 

 Διάκλαςθ 

 Περίκλαςθ 

 Θραφςθ 

 Μθ γραμμικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ 

 Σριβι πυκμζνα 

 Αλλθλεπίδραςθ με υπάρχοντα ρεφματα 

 

υνεπϊσ θ αλλθλεπίδραςθ όλων αυτϊν των φαινομζνων κάνει πολφπλοκο τον υπολογιςμό 

των κυματικϊν χαρακτθριςτικϊν ςε επικυμθτζσ κζςεισ ακόμα και αν είναι γνωςτά τα 

αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά ςτα βακιά νερά. Για το λόγο αυτό ζχει γίνει μια τεράςτια 

ερευνθτικι προςπάκεια ςτο παρελκόν για να απλοποιθκεί το πρόβλθμα και να 

υπολογιςτοφν τα κυματικά χαρακτθριςτικά ςτα ρθχά και ενδιάμεςα νερά. Μια βαςικι 

παραδοχι των περιςςοτζρων ερευνϊν υπιρξε θ κεϊρθςθ πρόςπτωςθσ κυματιςμϊν ςε 

ευκεία ακτι με παράλλθλεσ ιςοβακείσ, κάτι το οποίο ςπάνια απαντάται βζβαια ςτθ φφςθ. 
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Παρακάτω δίνεται ζνα παράδειγμα για το φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ και πωσ αυτό επθρεάηει 

τουσ κυματιςμοφσ ςε διαφορετικζσ βακυμετρίεσ.   

Σο πρόβλθμα τθσ κυματικισ διάδοςθσ μπορεί ςυχνά να απεικονιςτεί εφκολα με τθν 

κατάςτρωςθ κυματικϊν ακτινϊν. Αν επιλεγεί ζνα ςθμείο ςε μια κορυφι κφματοσ και 

ςχεδιαςτεί θ ορκογωνικι του, θ τροχιά τθσ ορκογωνικισ όςο θ κυματοκορυφι διαδίδεται 

προσ τθν ακτι ονομάηεται ακτίνα. Ωσ εκ τοφτου, μια ομάδα των κυματικϊν ακτινϊν 

απεικονίηει τθ διαδρομι τθσ ςτζψθσ κφματοσ. Για απλι βακυμετρία, μια ομάδα των ακτινϊν 

μπορεί να καταςκευαςτεί με το χζρι για να δείξει το μεταςχθματιςμό κφματοσ, αν και είναι 

μια επίπονθ διαδικαςία. Οι αναλφςεισ διάκλαςθσ και ριχωςθσ ςυνικωσ προςπακοφν να 

κακορίςουν το φψοσ κφματοσ και τθν κατεφκυνςθ κατά μικοσ μιασ ακτίνασ. Σο χιμα 2.1 

παρζχει εξιδανικευμζνεσ εικόνεσ των ακτίνων κφματοσ για διάφορεσ τυπικζσ βακυμετρίεσ. Οι 

απλζσ παράλλθλεσ ιςοβακείσ τείνουν να  μειϊνουν τθν ενζργεια των κυματιςμϊν κοντά ςτθν 

ακτι για ειςερχόμενο κυματιςμό υπό γωνία. Σα ακρωτιρια τείνουν να εςτιάηουν τισ ακτίνεσ 

πάνω τουσ και εξαπλϊνουν τθν ενζργεια εκατζρωκεν. Αντίκετα τα φαράγγια τείνουν να 

εςτιάςουν τθν ενζργεια εκατζρωκεν και να τθν μειϊςουν πάνω από αυτό. Σο ποςό τθσ 

μείωςθσ ι τθσ ενίςχυςθσ εξαρτάται όχι μόνο από τθ βακυμετρία, αλλά και από τθν αρχικι 

γωνία πρόςπτωςθσ και τθν περίοδο των κυματιςμϊν. 
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Σχιμα 2.1: Κυματικζσ ακτίνεσ διάκλαςθσ (πθγι:CEM-ΙΙ -3 , 2008) 

 

Πρόςκετοσ λόγοσ για τον οποίο δεν μπορεί να προςεγγιςκοφν απλοϊκά οι ακτζσ τφπου 

κφλακα είναι γιατί τα ακρωτιρια που τισ οριοκετοφν δρουν ωσ φυςικά όρια ςτα οποία 

περικλϊνται οι κυματιςμοί. Θ περίκλαςθ είναι μια διαδικαςία διάδοςθσ κυμάτων που 

μπορεί να είναι τόςο ςθμαντικι όςο και θ διάκλαςθ και θ ριχωςθ. Θ κλαςικι ειςαγωγι 

περίκλαςθσ αντιμετωπίηει ζνα κφμα διαδιδόμενο πζρα από το άκρο ενόσ κυματοκραφςτθ. 

Οποιαδιποτε διαδικαςία που παράγει μια απότομθ ι πολφ μεγάλθ κλίςθ ςτο φψοσ κφματοσ 

κατά μικοσ μιασ κυματοκορυφισ παράγει επίςθσ περικλϊμενουσ κυματιςμοφσ που τείνουν 

να μετακινοφν τθν ενζργεια από υψθλότερα κφματα ςτθν περιοχι των χαμθλότερων. Ζτςι θ 

αρχικι ενζργεια μειϊνεται κακϊσ περικλϊμενοι κυματιςμοί παράγονται. Σο χιμα 2.2 

απεικονίηει ζνα μακρό μονοχρωματικό κφμα που πλθςιάηει ζνα θμί - άπειρο λιμενοβραχίονα 
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ςε μια περιοχι όπου το βάκοσ του νεροφ είναι ςτακερό (δεν υπάρχει διάκλαςθ ι ριχωςθ). Ο 

κυματιςμόσ κακϊσ προςπίπτει ςτον κυματοκραφςτθ όπου κα καταςτραφεί μερικϊσ και 

μερικϊσ κα ανακλαςτεί. Σο τμιμα του κφματοσ που περνάει τθν άκρθ κυματοκραφςτθ κα 

περικλαςτεί ςτθ ςκιά του. Οι περικλϊμενεσ κορυφογραμμζσ κα αποτελζςουν ουςιαςτικά 

ομόκεντρα κυκλικά τόξα με το φψοσ του κφματοσ να μειϊνεται κατά μικοσ αυτϊν.  

 

Σχιμα 2.2: Φαινόμενο περίκλαςθσ μονοχρωματικοφ κφματοσ ςε θμι-άπειρο λιμενοβραχίονα (πθγι:(CEM-ΙΙ -7,2008)) 

 

Σα παραπάνω φαινόμενα οδθγοφν ςτθν κίνθςθ τθσ υδάτινθσ μάηασ εντόσ του κόλπου. Σα 

κυματογενι ρεφματα ςε ακτζσ ςφνκετεσ (και όχι με παράλλθλεσ ιςοβακείσ) διαφζρουν ςε 

ζνταςθ και ςε κατεφκυνςθ για τουσ λόγουσ που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. 

ε παράκτιεσ ηϊνεσ με τοπογραφικζσ ανωμαλίεσ ςτον πυκμζνα, ιδιαίτερα τθσ ηϊνθσ μετά τθ 

κραφςθ, θ κυματογενισ κυκλοφορία είναι πιο πολφπλοκθ. Αίτιο τθσ πολυπλοκότερθσ 

κυκλοφορίασ είναι θ μεταβολι κατά μικοσ τθσ ακτισ τθσ τάςεωσ ακτινοβολίασ, που 

προζρχεται από μεταβολζσ τθσ τοπογραφίασ του πυκμζνα και/ι του φψουσ κφματοσ και τθν 

παρουςία κυμάτων ακμισ. Κάτω από ςτακερζσ ςυνκικεσ προςπιπτόντων κυμάτων και τα 

τρία παραπάνω αίτια ανάγονται τελικά ςτθν τοπογραφικι ανομοιομορφία. 
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Θ μεταβαλλόμενθ τάςθ ακτινοβολίασ δθμιουργεί παράκτια κφτταρα κυκλοφορίασ. 

Πειραματικά αποτελζςματα ςε επίπεδο κεκλιμζνο πυκμζνα ζχουν δείξει πρόςφατα, ότι και θ 

αλλθλεπίδραςθ ςτάςιμων κυμάτων ακμισ και προςπιπτόντων κυμάτων παράγει επίςθσ 

κφτταρα κυκλοφορίασ. Δεδομζνου όμωσ, ότι θ εμφάνιςθ κυμάτων ακμισ ςυναρτάται με τα 

χαρακτθριςτικά των προςπιπτόντων κυμάτων, είναι δυνατό να λεχκεί ςυνοπτικά, ότι θ 

περίπλοκθ αυτι κυκλοφορία προζρχεται κυρίωσ από τα χαρακτθριςτικά των κυμάτων και τθν 

τοπογραφία του πυκμζνα. Ζνα παράκτιο κφτταρο κυκλοφορίασ απαρτίηεται κατ’ αρχιν από 

 Ζνα ρεφμα κατά μικοσ τθσ ακτισ (ρκμα) και 

 Ζνα βελοειδζσ ρεφμα 

Θ γζνεςθ των ρμκα οφείλεται ςτθν ανομοιόμορφθ κατανομι του φψουσ κφματοσ ςτθ ηϊνθ 

κραφςθσ και/ι ςτθν κλίςθ τθσ γραμμισ κραφςθσ ωσ προσ τθν ακτογραμμι. Θ ανομοιόμορφθ 

κατανομι δθμιουργεί υδραυλικζσ βακμίδεσ με αποτζλεςμα τθ ροι ρευμάτων. Μια τζτοια 

ανομοιομορφία μπορεί να οφείλεται ςε ανωμαλίεσ του πυκμζνα και ςε αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ των κυμάτων. ε γραμμζσ κραφςθσ υπό γωνία ωσ προσ τθν ακτογραμμι, ζνα μζροσ 

τθσ ενζργειασ του κφματοσ ανακλάται και κινείται παράλλθλα προσ τθν ακτογραμμι, με 

αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ενόσ ρμκα.(Μουτηοφρθσ,2005) 

Θ ςυμβολι δφο ρευμάτων κμα αντίκετθσ φοράσ εκτρζπει τθ ροι προσ τα ανοιχτά, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ νζου ρεφματοσ (χιμα 2.3). Καλείται βελοειδζσ  ρεφμα, 

διαςχίηει τθ ηϊνθ κραφςθσ ςε περιοχζσ μικρϊν υψϊν κφματοσ και ςυνεχίηει τθν κίνθςθ του 

ςτθ ηϊνθ πριν τθ κραφςθ, όπου και εκφυλίηεται.  

Σο βελοειδζσ ρεφμα είναι ςτενό, ιςχυρό ρεφμα επιςτροφισ μάηασ από τθ ηϊνθ μετά τθ 

κραφςθ ςτθ ηϊνθ πριν από τθ κραφςθ. Κατά ςυνζπεια, ςυμβάλλει ςτθν κυκλοφορία μζςω 

τθσ ιςχυρισ ηϊνθσ κραφςθσ. Μπορεί να διαιρεκεί ςε τρία τμιματα. 

 Πθγι 

Εμφανίηεται ςτθν περιοχι δθμιουργίασ του ρεφματοσ, όπου θ ροι είναι ςχεδόν παράλλθλθ 

ςτθν ακτογραμμι, δθλαδι ςτθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ. 
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 Κορμόσ 

Ρζει ςχεδόν κάκετα ςτθν ακτογραμμι και ςυνδζει τισ ηϊνεσ μετά και πριν τθ κραφςθ. Σο 

τμιμα αυτό του ρεφματοσ είναι ςτενό ςτθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ (15÷30m) και πλατφνεται 

ςτθ ηϊνθ πριν τθ κραφςθ. 

 Κεφαλι 

τθν κεφαλι του ρεφματοσ παρουςιάηεται μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ μζχρι μθδενιςμοφ. 

 

 

Σχιμα 2.3:Μορφι ρευμάτων ςτθν ακτι (πθγι:CEM-ΙΙ -7,2008) 

 

υνεπϊσ, ζχοντασ υπόψθ τα παραπάνω, θ πολυπλοκότθτα των φαινομζνων κάνει δφςκολο 

τον υπολογιςμό των κυματικϊν χαρακτθριςτικϊν, των ταχυτιτων ρευμάτων και ακολοφκωσ 

τον υπολογιςμό τθσ ςτερεομεταφοράσ. Για τον υπολογιςμό, λοιπόν, για καλφτερθ κατανόθςθ 
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των διεργαςιϊν που υπειςζρχονται και τθν λιψθ ςχετικϊν μετριςεων ακολουκοφνται δυο 

οδοί: 

α) καταςκευάηονται φυςικά προςομοιϊματα ςε κατάλλθλα εργαςτιρια τα οποία αποτελοφν 

ουςιαςτικά μια αναπαράςταςθ του φυςικοφ φαινομζνου υπό κλίμακα, τα όποια δίνουν  

πολφ καλά αποτελζςματα 

β) και θ δεφτερθ προςζγγιςθ είναι θ αρικμθτικι προςομοίωςθ του φαινομζνου θ οποία 

βαςίηεται ςτθν επεξεργαςία μακθματικϊν μοντζλων.  

τθν παροφςα εργαςία ακολουκείται θ τελευταία διαδικαςία για να προςομοιωκεί το 

υδροδυναμικό πεδίο και θ ςτερεομεταφορά και να προτακεί θ βζλτιςτθ διάταξθ 

κυματοκραυςτϊν ςε ακτζσ τφπου κφλακα. 

 

2.2 Αποτύπωςη τησ περιοχήσ μελέτησ  

τα χιματα 2.4 και 2.5 παρατίκενται αποςπάςματα των χαρτϊν από διάφορεσ πθγζσ οι 

οποίοι χρθςιμοποιικθκαν για τθν τελικι απεικόνιςθ τθσ ακτογραμμισ. Επιλζχκθκε να 

αποτυπωκεί ολόκλθροσ ο όρμοσ, που ςθμαίνεται με ορκογϊνιο ςτα χιματα 2.4, 2.5 κακϊσ 

αποτελεί μια ενιαία και αυτοτελι ακτομθχανικι ενότθτα. Σα αποτελζςματα που κα 

προκφψουν με τθν εφαρμογι του προγράμματοσ Mike 21 ανταποκρίνονται ςε μεγαλφτερο 

βακμό ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι κακϊσ λαμβάνεται υπόψθ θ 

γεωμετρία ολόκλθρου του κόλπου. 
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Σχιμα 2.4: Πρμοσ Αγίασ Ρελαγίασ, κλίμακα χάρτθ 1:50.000 (πθγι: εργαςτιριο λιμενικϊν ζργων) 

 

 

Σχιμα 2.5: Πρμοσ Αγίασ Ρελαγίασ, κλίμακα χάρτθ 1:100.000 (πθγι: εργαςτιριο λιμενικϊν ζργων) 

 

Από τον βυκομετρικό χάρτθ ςχιμα 2.4 φαίνονται τα βάκθ για τρία ςθμεία του όρμου και 

δίδεται θ ιςοβακισ των 12m. 
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Θ αποτφπωςθ του όρμου ςε θλεκτρονικι μορφι ϊςτε να είναι αξιοποιιςιμθ από το 

πρόγραμμα MIKE 21 προζκυψε φςτερα από επεξεργαςία ενόσ τοπογραφικοφ χάρτθ τθσ 

ακτογραμμισ ςε ςυνδυαςμό με τουσ βυκομετρικοφσ  χάρτεσ που φαίνονται ςτα χιματα 2.6 

και 2.5.. Σζλοσ, ςτθν διαμόρφωςθ τθσ ακτογραμμισ του όρμου χρθςιμοποιικθκε και εικόνα 

από τουσ χάρτεσ του google maps. Αφοφ ταυτίςκθκαν τα κοινά ςθμεία  των χαρτϊν με το 

δοςμζνο τοπογραφικό, προεκτάκθκε θ ακτογραμμι του αρχικοφ τοπογραφικοφ, με 

αποτζλεςμα να γίνει θ αποτφπωςθ ολόκλθρου του όρμου. Ακολουκεί εικόνα (χιμα 2.6) από 

το τελικό ςχζδιο που προζκυψε από τα παραπάνω δεδομζνα. 
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3. ΘΑΛΑΙΑ ΙΖΗΜΑΣΑ 

3.1 Ειςαγωγή 

Θ κίνθςθ του ιηιματοσ από τα υδάτινα ςϊματα είναι ζνα φαινόμενο που δεν ζχει κατανοθκεί 

πλιρωσ, με αποτζλεςμα να ζχει δθμιουργθκεί μεγάλοσ αρικμόσ τφπων ϊςτε να προβλεφκεί θ 

παροχι τθσ ςτερεομεταφοράσ. Οι τφποι είναι ςυνικωσ ςυναρτιςεισ των ιδιοτιτων του υγροφ, 

των ςυνκθκϊν τθσ ροισ και των χαρακτθριςτικϊν του ιηιματοσ. τα χαρακτθριςτικά του 

ιηιματοσ περιλαμβάνονται: μζγεκοσ των κόκκων, πυκνότθτα των κόκκων, ταχφτθτα κακίηθςθσ, 

γωνία τριβισ και ςυγκζντρωςθ όγκου κακϊσ επίςθσ θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ και το ςχιμα 

των κόκκων. 

τθ ςυνζχεια αναφζρονται βαςικά χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ που είναι χριςιμα ςτθν 

επίλυςθ ακτομθχανικϊν προβλθμάτων. 

1) Διάμετροσ κόκκου 

Είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ. Σο μζγεκοσ του κόκκου ορίηεται 

ςε όρουσ διαμζτρου. Θ διάμετροσ προςδιορίηεται από ζνα μζγεκοσ κοςκίνου, από το οποίο ο 

κόκκοσ μπορεί να διζλκει. 

2) Κοκκομετρικι καμπφλθ 

Δείχνει τθν κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων ενόσ εδαφικοφ υλικοφ και παρουςιάηεται ςε 

ζνα διάγραμμα ακροιςτικισ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ του κόκκου  

(Καββαδασ,2009) 

3) Διάμεςοσ  

Όλα τα δείγματα ιηθμάτων περιζχουν κόκκουσ με μεγάλθ διακφμανςθ ςτο μζγεκόσ τουσ. Είναι 

ςυχνά απαραίτθτο το δείγμα να χαρακτθρίηεται χρθςιμοποιϊντασ μια τυπικι διάμετρο κόκκων 

ωσ μζτρο κεντρικισ τάςθσ τθσ κατανομισ. Μπορεί να ςυμβολιςτεί  Md και είναι θ διάμετροσ 
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για τθν οποία το μιςό δείγμα, ωσ προσ το βάροσ, ζχει μεγαλφτερθ τιμι και το άλλο μιςό 

μικρότερθ. Θ ποςότθτα αυτι μπορεί να προςδιοριςτεί γραφικά, αν το δείγμα ταξινομθκεί με 

κοςκίνιςμα. 

Θ μζςθ διάμετροσ μπορεί να εκφραςκεί και ωσ D50 άλλα κλάςματα μεγζκουσ μποροφν να 

δειχκοφν παρόμοια. Για παράδειγμα D90 ορίηεται θ διάμετροσ  για τθν οποία το 90% του 

ιηιματοσ ,ωσ προσ το βάροσ, ζχει μικρότερθ διάμετρο. 

4) Μζςο μζγεκοσ κόκκων 

υμβολίηεται Mφ, υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ    
             

 
 και εκτιμά το μζςο 

μζγεκοσ κόκκων δείγματοσ ςε φι μονάδεσ. Θ μζςθ διάμετροσ και το μζςο μζγεκοσ κόκκων είναι 

παρόμοια ι πανομοιότυπα για λογαρικμικζσ κανονικζσ κατανομζσ . 

Για τθ μζτρθςθ των κόκκων υπάρχουν τρία μεγζκθ: αρικμοί κόςκινου, χιλιοςτά και μονάδεσ φι. 

Ο αρικμόσ κόςκινου είναι περίπου το νοφμερο των τετραγϊνων ανοιγμάτων ανά ίντςα. Θ 

διάςταςθ ςε χιλιοςτά είναι το μικοσ του εςωτερικοφ του τετράγωνου ανοίγματοσ. Θ μονάδα 

του φι ορίηεται ωσ         . 

Όπου  D είναι θ διάμετροσ των κόκκων ςε χιλιοςτά. Θ διάμετροσ φι υποδθλϊνεται γράφοντασ 

φ μετά τθσ αρικμθτικισ τιμισ. 

5) Συπικι απόκλιςθ 

Θ τυπικι απόκλιςθ δίνει το βακμό ςτον οποίο ζνα δείγμα απλϊνεται γφρω από τθν μζςθ τιμι. 

Τπολογίηεται από τθν εξίςωςθ ςε μονάδεσ φι:    
         

 
 

        

 
 

Ζνα εντελϊσ ομοιόμορφο δείγμα ζχει μθδενικι τυπικι απόκλιςθ. Ζνα ίηθμα περιγράφεται ωσ 

καλά ταξινομθμζνο, αν όλοι οι κόκκοι ζχουν μεγζκθ που είναι κοντά ςτο τυπικό μζγεκοσ 

(μικρι τυπικι απόκλιςθ). Αν τα μεγζκθ των κόκκων κατανζμονται ςε μεγάλο εφροσ τότε το 

δείγμα ονομάηεται καλά διαβακμιςμζνο. 
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3.2 Γεωλογικά χαρακτηριςτικά 

Βαςικό ςτοιχείο για τθν ορκι περιγραφι τθσ περιοχισ μελζτθσ είναι τα χαρακτθριςτικά του 

ιηιματοσ, κακϊσ παίηουν κυρίαρχο ρόλο ςτθν ευςτάκεια των ακτϊν και των παράκτιων ζργων. 

Θ λιψθ ενόσ δείγματοσ περιςταςιακά επαρκεί για να χαρακτθρίςει χονδροειδϊσ τα ιηιματα 

μιασ περιοχισ, καλφτερο όμωσ ςε περιπτϊςεισ ζργων να λαμβάνεται ζνα ςφνολο δειγμάτων. 

υνδυάηοντασ τα δείγματα κατά μικοσ τθσ ακτισ, μειϊνεται θ υψθλι μεταβλθτότθτα τθσ 

χωρικισ κατανομισ του μεγζκουσ των κόκκων. φνκετα δείγματα δθμιουργοφνται 

αναμιγνφοντασ διαφορετικά δείγματα πριν το κοςκίνιςμα ι ςυνδυάηοντασ μακθματικά τα 

μεμονωμζνα βάρθ του δείγματοσ. Σο ςφνολο των δειγμάτων μπορεί να είναι μικρό, αν ο 

ςκοπόσ είναι να χαρακτθριςτεί θ παραλία ωσ ςφνολο. Εντοφτοισ, αν θ πρόκεςθ είναι να 

ςυγκρίνουμε διαφορετικά τμιματα τθσ ακτισ, είναι απαραίτθτα πολλά περιςςότερα δείγματα. 

Σα δείγματα κατά μικοσ τθσ εγκάρςιασ διατομισ τθσ ακτογραμμισ ςυλλζγονται από όλεσ τισ 

μεγάλεσ μορφολογικζσ μεταβολζσ  τθσ παραλίασ (βάςθ αμμόλοφου, αυλάκι). τθν κατά μικοσ 

διεφκυνςθ τθσ ακτισ, τα δείγματα ιηιματοσ πρζπει να λαμβάνονται πάνω ςτθν ευκεία κάκε 

εγκάρςιασ διατομισ, ϊςτε να μποροφν να ςυςχετιςτοφν με τθ μορφολογία του πυκμζνα και τισ 

υδροδυναμικζσ ηϊνεσ. 

Για τον προςδιοριςμό του ιηιματοσ ςτθν περιοχι μελζτθσ, ελιφκθςαν δείγματα ιηιματοσ από 

τθν ακτι τθσ Αγίασ Πελαγίασ. Επειδι πρόκειται για παρατιρθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ακτογραμμισ, 

οι λιψεισ δειγμάτων ζγιναν ςε κζςεισ παράλλθλα και κάκετα ςτθν ακτι. Όπωσ απεικονίηεται 

ςτο χιμα 3.1, επειδι πρόκειται για παρατιρθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ακτογραμμισ, οι λιψεισ 

δειγμάτων ζγιναν ςε κζςεισ παράλλθλα και κάκετα ςτθν ακτι. Επιφανειακζσ δειγματολθψίεσ 

ηθτικθκε να πραγματοποιθκοφν ςε πζντε εγκάρςιεσ διατομζσ κατά μικοσ τθσ ακτισ. ε κάκε 

διατομι επιλζγονται τζςςερα ςθμεία λιψθσ. υγκεκριμζνα τα ςθμεία δειγματολθψίασ είναι τα 

ςθμεία τομισ των εγκάρςιων διατομϊν με τισ ιςοβακείσ των -2m, του -0,5m , του 0m και του 

+0,5m.  
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Σελικά, από τα είκοςι ςθμεία που ορίηονται ςτο χιμα 3.1 προζκυψαν δείγματα μόνο για τα 

δεκαπζντε. Από τα ςθμεία 4 κάκε διατομισ δε λιφκθκε ίηθμα, κακϊσ ςυναντάται βράχοσ. 

Ακολουκεί ςτο χιμα 3.1 το ςχζδιο των δειγματολθψιϊν. 
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Θ δειγματολθψία είναι ςθμειακι, ϊςτε να προκφψουν οι ιδιότθτεσ μιασ μόνο ιηθματολογικισ 

μονάδασ και όχι επάλλθλων ιηθματολογικϊν  γεγονότων (Μουτηοφρθσ, 2005). Από τθ 

διαδικαςία τθσ δειγματολθψίασ προζκυψαν τα εξισ: 

1) Όταν θ κάλαςςα βρίςκεται ςε θρεμία, ςτθν ιςοβακι -1m ςυναντάται βράχοσ κατά 

μικοσ τθσ ιςοβακοφσ, που εκτείνεται ζωσ και τθν ιςοβακι των -2.5m  

2) Κατά μικοσ τθσ ιςοβακοφσ των -2m εκτείνεται βράχοσ 

3) Ο βράχοσ είναι επίπεδοσ μζχρι τθν ιςοβακι -1.7m όπου ςχθματίηεται ‘’ςκαλοπάτι’’ 

μζχρι το βάκοσ -2.3m περίπου 

4) Μετά τον βράχο προσ τα ανοιχτά υπάρχει  ίηθμα ςτον πυκμζνα, με εξαίρεςθ τθν 

διατομι Α όπου κατά μικοσ τθσ ςυνεχίηεται βράχοσ 

Όλα τα δείγματα αναλφκθκαν με τθ μζκοδο του ξθροφ κοςκινίςματοσ, με ςκοπό τθν εφρεςθ 

των χαρακτθριςτικϊν του ιηιματοσ που ζχουν αναφερκεί παραπάνω και κυρίωσ τθσ μζςθσ 

διαμζτρου των κόκκων του υλικοφ, D50 ,το οποίο είναι απαραίτθτο ςτοιχείο ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ.  

Για κάκε δείγμα καταςκευάςτθκε θ κοκκομετρικι καμπφλθ. Παρουςιάηεται αντιπροςωπευτικά 

θ κοκκομετρικι καμπφλθ του ςθμείου Α3 (χιμα 3.2) και οι υπόλοιπεσ δίδονται ςτο 

παράρτθμα Β. Ακολουκεί το παράρτθμα Γ με εικόνεσ από το ίηθμα κάποιων δειγμάτων. 
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Σχιμα 3.2: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Α3 

 

Από τισ καμπφλεσ υπολογίςκθκαν θ μζςθ διάμετροσ του υλικοφ κακϊσ και θ γεωμετρικι 

τυπικι απόκλιςθ (ςg). Θ γεωμετρικι τυπικι απόκλιςθ είναι ζνα αδιάςτατο μζγεκοσ το οποίο 

ορίηεται ωσ:      √
   

   
.                                                                                         

 Θ γεωμετρικι τυπικι απόκλιςθ ηθτείται από το πρόγραμμα Mike 21 για τθ περιγραφι του 

ιηιματοσ ςτο μοντζλο ST, κακϊσ είναι μζγεκοσ που προςδιορίηει, πόςο καλά ταξινομθμζνο 

είναι το δείγμα και παρζχει ςτοιχεία ωσ προσ τουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ του ιηιματοσ. Θ 

τυπικι απόκλιςθ του δείγματοσ χρθςιμοποιείται με πολλοφσ τρόπουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων 

του ςχεδιαςμοφ αναπλιρωςθσ ακτισ και τθσ διαπερατότθτασ των ιηθμάτων. 

τον Πίνακα 3.1 δίδονται οι τιμζσ τθσ μζςθσ διαμζτρου κάκε δείγματοσ που υπολογίςκθκαν 

από τισ κοκκομετρικζσ καμπφλεσ. Για τθν περιγραφι του ιηιματοσ τθσ ακτισ χρθςιμοποιικθκε 

ενιαία μζςθ διάμετροσ θ οποία προζκυψε από τθν μζςθ τιμι των δειγμάτων 2 και 3. 

Εξαιρζκθκαν οι κζςεισ 1, κακϊσ τοποκετοφνται πάνω από τθ ςτάκμθ 0 και το δείγμα τθσ κζςθσ 

Γ3 επειδι θ μζςθ διάμετροσ παρουςιάηει μεγάλθ απόκλιςθ από τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. 
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Ρίνακασ 3.1: Μζςθ διάμετροσ κόκκων  όλων των δειγμάτων 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ 
ΙΣΟΒΑΘΟΥΣ 
+0,5m 

D50  
(mm) 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ 
ΙΟΒΑΘΟΤ  
0m 

D50 
 (mm) 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ 
ΙΟΒΑΘΟΤ  
-0,5m 

D50  
(mm) 

ΜΕΘ 
ΣΙΜΘ 

Α1 0,467 A2 0,727 A3 2,965 1,39 

B1 0,406 B2 0,412 B3 3,352 1,39 

Γ1 0,492 Γ2 0,47 Γ3 14,094 5,02 

Δ1 3,09 Δ2 2,72 Δ3 2,85 2,89 

Ε1 0,911 Ε2 0,954 Ε3 3,486 1,78 

ΜΕΣΘ ΤΙΜΘ 1,07   1,06   5,35 2,49 

 

Ο πίνακασ 3.2 παρουςιάηει τθ μζςθ διάμετρο και τθν τυπικι απόκλιςθ των δειγμάτων, που 

αξιοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν του ιηιματοσ. Δίδονται, επίςθσ, οι 

τιμζσ τθσ μζςθσ διαμζτρου του ιηιματοσ τθσ ακτισ και τθσ γεωμετρικισ τυπικισ απόκλιςθσ, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ. 

Ρίνακασ 3.2: Αποτελζςματα κοκκομετρικισ ανάλυςθσ 

ΘΕΣΕΙΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΘΨΙΑΣ ΒΑΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ(kg) D50 (mm) ςg 

A2 1,08 0,727 1,68 

A3 1,42 2,965 2,07 

B2 1,054 0,412 

 

2,1 

B3 1,202 3,352 2,26 

Γ2 1,206 0,47 1,54 

Δ2 1,108 2,72 1,82 

Δ3 1,104 2,85 1,85 

Ε2 1,226 0,954 1,91 

Ε3 1,286 3,486 2,31 

Μζςθ τιμι  2,11 1,95 
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4. ΕΚΣΙΜΗΗ ΚΤΜΑΣΙΚΟΤ ΚΛΙΜΑΣΟ 

Θ μετεωρολογία μιασ περιοχισ αποτελεί ςθμαντικό δεδομζνο για το ςωςτό παράκτιο 

ςχεδιαςμό. Κυρίαρχθ παράμετρο αποτελοφν τα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ κακϊσ 

οι άνεμοι ςχετίηονται άμεςα με τθ παραγωγι κυματιςμϊν.  

4.1 Ανεμολογική δίαιτα 

Για τθν περιγραφι του ανεμολογικοφ κλίματοσ ςτθν περιοχι τθσ Αγίασ Πελαγίασ 

χρθςιμοποιικθκαν τα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Τπθρεςίασ (ΕΜΤ) 

από το ςτακμό του Θρακλείου. Ο ςτακμόσ του Θρακλείου είναι ο πιο αντιπροςωπευτικόσ 

κακϊσ είναι ο πλθςιζςτεροσ ςτθν περιοχι μελζτθσ, ενϊ λόγω τθσ κζςθσ του είναι 

εκτεκειμζνοσ ςτο ίδιο ανάπτυγμα πελάγουσ. Επιπλζον, ο ςτακμόσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτθν 

επιφάνεια  τθσ κάλαςςασ, οπότε δεν είναι απαραίτθτθ κάποια διόρκωςθ των μετριςεων. 

υγκεκριμζνα, δόκθκαν από τθν Ελλθνικι Μετεωρολογικι Τπθρεςία,  ΕΜΤ, οι μθνιαίεσ 

ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ  ανζμου ςυγκεκριμζνθσ ζνταςθσ και διεφκυνςθσ  για τθν περίοδο 

λειτουργίασ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ από 1/1/1955 ζωσ 1/1/2012. Λόγω τθσ 

γεωγραφικισ κζςθσ τθσ περιοχισ, οι άνεμοι που προκαλοφν κυματιςμοφσ είναι ο βόρειοσ, ο 

βορειοανατολικόσ και ο ανατολικόσ. υνεπϊσ, ζγινε επεξεργαςία των ανεμολογικϊν 

δεδομζνων των ανζμων των τριϊν αυτϊν διευκφνςεων. Από αυτά υπολογίςκθκαν οι μζςεσ 

ετιςιεσ τιμζσ των ςυχνοτιτων εμφάνιςθσ  των ανζμων και  ακολουκεί πίνακασ με τισ τιμζσ 

αυτζσ (Πίνακασ 4.1). 
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Ρίνακασ 4.1: Ρίνακασ μζςων ετιςιων ςυχνοτιτων ανζμου 

ετιςιεσ ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ (%) 
(fe) 

Beaufort N NE Ε 

0 0 0 0 

1 1,036 0,434 0,356 

2 4,750 1,597 1,124 

3 5,333 0,873 0,64 

4 4,723 0,266 0,18 

5 2,033 0,070 0,031 

6 0,866 0,026 0,011 

7 0,197 0,002 0,004 

8 0,057 0 0 

        >= 9 0,005 0 0 

SUM 19,005 3,271 2,348 

 

4.2 Ανάπτυγμα πελάγουσ (Fetch) 

Ωσ ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ (Fetch) ορίηεται θ γραμμικι διάςταςθ του καλάςςιου 

πεδίου από ακτι ςε ακτι, πάνω ςτο οποίο αναπτφςςεται ο κυματιςμόσ. τθν   περιοχι αυτι 

θ ταχφτθτα του ανζμου και θ κατεφκυνςθ μποροφν να κεωρθκοφν ςτακερζσ. Θ τιμι του 

ενεργοφ αναπτφγματοσ πελάγουσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

     
∑          

 
 

∑       
                                                                                                                  (4.1)      

 

Όπου i ο αρικμόσ κάκε ακτίνασ 

   το μικοσ κάκε ακτίνασ από το ςθμείο ςτο οποίο υπολογίςκθκε θ τιμι     Fetch 

ζωσ να ανακοπεί από μια ακτι και δίνεται ςε μζτρα (m) 

    θ γωνία μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ τθσ ακτίνασ και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου 
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Σο ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ υπολογίςκθκε ςυντθρθτικά με εφροσ τομζα εκατζρωκεν τθσ 

διεφκυνςθσ του ανζμου    ο  ανά 5ο ,ςε αντίκεςθ με το CEM το οποίο προτείνει εφροσ 

τομζα 22,5ο. Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ του Fetch πραγματοποιικθκε για τισ τρεισ 

διευκφνςεισ ανζμου που είναι εκτεκειμζνθ θ περιοχι μελζτθσ (Βόρειο, Βορειοανατολικό, 

Ανατολικό άνεμο). τα χιματα 4.1÷4.3 παρουςιάηεται ο τομζασ επίδραςθσ κάκε ανζμου. Για 

τον υπολογιςμό τθσ τιμισ των ακτινϊν, κεωρικθκε ζνα εξωτερικό ςθμείο ςτθν είςοδο  του 

όρμου. Σο Fetch μετρικθκε για κάκε διεφκυνςθ ανζμου και ακολουκεί πίνακασ των 

αποτελεςμάτων (Πίνακασ 4.2) 

 

Σχιμα 4.1: Ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ Ανατολικοφ ανζμου 
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Σχιμα 4.2: Ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ Βόρειου ανζμου 

 

Σχιμα 4.3: Ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ Βορειοανατολικοφ ανζμου 
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Ρίνακασ 4.2: Υπολογιςμόσ ενεργοφ αναπτφγματοσ πελάγου (fetch) 

 

Από τον πίνακα 4.2 προκφπτει, όπωσ ιταν αναμενόμενο, ότι ο ανατολικόσ άνεμοσ 

παρουςιάηει  το μικρότερο ανάπτυγμα πελάγουσ κακϊσ ςυναντά ςτεριά ςε μικρι απόςταςθ. 

Σο μικοσ του αναπτφγματοσ πελάγουσ λαμβάνεται ςτουσ υπολογιςμοφσ:  152,5km για τον 

Βόρειο, 124,9km για τον Βορειοανατολικό και 68,3km για τον ανατολικό άνεμο. 

4.3 Τπολογιςμόσ χαρακτηριςτικών κύματοσ ςτα βαθειά 

Θ εκτίμθςθ των χαρακτθριςτικϊν του κφματοσ είναι μια υπολογιςτικι διαδικαςία  που 

απαιτεί πολλά μετεωρολογικά δεδομζνα. Θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ των κυμάτων 

απλοποιείται  εάν λθφκοφν περιοριςμοί ωσ προσ τθν ανάπτυξθ των κυματικϊν ςυνκθκϊν. 

Όςον αφορά τθ δεφτερθ περίπτωςθ διακρίνονται 3 κατθγορίεσ: 

  ΒΟΕΙΟΣ ΒΟΕΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΟΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΣ 

A cos(A) Fi (km) Fi*cos2(A) Fi (km) Fi*cos2(A) Fi (km) Fi*cos2(A) 

-45 0,707107 260,324 130,162 133,443 66,7215 178,086 89,043 

-40 0,766044 259,059 152,0221 176,145 103,36613 222,06 130,3102 

-35 0,819152 253,934 170,3923 141,698 95,080785 179,337 120,3369 

-30 0,866025 303,731 227,7983 107,418 80,5635 141,895 106,4213 

-25 0,906308 150,485 123,6074 109,122 89,632135 118,736 97,52901 

-20 0,939693 146,28 129,1685 168,138 148,46959 137,263 121,2063 

-15 0,965926 159,048 148,3938 122,689 114,4704 16,145 15,06349 

-10 0,984808 166,301 161,2864 215,071 208,58582 13,777 13,36157 

-5 0,996195 130,594 129,602 169,556 168,26803 16,681 16,55429 

0 1 133,443 133,443 178,086 178,086 168,066 168,066 

5 0,996195 176,145 174,807 222,06 220,3732 103,047 102,2642 

10 0,984808 141,698 137,4253 179,336 173,92836 52,543 50,95863 

15 0,965926 107,418 100,2224 141,895 132,38984 45,396 42,35504 

20 0,939693 109,122 96,35715 118,736 104,84653 26,001 22,95946 

25 0,906308 168,138 138,1075 137,263 112,74698 22,78 18,71135 

30 0,866025 122,689 92,01675 16,145 12,10875 18,794 14,0955 

35 0,819152 215,071 144,3148 13,777 9,2445058 16,499 11,071 

40 0,766044 169,556 99,49955 16,681 9,7888126 14,001 8,216124 

45 0,707107 178,086 89,043 168,066 84,033 11,758 5,879 

FETCH (km) 152,502 124,953 68,297 
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1) υνκικεσ fetch-limited: ο άνεμοσ πνζει για αρκετά μεγάλο χρονικό διάςτθμα κατά 

μικοσ του αναπτφγματοσ, ϊςτε να αναπτφςςονται οι μζγιςτοι δυνατοί κυματιςμοί 

για τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

2) υνκικεσ duration-limited: τα φψθ κφματοσ δεν λαμβάνουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ κακϊσ 

περιορίηονται από τθ διάρκεια πνοισ του ανζμου 

3) υνκικεσ πλιρωσ ανεπτυγμζνθσ κάλαςςασ: τα κφματα δθμιουργοφνται από άνεμο 

μακράσ διάρκειασ που πνζει κατά μικοσ μεγάλου αναπτφγματοσ πελάγουσ 

Οι κυματιςμοί που προκφπτουν από τισ τελευταίεσ ςυνκικεσ, είναι ςχεδόν αδφνατο να 

εμφανιςτοφν ςτθ φφςθ γι’ αυτό δεν λαμβάνονται υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ για τθ 

δθμιουργία του δυςμενζςτερου κφματοσ ςτθν παροφςα εργαςία. 

Ο κυματικόσ ςχεδιαςμόσ ζγινε ςε υπολογιςτικό φφλο ακολουκϊντασ το μοντζλο SMB. Με το 

μοντζλο SMB υπολογίηονται το φψοσ  Hs και θ περίοδοσ Σs του χαρακτθριςτικοφ κφματοσ ςαν 

μονοςιμαντεσ ςυναρτιςεισ τθσ ταχφτθτασ U του ανζμου, του αναπτφγματοσ πελάγου f και τθ 

διάρκειασ πνοισ του ανζμου D. Αρχικά, ςτο υπολογιςτικό πρόγραμμα ειςιχκθςαν οι μζςεσ 

ετιςιεσ ςυχνότθτεσ εμφάνιςθσ του κάκε ανζμου (fe) όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τον Πίνακα  

4.2 ςε μορφι πίνακα. Επιπλζον δεδομζνο  που αξιοποιικθκε από το πρόγραμμα, είναι το 

ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ του κάκε ανζμου. Σαυτόχρονα, εφαρμόηεται το ίδιο πρόγραμμα 

για ςυνκικεσ fetch-limited, επιλζγοντασ όμωσ ετιςια ςυχνότθτα πνοισ ανζμου 10% για όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ. Σελικά αξιοποιοφνται τα χαρακτθριςτικά των κυμάτων με ςυνκικεσ fetch-

limited, κακϊσ είναι δυςμενζςτερα (Πίνακασ 4.3 ). 

Θ διαδικαςία που ακολοφκθςε το υπολογιςτικό φφλλο και οι τφποι που εφάρμοςε 

περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. Θ βαςικι παραδοχι του μοντζλου είναι ότι υπάρχει ζνα κφμα, 

το οποίο κατά κάποιο τρόπο αντιπροςωπεφει τθ διαταραχι τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ 

(χαρακτθριςτικό κφμα). Αντιςτοιχεί προςεγγιςτικά ςτο φυςικό κφμα, του  οποίου το φψοσ 

είναι δυνατόν να εκτιμθκεί από τθν ακτι. 

 Από τθν εξίςωςθ (2.1) ειςάγοντασ τα δεδομζνα fe , δίνεται θ ετιςια διάρκεια πνοισ 

του ανζμου  
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                                                                                                                            (4.2) 

Όπου το    δίνεται ςε δευτερόλεπτα (sec) 

τθ ςυνζχεια αναφζρονται οι εξιςϊςεισ που εφαρμόηονται ςτο μοντζλο και ακολουκεί θ 

περιγραφι τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ: 

   

                                                                                                                                (4.3) 

   

 
                                                                                                                                (4.4) 

   

 
         {{                              }               }                    (4.5) 

Όπου Φ είναι ο ςυντελεςτισ αναπτφγματοσ πελάγουσ: 

 g f/U2                                                                                                                                               (4.6) 

Με γνωςτι τθ διάρκεια πνοισ ανζμου και το ενεργό ανάπτυγμα πελάγουσ που αντιςτοιχεί 

ςτον άνεμο, υπολογίηονται δφο ςυντελεςτζσ αναπτφγματοσ πελάγουσ (Φ). Ο ζνασ δίνεται 

απευκείασ από το Fetch τθσ περιοχισ (4.6) και ο δεφτεροσ από τθν εξίςωςθ (4.5) με 

δεδομζνθ τθ διάρκεια πνοισ. Για τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν κφματοσ λαμβάνεται 

υπόψθ ο μικρότεροσ από τουσ δφο. 

Όταν ο ςυντελεςτισ Φ, που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν 

κφματοσ, υπολογίηεται από το πραγματικό fetch τθσ περιοχισ, τότε οι ςυνκικεσ είναι fetch-

limited. τθν περίπτωςθ  που ο ςυντελεςτισ Φ ςτισ εξιςϊςεισ (4.3) και (4.4)  υπολογίηεται 

από τθ εξίςωςθ (4.5) τότε οι ςυνκικεσ είναι duration-limited. 

φμφωνα με αυτά παρατίκενται ο πίνακασ υπολογιςμοφ (Πίνακασ 4.3)  των παραμζτρων των 

χαρακτθριςτικϊν κυμάτων για τισ δφο διευκφνςεισ των ανζμων που είναι δυςμενζςτερεσ για 

τθν υπό μελζτθ περιοχι.  
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Ρίνακασ 4.3: Δυςμενζςτερεσ κυματικζσ ςυνκικεσ 

  ΒΟΕΙΟΣ ΒΟΕΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΟΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΣ 

  υνκικεσ Fecth-limited 

Beaufort Hmo(m) Tp(sec) Hmo(m) Tp (sec) Hmo(m) Tp(sec) 

1 0,02 0,69 0,02 0,68 0,023 0,68 

2 0,18 1,8 0,18 1,78 0,17 1,7 

3 0,51 2,93 0,5 2,87 0,43 2,66 

4 0,98 4,01 0,93 3,9 0,79 3,56 

5 1,6 5,08 1,51 4,92 1,23 4,43 

6 2,33 6,1 2,18 5,89 1,75 5,26 

7 3,15 7,08 2,93 6,82 2,33 6,05 

8 4,06 8,01 0 0 0 0 

9 5,05 8,91 0 0 0 0 

 

Διεξιχκθςαν μοντζλα για τισ τρείσ διευκφνςεισ ανζμων που πλιττουν τθν περιοχι μελζτθσ. 

Με ςκοπό μια καλφτερθ προςζγγιςθ του κυματικοφ κλίματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, κρίκθκε 

ορκό να μθν λθφκοφν υπόψθ μόνο οι δυςμενζςτεροι κυματιςμοί κάκε ανζμου. Ζτςι, ςε κάκε 

διεφκυνςθ ανζμου, οι προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν αφοροφν τουσ ανεμογενείσ 

κυματιςμοφσ από 5 ζωσ 9 beaufort.  

τον Πίνακα 4.3 εμφανίηονται με μαφρο χρϊμα τα ζντεκα κυματικά ςενάρια για τα οποία 

πραγματοποιικθκαν οι αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ του κυματικοφ και υδροδυναμικοφ 

πεδίου ςτο πρόγραμμα MIKE 21. 
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5. ΣΕΡΕΟΜΕΣΑΥΟΡΑ 

Θ ςτερεομεταφορά ςτο παράκτιο περιβάλλον ζχει κυρίαρχθ επίδραςθ ςτθ μεταβολι του 

πυκμζνα. τον παράκτιο χϊρο, όπου δρουν ςε ςυνδυαςμό τα κφματα και τα ρεφματα, θ 

παροχι του φορτίου των φερτϊν υλϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. Θ εκτίμθςθ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ είναι ςυνεπϊσ κακοριςτικόσ παράγοντασ για τον ορκό ςχεδιαςμό των 

λιμενικϊν ζργων και των ζργων προςταςίασ ακτισ.  

τερεομεταφορά ονομάηεται θ κίνθςθ του παράκτιου φορτίου.  Διακρίνεται  ςε κάκετθ και 

παράλλθλθ (κατά μικοσ) ςτθν ακτι. Θ ςτερεομεταφορά προκαλείται είτε ωσ φορτίο ςε 

αιϊρθςθ, είτε ωσ φορτίο πυκμζνα. Σο φορτίο ςε αιϊρθςθ δθμιουργείται όταν οι κόκκοι του 

ιηιματοσ βρίςκονται ςχεδόν ςυνζχεια ςε αιϊρθςθ ςτθ ςτιλθ νεροφ  λόγω τφρβθσ. Θ τφρβθ 

παράγεται κοντά ςτον πυκμζνα λόγω τριβισ ι κοντά ςτθν επιφάνεια λόγω κραφςθσ των 

κυματιςμϊν. Ωσ φορτίο πυκμζνα, χαρακτθρίηεται θ κίνθςθ των κόκκων με κφλιςθ ι ολίςκθςθ 

ςτον πυκμζνα, που ςυνεπάγονται περιοδικι επαφι των κόκκων  με τον πυκμζνα 

(Μουτηοφρθσ, 2005).  

Κατά τθ μεταφορά του ιηιματοσ εμφανίηονται και οι δφο τφποι φορτίων, αλλά είναι δφςκολο 

να διαχωριςτεί ςε ποιο ςθμείο το ίηθμα από φορτίο πυκμζνα μεταφζρεται ςε αιϊρθςθ. Αυτό 

που μπορεί να προςδιοριςτεί είναι το είδοσ τθσ κίνθςθσ του υγροφ, που ξεκινάει τθν κίνθςθ 

του ιηιματοσ. 

 Ζτςι διακρίνουμε δφο ηϊνεσ: τθ ηϊνθ πριν τθ κραφςθ όπου θ μεταφορά του ιηιματοσ 

οφείλεται ςε κυματογενείσ κινιςεισ και τθν ηϊνθ απόςβεςθσ όπου θ ζναρξθ τθσ κίνθςθσ 

οφείλεται  ςτθν κραφςθ των κυματιςμϊν. ε γενικζσ γραμμζσ, θ μεταφορά ςτθ ηϊνθ 

απόςβεςθσ γίνεται κατά τισ δφο ςυνιςτϊςεσ (κάκετα και  παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι) ενϊ 

ςτθ ηϊνθ πριν τθ κραφςθ θ φπαρξθ παράλλθλθσ μεταφοράσ εξαρτάται από τθ διεφκυνςθ 

προςπτϊςεωσ των κυμάτων. 

 τθν  ηϊνθ απόςβεςθσ, θ τάςθ  του νεροφ ςτον πυκμζνα λόγω ςτροβιλιςμϊν  και τθσ κλίςθσ 

τθσ κυματογενοφσ ταχφτθτασ κινοφν τα ιηιματα. Θ ςτερεομεταφορά ςτθ ηϊνθ αυτι οφείλεται 

και ςε φορτίο αιϊρθςθσ και ςε φορτίο πυκμζνα. Σο φορτίο αιϊρθςθσ προκαλείται γενικά  
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λόγω  των κυματιςμϊν, όμωσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ παρατθρείται αφξθςθ του φορτίου 

αυτοφ, λόγω τθσ φπαρξθσ τφρβθσ από τθ κραφςθ των κυμάτων. Όςο  μεγαλϊνει το μζγεκοσ 

τθσ τφρβθσ, το αιωροφμενο υλικό αναμιγνφεται ςε μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ αποςτάςεισ. Οι 

αποςτάςεισ αυτζσ είναι ςχεδόν ίςεσ με το τοπικό βάκοσ. υνεπϊσ, ςτθ ηϊνθ αυτι 

παρατθροφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ φορτίου ςε αιϊρθςθ που καλφπτουν τα περιςςότερα 

βάκθ τθσ ηϊνθσ. Εφόςον τα  κραυόμενα κφματα κζτουν ςε αιϊρθςθ το ίηθμα, θ ποςότθτα 

του φορτίου προςδιορίηεται μερικϊσ από το είδοσ τθσ κραφςθσ. Για παράδειγμα, από 

μετριςεισ ζχει δειχκεί ότι θ κραφςθ μετϊπου ςυνικωσ παράγει χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

αιωροφμενου υλικοφ ςε ςχζςθ με τθ κραφςθ ςτθν κορυφι του κφματοσ. Θ ςυνολικι παροχι 

του φορτίου φερτϊν υλϊν είναι το άκροιςμα τθσ παροχισ των δυο προαναφερκζντων 

φορτίων (Cem-III,2002). 

 Θ μεταφορά φερτϊν κατά βάςθ οφείλεται ςτα πρωτογενι κυματογενι ρεφματα ςτθ ηϊνθ 

κραφςθσ και ςτθν κυματικι αςυμμετρία (Καραμπάσ, 2004): 

1) τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ κυματικι κίνθςθ των κραυόμενων και μθ κυματιςμϊν 

αυξάνουν τθ διατμθτικι τάςθ του πυκμζνα, προκαλϊντασ αποκόλλθςθ των κόκκων, 

οι οποίοι ςτθ ςυνζχεια μεταφζρονται προσ τθν κατεφκυνςθ του ρεφματοσ.  

2) τθν δεφτερθ περίπτωςθ κάτω από τθν κορυφι του κφματοσ λόγω τθσ κατεφκυνςθσ 

τθσ  ταχφτθτασ  προσ τθν ακτι, πραγματοποιείται  μεταφορά φερτϊν προσ αυτιν, 

ενϊ κάτω από τθν κοιλία όπου θ ταχφτθτα είναι αντίκετθσ κατεφκυνςθσ, 

πραγματοποιείται ςτερεομεταφορά προσ τα ανοιχτά. Θ αςφμμετρθ αυτι κίνθςθ των 

φερτϊν ζχει ςυνολικό αποτζλεςμα τθ ςτερεομεταφορά ςτθ διεφκυνςθ μετάδοςθσ 

των κυματιςμϊν. Από τισ δφο αυτζσ κατευκφνςεισ τθσ ςτερεομεταφοράσ υπεριςχφει 

αυτι προσ τθν ακτι κακ’ ότι θ ταχφτθτα του κφματοσ  κάτω από τθν κορυφι είναι 

μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα κάτω από τθν κοιλία.  

3) Διακρίνεται και μια τρίτθ περίπτωςθ όπου θ μεταφορά οφείλεται ςε δευτερογενι 

κυματογενι ρεφματα: του τριςδιάςτατου ρεφματοσ επαναφοράσ με κατεφκυνςθ 

προσ τα ανοιχτά και του ρεφματοσ κοντά ςτον πυκμζνα, ςτο οριακό ςτρϊμα του 
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κυματιςμοφ με κατεφκυνςθ τθν κατεφκυνςθ μετάδοςθσ του κυματιςμοφ (χιμα 

5.1). 

 

 

Σχιμα 5.1: Δευτερογενζσ ρεφμα εγκάρςια ςτθν ακτι και μεταφορά φερτϊν (Καραμπάσ, 2004) 

 

5.1 Έναρξη κίνηςησ ιζήματοσ 

Θ ζναρξθ κίνθςθσ ιηιματοσ κα ςυμβεί όταν αςκθκεί ςτον κόκκο μια δφναμθ από το ρευςτό, θ 

οποία να ξεπερνά ςτιγμιαία τθ δφναμθ αντίςταςθσ που ςχετίηεται με το βάροσ του κόκκου 

και το ςυντελεςτι τριβισ. Θ κζςθ του κόκκου ςε ςχζςθ με τουσ περιβάλλοντεσ κόκκουσ 

(καλυπτόμενοσ από μικρότερα ςωματίδια ςε ακινθςία ι κινοφμενοσ ανάμεςα ςε 

μεγαλφτερου μεγζκουσ ςωματίδια) κακορίηει ςθμαντικά τισ δυνάμεισ κατά τθν ζναρξθ 

κίνθςθσ ιηιματοσ (Rijn, 1995). Οι κινιςεισ μποροφν να προζρχονται από επαλλθλία κφματοσ 

και ρεφματοσ και ςυνεχίηονται όταν εκλείψουν τα γενεςιουργά αίτια ι ςυναντιςουν 

παράκτια εμπόδια. Θ τροχιακι κίνθςθ των υγρϊν ςωματιδίων κζτει ςε κίνθςθ το ίηθμα, που 

ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται από το ρεφμα. 
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 ε φάςθ θρεμίασ τα ιηιματα ιςορροποφν ςε οριςμζνεσ κζςεισ. Θ κατανομι των ιηθμάτων  

και θ βακυμετρία ςτθν παράκτια ηϊνθ αντανακλοφν το βραχυπρόκεςμο και μακροπρόκεςμο 

κλίμα κυμάτων και ρευμάτων ςτθν περιοχι. Σο κλίμα αντιπροςωπεφει μια ολόκλθρθ ςειρά 

χαρακτθριςτικϊν κυμάτων ςτα ανοιχτά.  

Θ μεταφορά ιηθμάτων που πραγματοποιείται ςτο παράκτιο περιβάλλον αποτελείται κυρίωσ 

από κίνθςι τουσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ. Οι ορκζσ και οι διατμθτικζσ τάςεισ από το κινοφμενο 

νερό, θ αντίδραςθ ςτιριξθσ ςε άλλουσ κόκκουσ, οι υδροδυναμικζσ υποπιζςεισ λόγω 

διικθςθσ και οι δυνάμεισ πρόςκρουςθσ άλλων κόκκων δθμιουργοφν τισ κατάλλθλεσ 

δυναμικζσ ςυνκικεσ αποκόλλθςθσ των επιφανειακϊν κόκκων του πυκμζνα (χιμα 5.2). Θ 

ζναρξθ κίνθςθσ των κόκκων ςυνδζεται άμεςα με το πεδίο ταχυτιτων που επικρατεί κοντά 

ςτον πυκμζνα. 

 

Σχιμα 5.2: Ζναρξθ κίνθςθσ ιηιματοσ (Κουτιτάσ ,1998) 

 

Θ ζναρξθ τθσ κινιςεωσ  εξαρτάται από τθν αναπτυςςόμενθ διατμθτικι τάςθ ςτον κόκκο. 

Όταν  θ  διατμθτικι τάςθ υπερβεί μια οριακι κρίςιμθ τιμι, πραγματοποιείται θ αποκόλλθςθ 

αυτϊν. Σο κατϊφλι τθσ κίνθςθσ υπολογίηεται με τθ χριςθ τθσ παραμζτρου κc του Shields.Θ 

τιμι τθσ οποίασ δίνεται από τθν εξίςωςθ (Καραμπάσ, 2004): 
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                                                                                                                               (5.1)      

 Σο     είναι το αδιάςτατο  μζγεκοσ των κόκκων και δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

       
  

  
                                                                                                                                (5.2) 

Όπου D50 θ μζςθ διάμετροσ των κόκκων, ν το κινθματικό ιξϊδεσ, Δ θ ςχετικι πυκνότθτα, 

Δ=(ρs-ρ)/ρ, θ ρs θ πυκνότθτα τθσ άμμου και ρ θ πυκνότθτα του νεροφ. 

τον Πίνακα 5.1 δίδεται πωσ διαμορφϊνεται θ εξίςωςθ (5.1) για διάφορεσ τιμζσ του   . 

Ρίνακασ 5.1: Τιμζσ του κc για τθν υπολογιηόμενθ τιμι του D* 

      

         0.24D*
-1                 1<D*<4 

        0.14 D*
-0.64              4< D*<10 

         0.04 D*
-1                                10< D*<20 

     0.013 D*
0.29                            20< D*<150 

       0.055                                      D*>150 

 

 Θ      είναι  θ κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα 

Θ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα από ςυνδυαςμζνθ δράςθ κφματοσ ρεφματοσ δίνεται από 

τθν εξίςωςθ: 

    
 

 
      

                                                                                                                               (5.3) 

Όπου 

                  ο ςυντελεςτισ τριβισ πυκμζνα για ςυνδυαςμό ρεφματοσ και 

κφματοσ 

   
 

    
 όπου u θ ταχφτθτα ρεφματοσ και      

 

 
          ταχφτθτα ρευςτοφ 

ςωματιδίου ςτον πυκμζνα λόγω κυματιςμοφ 
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                 αρικμόσ Chezy (m1/2/s) 

       ,      
  

 
           - 

   
   

  
   Σ περίοδοσ κυματιςμοφ 

           

 θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτον πυκμζνα (ub):      

  

 

 

      
 

Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ υπολογίςκθκε θ  ταχφτθτα του ρεφματοσ (   ϊςτε να τεκεί το 

ίηθμα ςε κίνθςθ. Οι υπολογιςμοί ζγιναν  για τουσ δυςμενζςτερουσ κυματιςμοφσ των τριϊν 

ανζμων. Ενδεικτικά κεωρικθκε βάκοσ υπολογιςμοφ ίςο με το βάκοσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ, 

όπωσ αυτό υπολογίηεται βάςει του κριτθρίου Hmo,b=0.6d (CEM II-4-10). Από τθν επίλυςθ των 

παραπάνω εξιςϊςεων χρθςιμοποιϊντασ ωσ δεδομζνα τα χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ 

(Κεφάλαιο 3.2) και των κυμάτων ςτο ςυγκεκριμζνο βάκοσ προκφπτει  θ ελάχιςτθ ταχφτθτα 

ρεφματοσ, για τθν οποία θ διατμθτικι τάςθ ςτο πυκμζνα ιςοφται με τθν κρίςιμθ. τον Πίνακα 

5.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω μεκοδολογίασ. 
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Ρίνακασ 5.2: Θ ταχφτθτα ρεφματοσ ϊςτε να ζχουμε ζναρξθ κίνθςθσ ιηιματοσ 

 Βορειοανατoλικόσ 
Άνεμοσ (ΝΕ) 

Ανατολικόσ 
Άνεμοσ (Ε) 

Βόρειοσ Άνεμοσ 
(Ν)  

κcr 0,03866 

D50 (m) 0,00211 

g (m/s2) 9,81 

Δ 1,5828 

ν (m2/s) 0,00000136 

D* 42,88 

 1,026 

ρs 2,65 

τcw 0,0013 

fcw 0,024 0,0176 0,0132 

Λ 0,31 0,52 0,54 

fc 0,0037 0,0039 0,0033 

fw 0,0332 0,0325 0,0251 

uo (m/s) 0,18 0,2153 0,2554 

C (m1/2/s) 72,68 70,86 77,06 

L (m) 43,5 34,3 75,1 

ks (m) 0,0053 

K 0,144 0,183 0,084 

T (sec) 6,817 6,048 8,907 

H (m) 4,8 3,8 8,4 

ξ (m) 0,198 0,207 0,362 

H 0,53 0,55 0,95 

ub 0,355 0,379 0,439 

U 0,0825 0,2339 0,3031 
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5.2 τερεομεταφορα κατά μήκοσ τησ ακτήσ 

Θ ςτερεομεταφορά κατά μικοσ τθσ ακτισ προκαλείται κυρίωσ από τθ κραφςθ των 

κυματιςμϊν υπό γωνία ςτθν ακτογραμμι. Θ  μετατόπιςθ αυτι οφείλεται ςτθν κατά μικοσ 

τθσ ακτισ ςυνιςτϊςα κίνθςθσ των κυμάτων και των ρευμάτων που δθμιουργοφνται από τουσ 

κραυόμενουσ κυματιςμοφσ. 

Θ παροχι ςτερεομεταφοράσ εξαρτάται από τθ γωνία πρόςπτωςθσ των κυμάτων και τθν 

ενζργειά τουσ. Ώσ παροχι ςτερεομεταφοράσ προσ τα δεξιά ι προσ τα αριςτερά (Qr,Ql), 

ορίηεται θ παροχι κμα που διζρχεται από μια εγκάρςια διατομι τθσ ακτογραμμισ με φορά 

προσ τα δεξιά ι προσ τα αριςτερά αντίςτοιχα, για ζνα παρατθρθτι ςτθν ακτογραμμι με 

μζτωπο ςτραμμζνο προσ τα ανοιχτά. Παροχι ακροιςτικισ ςτερεομεταφοράσ καλείται το 

άκροιςμα των παροχϊν ςτερεομεταφοράσ κμα προσ τα δεξιά και αριςτερά         . Ωσ 

Κακαρι παροχι, τζλοσ, προςδιορίηεται θ διαφορά μεταξφ των παροχϊν ςτερεομεταφοράσ 

των δφο διευκφνςεων    |     | (Μουτηοφρθσ, 2005). 

Θ μζκοδοσ CERC (Corps of Engineers Research Center) ι μζκοδοσ ροισ ενζργειασ, υπολογίηει 

το ολικό φορτίο  (πυκμζνα και αιϊρθςθσ) κατά μικοσ τθσ ακτισ. Βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι 

θ κατά μικοσ μεταφορά Q εξαρτάται από τθν κατά μικοσ ςυνιςτϊςα τθσ ροισ ενζργειασ ςτθ 

ηϊνθ απόςβεςθσ. Θ ροι ενζργειασ ανά μονάδα μικουσ τθσ κορυφογραμμισ του κφματοσ ι 

ιςοδφναμα θ παροχι με τθν οποία θ κυματικι ενζργεια μεταφζρεται  κατά μικοσ ενόσ 

επιπζδου μοναδιαίου πλάτουσ κάκετα ςτθν κατεφκυνςθ του κφματοσ, δίνεται από τθν 

εξίςωςθ (Μουτηοφρθσ, 2005): 

 ̅   ̅   
  

 
                                                                                                                           (5.4) 

Αν θ κορυφογραμμι του κφματοσ ςχθματίηει γωνία α με τθν ακτογραμμι, θ ροι ενζργειασ 

ςτθν κατεφκυνςθ του κφματοσ ανά μονάδα μικουσ ακτισ είναι: 

 ̅      
  

 
                                                                                                                        (5.5) 
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Θ ςυνιςτϊςα κατά μικοσ είναι: 

 

    ̅          
  

 
             

  

  
                                                              (5.6) 

 Για τθ γραμμι κραφςθσ ιςχφει: 

    
  

  
  

                                                                                                                            (5.7) 

Όπου με δείκτθ b προςδιορίηονται τα μεγζκθ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ 

Θ παροχι κατά μικοσ προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ γραμμικισ εμπειρικισ ςχζςθσ, 

                                                                                                                                                 (5.8) 

Όπου c=7,5 103yd3/lb ζτοσ ,Cg θ ταχφτθτα ομάδασ και Θ φψοσ κφματοσ. 

 

5.3 τερεομεταφορά κάθετα ςτην ακτή 

Θ εγκάρςια ςτερεομεταφορά  περιλαμβάνει μεταφορά εκτόσ τθσ παράκτιασ περιοχισ που 

προκαλείται κατά τθ διάρκεια καταιγίδασ και εντόσ τθσ  παράκτιασ  περιοχισ θ οποία 

κυριαρχεί κατά τθ διάρκεια ιπιασ κυματικισ δραςτθριότθτασ. Θ υπεράκτια ςτερεομεταφορά 

είναι θ απλοφςτερθ και τείνει να ςυμβεί με μεγαλφτερθ ταχφτθτα και ωσ πιο τακτικι 

διαδικαςία με περιςςότερθ ι λιγότερθ μεταφορά ςε όλο το ενεργό προφίλ τθσ ακτισ .Αυτό 

είναι κετικό διότι θ υπεράκτια ςτερεομεταφορά ςχετίηεται περιςςότερο με τα μθχανικά 

ζργα, κακϊσ μπορεί να προκαλζςει βλάβεσ ενϊ ταυτόχρονα ευκφνεται για τθν απϊλεια γθσ. 

τθν παράκτια ςτερεομεταφορά, μζςα ςτθν περιοχι που οριοκετείται από τθν υπεράκτια 

ηϊνθ, θ κίνθςθ οφείλεται ςτθ δράςθ των κυμάτων.  Σα ιηιματα τίκενται ςε κίνθςθ από τθν 

κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ τροχιακισ κίνθςθσ των υγρϊν ςωματιδίων και ςτθ ςυνζχεια 

μεταφζρονται από το κυματογενζσ ρεφμα. Θ ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ τθσ κάκετθσ ςτθν 

ακτι ςτερεομεταφοράσ, περιπλζκεται από τθν ταυτόχρονθ ςυνειςφορά του πυκμενικοφ και 

ςε αιϊρθςθ φορτίου. Ο διαχωριςμόσ μεταξφ των δφο εξαρτάται από το μζγεκοσ των κόκκων,  
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τθν κυματικι ενζργεια, τθν ταχφτθτα τθσ ροισ μεταφοράσ και τθ μορφι του πυκμζνα (CEM-

III-3,2008). 

Θ εγκάρςια ςτερεομεταφορά ςχετίηεται με αρκετά ακτομθχανικά προβλιματα όπωσ: θ 

απόκριςθ τθσ παραλίασ και των αμμοκινϊν ςτισ καταιγίδεσ, θ απόκριςθ τθσ ακτογραμμισ 

ςτθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, οι εποχιακζσ μεταβολζσ τθσ ακτογραμμισ, θ ροι των 

ιηθμάτων γφρω από τα παράκτια τεχνικά ζργα και τα ζργα αναπλιρωςθσ ακτισ. 

Πολλζσ διαφορετικζσ δυνάμεισ ςτθ παράκτια ηϊνθ επθρεάηουν τθ κίνθςθ του ιηιματοσ και τθ 

μεταβολι του προφιλ τθσ παραλίασ. Σο μζγεκοσ των δυνάμεων διαφζρει ςθμαντικά μζςα και 

ζξω από τθ  ηϊνθ απόςβεςθσ. Τπό ςυνκικεσ ιςορροπίασ το προφίλ παραμζνει λίγο πολφ 

ςτακερό. Θ ςτερεομεταφορά κάκετα ςτθν ακτογραμμι πραγματοποιείται όταν οι 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ μζςα ςτθν παράκτια ηϊνθ αλλάξουν. 

υναντϊνται δφο προφίλ από τθ δράςθ των κυματιςμϊν και των κυματογενϊν ρευμάτων 

(Κουτιτάσ, 1994): 

1) χειμερινό προφίλ 

Οι κυματιςμοί μεγάλθσ καμπυλότθτασ διαβρϊνουν μζροσ του υλικοφ του μετϊπου τθσ ακτισ 

και τμιματοσ του βυκοφ μεταξφ γραμμισ κραφςθσ και ακτογραμμισ και το μεταφζρουν ςτθ 

περιοχι κραφςθσ, δθμιουργϊντασ ζναν επιμικθ φφαλο (longshore bar) παράλλθλα προσ τθν 

ακτι που ζχει αποςτολι τθ κραφςθ των κυματιςμϊν και τθ μείωςθ του φψουσ των 

διαδιδόμενων, πίςω από αυτόν, κυμάτων αποτελϊντασ μια προφυλακι τθσ ακτισ. 
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Σχιμα 5.3: Χειμερινό προφίλ –διάβρωςθ (κυματιςμοί μεγάλθσ καμπυλότθτασ (Καραμπάσ, 2004) 

 

2) Θερινό προφίλ 

Θερινοί κυματιςμοί μικρισ καμπυλότθτασ επαναφζρουν υλικό ςτο ζξαλο μζτωπο τθσ ακτισ, 

μειϊνοντασ το φψοσ του φφαλου και εμπλουτίηουν τθν ακτι ςε κοκκϊδεσ υλικό. 

 

Σχιμα 5.4: Θερινό προφίλ- πρόςχωςθ (κυματιςμοί μικρισ καμπυλότθτασ) (Καραμπάσ, 2004) 
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6. ΕΡΓΑ ΠΡΟΣΑΙΑ ΑΚΣΗ 

Οι παράκτιεσ καταςκευζσ χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυςτιματα άμυνασ με ςτόχο να εμποδίςουν 

τθ διάβρωςθ των ακτογραμμϊν και τθν πλθμμφρα τθσ ενδοχϊρασ. Άλλουσ ςτόχουσ 

αποτελοφν θ προφφλαξθ των λιμενολεκανϊν και των ειςόδων τουσ από τα κφματα, θ 

ςτακεροποίθςθ τθσ ναυςιπλοϊασ  κακϊσ και θ προςταςία υδρολθψιϊν και εκβολϊν. Σα ζργα 

αναπλιρωςθσ ακτισ είναι ακτομθχανικά  ζργα των οποίων βαςικόσ ςκοπόσ είναι θ 

προςταςία των ακτογραμμϊν από διάβρωςθ. Κατατάςςονται ανάλογα με τον 

προςανατολιςμό του διαμικουσ άξονα τουσ και τθν απόςταςι τουσ από τθν ακτογραμμι ςτισ 

παρακάτω κατθγορίεσ: 

1) Θωράκιςθ μετϊπου ακτισ ι ζργα ςτθν ακτογραμμι 

2) Ζργα παράλλθλα ι ςχεδόν παράλλθλα ςε απόςταςθ από τθν ακρογραμμι 

3) Ζργα κάκετα ι ςχεδόν κάκετα ι υπό γωνία ωσ προσ τθν ακτογραμμι 

4) Αναπλιρωςθ παράκτιασ ηϊνθσ 

Ζργα προςταςίασ ακτισ των οποίων ο διαμικθσ άξονασ είναι παράλλθλοσ προσ τθν 

ακτογραμμι μποροφν να καταςκευαςτοφν είτε ςτο μζτωπο τθσ ακτισ είτε ςε κάποια 

απόςταςθ από αυτιν. Δφο βαςικζσ κατθγορίεσ των ζργων ςε απόςταςθ από τθν ακτι είναι οι 

κυματοκραφςτεσ και οι φυςικοί αναβακμοί. Σα ζργα τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ είναι τεχνθτά 

από διάφορα υλικά ενϊ οι αναβακμοί ςχθματίηονται κατά  βάςθ από φυςικζσ διεργαςίεσ και 

αποτελοφνται από λεπτόκοκκο ίηθμα (Μουτηοφρθσ, 2005). 

 

6.1 Κυματοθραύςτεσ 

Οι κυματοκραφςτεσ είναι ζργα που αποςκοποφν ςτθν προςταςία των ακτϊν ι των 

δραςτθριοτιτων κατά μικοσ των ακτογραμμϊν από τθ δράςθ των κυματιςμϊν. Οι 

κυματοκραφςτεσ καταςκευάηονται με ςκοπό να μειϊνουν τθ δράςθ του κυματιςμοφ ςτθν  
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υπινεμθ περιοχι του ζργου. Θ δράςθ του κυματιςμοφ μειϊνεται μζςω ςυνδυαςμοφ 

ανάκλαςθσ και διάχυςθσ τθσ προςπίπτουςασ κυματικισ ενζργειασ. Όταν χρθςιμοποιοφνται 

για τουσ λιμζνεσ, οι κυματοκραφςτεσ  καταςκευάηονται ϊςτε να δθμιουργοφν επαρκι θρεμία 

λιμενολεκάνθσ για τθν αςφαλι αγκυροβόλθςθ  και τθν φορτοεκφόρτωςθ των πλοίων, κακϊσ 

και για τθ προςταςία των εγκαταςτάςεων του λιμζνοσ. Επίςθσ, βελτιϊνουν τισ ςυνκικεσ για 

να πραγματοποιθκοφν οι ελιγμοί των πλοίων ςτθν είςοδο των λιμζνων και ρυκμίηουν τθ 

κακίηθςθ, κατευκφνοντασ τα ρεφματα και δθμιουργϊντασ περιοχζσ με διαφορετικά επίπεδα 

κυματικϊν διαταραχϊν. Σζλοσ, μποροφν να εφαρμοςτοφν για τθν προςταςία υδρολθψιϊν 

ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ και ακτογραμμϊν από κφματα tsunami. Οι κυματοκραφςτεσ 

που λειτουργοφν ωσ ζργο προςταςίασ ακτισ, τοποκετοφνται ςτθν παράκτια ηϊνθ και 

ςυνικωσ είναι προςανατολιςμζνοι παράλλθλα ςτθν ακτι, όπωσ οι αποςπαςμζνοι 

κυματοκραφςτεσ. 

Οι κυματοκραφςτεσ επιτυγχάνουν μείωςθ τθσ ενζργειασ των κυματιςμϊν με τθν παρακάτω 

διαδικαςία. Ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ του κφματοσ κα ανακλαςτεί  και κα δθμιουργιςει ζνα 

κφμα που κα επιςτρζψει ςτο πζλαγοσ. Ζνα άλλο ποςοςτό τθσ ενζργειασ κα καταςτραφεί ςε 

ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων (κακϊσ αυτά ακολουκοφν διαφορετικζσ τροχιζσ γφρω από 

τα φυςικά υλικά καταςκευισ των μετϊπων του κυματοκραφςτθ και ςυναντιοφνται) ι και κα 

δαπανθκεί ςε τριβζσ των μορίων πάνω ςτισ επιφάνειεσ των υλικϊν του πρανοφσ. Ζνα άλλο 

μζροσ τθσ ενζργειασ κα αποκθκευτεί ςτθ μάηα του νεροφ που μπαίνει μζςα ςτα κενά του 

ςϊματοσ του κυματοκραφςτθ και κα διαβιβαςκεί ςτθ μάηα του νεροφ που βρίςκεται ςτθν 

υπινεμθ πλευρά του. Σζλοσ, το υπόλοιπο ποςοςτό κα αποκθκευκεί ςτθ μάηα του κφματοσ 

που κα υπερπθδιςει τον κυματοκραφςτθ (Δαςκαλάκθ, 2009). 

Αυτι θ διαδικαςία ζχει ωσ αποτζλεςμα ςτθν υπινεμθ πλευρά του κυματοκραφςτθ να 

δθμιουργείται θπιότερο κυματικό κλίμα. Σαυτόχρονα μειϊνεται και θ ικανότθτα μεταφοράσ 

ιηιματοσ  πίςω από το κυματοκραφςτθ. Θ κραφςθ του κυματιςμοφ και θ υπερπιδθςθ 

ςθμαίνει, επίςθσ, ότι κα ζχουμε μεταφορά μάηασ νεροφ πάνω από τθ καταςκευι. Προφανϊσ,  
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θ μετάδοςθ του κφματοσ, θ μεταφορά μάηασ νεροφ και θ μείωςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ 

ςυνδζονται με το φψοσ τθσ ςτζψθσ τθσ καταςκευισ, το πλάτοσ  και το φψοσ κφματοσ. 

 Τπάρχουν διάφοροι τφποι κυματοκραυςτϊν από τουσ οποίουσ ο πιο διαδεδομζνοσ είναι ο 

αποςπαςμζνοσ κυματοκραφςτθσ. Άλλοι τφποι κυματοκραυςτϊν είναι οι πλωτοί και οι 

ειδικοφ τφπου κυματοκραφςτεσ. Οι παράμετροι που κακορίηουν τισ επιπτϊςεισ ςτθν 

ακτογραμμι και βάςει αυτϊν γίνεται ο ςχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων των κυματοκραυςτϊν 

είναι:  

1) Με Εκτεκειμζνθ /βυκιςμζνθ ςτζψθ, πλωτοί 

2) Απόςταςθ από τθν ακτογραμμι και κζςθ ωσ προσ τθ ηϊνθ κραφςθσ 

3) Μικοσ και προςανατολιςμόσ 

4) Μεμονωμζνοσ κυματοκραφςτθσ ι ςφςτθμα κυματοκραυςτϊν 

5) Ειδικά ςχιματα 

6.1.1 Αποςπαςμένοι κυματοθραύςτεσ 

Οι αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ μζτρα προςταςίασ ακτισ. Είναι 

μικρζσ, ςχετικά βραχείεσ καταςκευζσ που δε ςυνδζονται με τθν ακτογραμμι, ςχεδιάηονται 

παράλλθλα με τθν ακτογραμμι ςε ςχετικά μικρά βάκθ. ε γενικζσ γραμμζσ ζνα 

αποςπαςμζνοσ κυματοκραφςτθσ  είναι μια καταςκευι παράλλθλθ ςτθν ακτι που 

τοποκετείται εντόσ ι κοντά ςτθ ηϊνθ απόςβεςθσ. Κάκε κυματοκραφςτθσ αντανακλά και 

διαχζει μζροσ τθσ  ενζργειασ των προςπιπτόντων κυμάτων, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του 

φψουσ κφματοσ ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ και μείωςθ τθσ διάβρωςθσ τθσ ακτισ. 

Σο ίηθμα που μεταφζρεται κατά μικοσ τθσ ακτισ παγιδεφεται ςτθ περιοχι που 

προςτατεφεται από τον κυματοκραφςτθ. 

Θ κζςθ των κυματοκραυςτϊν ελζγχει τον τρόπο λειτουργίασ τουσ. Οι κυματοκραφςτεσ 

ανάλογα με τθ κζςθ τουσ ςε ςχζςθ με τθν ηϊνθσ απόςβεςθσ διακρίνονται ςε τρείσ 

κατθγορίεσ. τθ ςυνζχεια αναφζρονται οι τρεισ κζςεισ που τοποκετοφνται οι  
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κυματοκραφςτεσ οι οποίεσ προςδιορίηονται από τθν αδιάςτατθ απόςταςθ του 

κυματοκραφςτθ (x*) (Magnor, 2013).  

 x*=x/x80  

 όπου x : απόςταςθ κυματοκραφςτθ από ακτογραμμι 

x80: πλάτοσ ηϊνθσ απόςβεςθσ όπου πραγματοποιείται το 80% τθσ                                                           

ςτερεομετατοφοράσ 

1) Τπεράκτιοι κυματοκραφςτεσ (offshore breakwaters) 

Οι υπεράκτιοι κυματοκραφςτεσ τοποκετοφνται μακριά από τθ ηϊνθ απόςβεςθσ με x*>3. Ο 

ςκοπόσ αυτϊν των κυματοκραυςτϊν είναι να προςτατεφςει ζναν προβλιτα από τθ κυματικι 

δράςθ, πράγμα που ςθμαίνει ότι ο υπεράκτιοσ κυματοκραφςτθσ είναι ζνασ ειδικόσ τφποσ 

λιμζνοσ. Χρθςιμοποιείται όταν θ παράκτια κατατομι είναι πολφ επίπεδθ. ε τζτοιεσ περιοχζσ 

ζνασ παραδοςιακοφ τφπου λιμζνασ κα ζπρεπε να επεκτακεί ςε μεγάλθ απόςταςθ από τθν 

ακτι ενϊ ταυτόχρονα κα ζπρεπε να πραγματοποιθκοφν εκτεταμζνεσ βυκοκοριςεισ ϊςτε να 

είναι δυνατι θ πρόςβαςθ ςτον λιμζνα. Θ φιλοςοφία πίςω από ζνα υπεράκτιο 

κυματοκραφςτθ είναι να παρζχει καταφφγιο ςε ζναν προβλιτα, να ελαχιςτοποιθκοφν οι 

κακιηιςεισ ςτθ περιοχι κοντά ςτθν ακτι και να μειωκοφν οι επιπτϊςεισ ςτθν ακτογραμμι. 

Εντοφτοισ, ςτθν πράξθ ζχει δειχκεί ότι αυτζσ οι καταςκευζσ προκαλοφν ςυςςϊρευςθ 

ιηιματοσ ςτθν υπινεμθ ηϊνθ με αποτζλεςμα τθ διάβρωςθ των παρακείμενων περιοχϊν. 

υνεπϊσ τζτοια ζργα δε μποροφν να εφαρμοςτοφν για τθ διαχείριςθ ακτογραμμϊν. 

2) Παράκτιοι κυματοκραφςτεσ (coastal breakwaters) 

Οι παράκτιοι κυματοκραφςτεσ τοποκετοφνται μζςα ςε μια απόςταςθ από τθν ακτογραμμι 

που κυμαίνεται από το μιςό του πλάτουσ τθσ ηϊνθσ απόςβεςθσ ζωσ το διπλάςιο του πλάτουσ 

τθσ (2>x*>0,5). Αυτοφ του είδουσ οι κυματοκραφςτεσ παγιδεφουν το ίηθμα ςτθν υπινεμθ  

περιοχι, προςτατεφοντασ ζτςι το τμιμα τθσ ακτογραμμισ ςτθ ςκιά των ζργων από τθ 

διάβρωςθ. 
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3) Κυματοκραφςτεσ κοντά ςτθν ακτι (beach breakwaters) 

Οι ςυγκεκριμζνοι κυματοκραφςτεσ καταςκευάηονται ςε απόςταςθ μικρότερθ από το μιςό 

του πλάτουσ τθσ ηϊνθσ απόςβεςθσ x*<0,5. Λειτουργοφν παγιδεφοντασ το ίηθμα  ςτθν 

ακτογραμμι χωρίσ να παρεμβαίνουν ςθμαντικά ςτον τρόπο κίνθςθσ του ιηιματοσ ςτθν 

περιοχι. το χιμα 6.1 παρουςιάηονται οι τφποι κυματοκραυςτϊν που αναφζρκθκαν. 

 

 

Σχιμα 6.1:Τφποι κυματοκραυςτϊν ωσ προσ τθν απόςταςθ από τθν ακτογραμμι (πθγι: (Magnor, 2013)) 
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6.1.2 Σοποθέτηςη κυματοθραυςτών 

Ζνασ αποςπαςμζνοσ κυματοκραφςτθσ  μπορεί να χαρακτθριςτεί από διάφορεσ 

παραμζτρουσ. Από τισ οποίεσ οι πιο ςθμαντικζσ είναι: 

1) Ls μικοσ ςτζψθσ κυματοκραφςτθ 

2) Τ απόςταςθ κυματοκραφςτθ από τθν ακτογραμμι 

3)  Lg απόςταςθ γειτονικϊν κυματοκραυςτϊν 

4) ds μζςο βάκοσ ζργου κάτω από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ 

 

 

Σχιμα 6.2: Σχθματικι απεικόνιςθ των μεγεκϊν που αναφζρκθκαν (πθγι: (CEM-V-3,2008)) 

 

Από τισ παραπάνω παραμζτρουσ εξαρτάται ο ςχθματιςμόσ του ιηιματοσ που κα 

ςυςςωρευκεί. Οι ςχθματιςμοί που ςυναντϊνται είναι δφο: 

 

 

1) salient: ςτον τφπο αυτό ςχθματίηονται προεξοχζσ κωνοειδοφσ μορφισ ςτθν ακτι ςτθ 

ςκιά των ζργων ςε μορφι καμπάνασ 
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2) tombolo: ςτον τφπο αυτό δθμιουργείται μια γεωμορφι αμμϊδουσ ςφςταςθσ ςτθν 

υπινεμθ πλευρά του κυματοκραφςτθ που τον ςυνδζει τθν ακτι. 

το χιμα 6.3 παρουςιάηονται οι δφο τφποι ςυςςϊρευςθσ του ιηιματοσ. 

 

 

Σχιμα 6.3: Μορφζσ salient και tombolo  (πθγι: (Magnor, 2013)) 

Ο ςχθματιςμόσ salient  προτιμάται ωσ αποτζλεςμα τθσ λειτουργίασ των κυματοκραυςτϊν 

κακϊσ επιτρζπει τθν κίνθςθ του ιηιματοσ κατά μικοσ τθσ ακτισ. Θ ςτερεομεταφορά κατά 

μικοσ τθσ ακτισ ςυνεχίηεται μζςω του προςτατευόμενου από τα ζργα τμιματοσ τθσ 

ακτογραμμισ και καταλιγει ςτθν κατάντθ  περιοχι των ζργων. Ο ςχθματιςμόσ αυτόσ 

υπεριςχφει όταν το ζργο είναι: 

 αρκετά απομακρυςμζνο από τθν ακτι,  

 μικρότερου μικουσ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ του προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ  

  ςχετικά διαπερατό (χαμθλι ςτζψθ ι μεγάλα κενά που επιτρζπουν  μικρισ 

ποςότθτασ ςτερεομεταφορά). 

 Όςον αφορά το ςχθματιςμό tombolo, επικρατεί  ςε ακτογραμμζσ όπου τα ζργα: 

 είναι τοποκετθμζνα πολφ κοντά ςτθν ακτι 

  ζχουν μικοσ μεγαλφτερο του μικουσ κφματοσ  

 είναι αδιαπζρατα (υψθλι ςτζψθ, αδιαπζρατο υλικό καταςκευισ). 

http://www.coastalwiki.org/w/images/b/b6/Parameter_det_breakwaters.jpg
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 Γενικά, θ δράςθ των κυματιςμϊν και θ φπαρξθ ρευμάτων κατά μικοσ τθσ ακτισ εμποδίηουν  

το ςχθματιςμό salient να μετατραπεί ςε tombolo, δθλαδι θ  ακτι  να ζρκει ςε επαφι με τα 

ζργα. Αντίςτροφα, ο ςχθματιςμόσ tombolo ςε ςυνδυαςμό με τον αποςπαςμζνο 

κυματοκραφςτθ λειτουργοφν ωσ πρόβολοσ ςε ςχιμα Σ,  ανακόπτοντασ τθ κατά μικοσ 

ςτερεομεταφορά, προωκϊντασ τθν προσ τα ανοιχτά και δθμιουργϊντασ βελοειδι ρεφματα. 

Θ διακοπι τθσ κατά μικοσ ςτερεομεταφοράσ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν διάβρωςθ τθσ κατάντθ 

των ζργων περιοχισ. 

Θ πρόβλεψθ του ςχθματιςμοφ που κα προκαλζςει το ζργο είναι αναπόςπαςτο κομμάτι του 

ςχεδιαςμοφ του. Για το διαχωριςμό των δφο ςχθματιςμϊν ςε ςχζςθ με τισ παραμζτρουσ του 

ζργου που αναφζρκθκαν  προθγουμζνωσ αναδεικνφονται τρεισ αδιάςτατοι λόγοι: Y/ds, Ls/Lg, 

Ls/Y. 

Από το CEM-V-3 (2008) ,ςφμφωνα με τουσ Dally and Pope, για το ςχθματιςμό tombolo 

προτείνονται: 

Μοναχικόσ αποςπαςμζνοσ κυματοκραφςτθσ: 
  

 
                                                              (6.1) 

φςτθμα κυματοκραυςτϊν:
  

 
                                                                                     (6.2) 

 όπου L το μικοσ κφματοσ ςτθ κζςθ του ζργου 

Από τουσ ίδιουσ για ςχθματιςμό salient προτείνεται και για μεμονωμζνουσ και για κατά 

διαςτιματα κυματοκραφςτεσ να ιςχφει:
  

 
                                                                     (6.3) 

τισ περιπτϊςεισ όπου το ςφςτθμα κυματοκραυςτϊν εκτείνεται ςε μεγάλθ απόςταςθ ο λόγοσ 

ςυςτινεται να λαμβάνει τθν τιμι:
  

 
                                                                                      (6.4) 

ε πολλζσ αναφορζσ ωσ  ικανι ςυνκικθ για tombolo κεωρείται όταν  
  

 
       (6.5) 

Αντίκετα για salient πρζπει 
  

 
                                                                                                     (6.6) 

To χιμα 6.4 διαμορφϊκθκε από παρατθριςεισ ςε ιδθ υπάρχοντα ζργα και ςυςχετίηει τουσ 

λόγουσ  Ls/Lg  και Y/ds. 
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Σχιμα 6.4: Συςχζτιςθ των αδιάςτατων λόγων  Ls/Lg  και Y/ds από ζργα παράκτιων κυματοκραυςτϊν (πθγι: CEM-V-3,2008) 

 

τθν περίπτωςθ των φφαλων ι χαμθλισ ςτζψθσ κυματοκραυςτϊν, όπου είναι επικυμθτό να 

ςυμπεριλθφκεί θ καταβφκιςθ προτείνεται από τον Pilarcyk (2003), ωσ πρϊτθ προςζγγιςθ, 

ζνασ επιπρόςκετοσ παράγοντασ 1-Kt ςτα ιδθ υπάρχοντα κριτιρια. 

υνεπϊσ τα κριτιρια τροποποιοφνται για τουσ κυματοκραφςτεσ χαμθλισ ςτζψθσ ωσ εξισ: 

Tombolo: 
  

 
                                                                                                                 (6.7) 

Salient: 
  

 
                                                                                                                              (6.8) 

Salient για ςφςτθμα κυματοκραυςτϊν:
   

  
                                                                     (6.9) 

Σο πλάτοσ του κενοφ ςυνικωσ είναι                                                                            (6.10) 

Όπου το μικοσ κφματοσ ςτθν περιοχι του ζργου ορίηεται ωσ                                    (6.11) 

Και Σ θ περίοδοσ κφματοσ και h τοπικό βάκοσ ςτον κυματοκραφςτθ. 
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Σα κριτιρια αυτά λειτουργοφν για τον προκαταρκτικό ςχεδιαςμό ενόσ μοναχικοφ διαπερατοφ  

κυματοκραφςτθ. Σο φάςμα των δεδομζνων επαλικευςθσ είναι πολφ μικρό για να επιτρζψει 

τθν εκτίμθςθ των φφαλων κυματοκραυςτϊν βάςει τθσ προςζγγιςθσ αυτισ. 

Ο ςυντελεςτισ μετάδοςθσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ Κt=Θt/Hi  με Hi το φψοσ  προςπίπτοντοσ 

κφματοσ ςτο προςινεμο μζτωπο του ζργου και Θt  το φψοσ του μεταδιδόμενου κφματοσ ςτθν 

υπινεμθ περιοχι. τα κριτιρια 6.7÷6.9 είναι οριςμζνοσ για τισ ετιςιεσ κυματικζσ ςυνκικεσ. 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι μετάδοςθσ κυμαίνονται από 0 ζωσ 1, όπου θ τιμι μθδζν υπονοεί 

καμία μετάδοςθ κυματιςμοφ (αδιαπζρατοσ, υψθλόσ κυματοκραφςτθσ) ενϊ θ τιμι 1 ςθμαίνει 

απουςία κυματοκραφςτθ, ολικι μετάδοςθ κυματιςμοφ. τουσ παράγοντεσ που κακορίηουν 

το βακμό μετάδοςθσ κυματιςμοφ περιλαμβάνονται: φψοσ και πλάτοσ ςτζψθσ, κλίςθ ζργου, 

πυρινασ και υλικό κωράκιςθσ, παλίρροια και ςτάκμθ ςχεδιαςμοφ, φψοσ και περίοδοσ 

κφματοσ. Όςο θ μετάδοςθ των κυματιςμϊν αυξάνεται, θ επίδραςθ τθσ περίκλαςθσ 

μειϊνεται, ζτςι το μζγεκοσ τθσ ςυςςϊρευςθσ τθσ άμμου μειϊνεται κακϊσ τα ρεφματα λόγω 

περίκλαςθσ που μετακινοφν το ίηθμα ςτθν ςκιά του ζργου αποδυναμϊνονται. 

φμφωνα με τθν εξίςωςθ των d Angremond & Van der Merr&de Jong (1996) για ζξαλουσ και 

φφαλουσ κυματοκραφςτεσ ιςχφει (Pilarcyk, 2003): 

    
     

  
  

 

  
      [             ]                                                                                  (6.12) 

        
  

  
                                                                                                                                   (6.13) 

 

Rc θ ςτζψθ του ζργου 

Β το πλάτοσ ςτζψθσ 

Hi φψοσ προςπίπτοντοσ κφματοσ 

C αρικμθτικοί ςυντελεςτζσ (C=0.64 για διαπερατά ζργα και C=0.80 για αδιαπζρατα ζργα) 
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Οι αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί με μεγάλθ επιτυχία ςτισ ακτζσ 

όπου το παλιρροιακό εφροσ είναι αμελθτζο ι μικρό. Προςφζρουν ςθμαντικά οφζλθ, 

ςυγκριτικά με τουσ προβόλουσ, όταν εφαρμόηονται ςε ευρείεσ προάκτιεσ περιοχζσ με ψιλι 

άμμο όπου ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ ςτερεομεταφοράσ είναι κάκετοσ ςτθν ακτογραμμι. 

Τπάρχουν δφο ςυνιςτϊςεσ μεταφοράσ ιηιματοσ: 

1) τερεομεταφορά ωσ αποτζλεςμα κραφςθσ κφματοσ λοξά από τθν ακτογραμμι 

2) τερεομεταφορά από ρεφματα που προκαλοφνται από τισ κλίςεισ του φψουσ 

κφματοσ 

Ο ςχθματιςμόσ tombolo μπορεί να επιτραπεί  εάν 

1) Θ διάβρωςθ κατάντθ του ζργου δεν απαιτεί ςτερεομεταφορά κατά μικοσ τθσ ακτισ 

2) Απαιτείται  θ παραλία πίςω από το ζργο να αξιοποιθκεί ωσ τουριςτικό κζρετρο 

Σο ενδιάμεςο κενό δυο κυματοκραυςτϊν είναι ςυνάρτθςθ τθσ απαιτοφμενθσ  μείωςθσ τθσ 

ενζργειασ του παράκτιου κφματοσ ϊςτε να προςτατευτεί το μζτωπο τθσ ακτισ ι να 

εμποδιςτεί θ απϊλεια υλικοφ. Θ μείωςθ τθσ ενζργειασ δεν επθρεάηεται  μόνο από το κενό 

αλλά και από το φψοσ ςτζψθσ του κυματοκραφςτθ. Θ παράταξθ ςε ςειρά των 

κυματοκραυςτϊν δεν πρζπει απαραίτθτα να είναι παράλλθλθ ςτθν τοπικι ακτογραμμι, 

ειδικά αν υπάρχει μια κυρίαρχθ κατεφκυνςθ κυματιςμοφ ι περιοριςμζνο εφροσ κυματικϊν 

κατευκφνςεων. ε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι προτιμότερο τα ζργα να τοποκετθκοφν 

παράλλθλα ςτο μζτωπο των κυμάτων. Σα ρεφματα παράλλθλα ςτθν ακτι, τα οποία μποροφν 

να περάςουν ανάμεςα των κυματοκραυςτϊν και τθσ ακτισ, είναι δυνατόν να αναιρζςουν τθ 

δράςθ του κυματογενοφσ ρεφματοσ και να οδθγιςουν ςε ζκπλυςθ του υλικοφ πίςω από τθ 

καταςκευι. Οι  επιπτϊςεισ του φαινομζνου αυτοφ μποροφν να μειωκοφν ι να εξαλειφκοφν 

με τθ δθμιουργία ςφνδεςθσ του κυματοκραφςτθ  με τθν ακτι. Ζνασ τρόποσ να επιτευχκεί 

αυτό είναι θ καταςκευι φφαλου ζργου. Εάν οι κυματοκραφςτεσ είναι τοποκετθμζνοι ζτςι 

ϊςτε να ευνοείται ο ςχθματιςμόσ tombolo, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ μζτρα αςφαλείασ 

κακ’ ότι κα υπάρχει πλιρθσ πρόςβαςθ του κοινοφ ςτθ καταςκευι (CIRIA;CUR:CETMEF, 2007). 
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6.2 Διατομέσ κυματοθραυςτών 

Οι κυματοκραφςτεσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ ςε ςχζςθ με τθ κλίςθ του μετϊπου: α) 

κυματοκραφςτεσ με κεκλιμζνθ προςινεμθ παρειά και β) με κατακόρυφο μζτωπο (χιμα 6.5). 

Οι κυματοκραφςτεσ με κεκλιμζνθ παρειά ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι καταςκευζσ με 

πρανι  διαμορφωμζνα με φυςικοφσ ι τεχνθτοφσ ογκολίκουσ, με ι χωρίσ ζργα υπερπιδθςθσ. 

Σα ζργα με κατακόρυφο μζτωπο είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνα με ςκυροδετθμζνα κιβϊτια 

με άμμο ωσ υλικό πλθρϊςεωσ. 

 

Σχιμα 6.5: Τυπικζσ διατομζσ κυματοκραφςτθ με κεκλιμζνο ι κατακόρυφο μζτωπο (πθγι: CIRIA;CUR:CETMEF, 2007) 

 

Κυματοκραφςτεσ με κεκλιμζνα πρανι είναι ο πιο διαδεδομζνοσ τφποσ κυματοκραυςτϊν 

(rubble-mound breakwaters). Σα πρανι αποτελοφνται από λικορριπζσ  με ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθ διάμετρο και βάροσ λίκων από τον πυρινα προσ τθν επιφάνεια. τθν πιο απλι 

του μορφι είναι ανάχωμα από ογκόλικουσ. Μια ςυμβατικι διατομι με κεκλιμζνεσ παρειζσ 

ςυνίςταται από ζνα πυρινα με λεπτόκοκκο υλικό καλυμμζνο από μεγαλφτερουσ ογκόλικουσ 

ςχθματίηοντασ ζτςι μια ςτρϊςθ κωράκιςθσ. Για να αποτραπεί θ απόπλυςθ του λεπτόκοκκου 

υλικοφ μζςω τθσ ςτρϊςθσ κωράκιςθσ, προβλζπεται να υπάρχουν ενδιάμεςεσ ςτρϊςεισ με 

μικρότερο μζγεκοσ ογκολίκων από τισ ςτρϊςεισ κωράκιςθσ που λειτουργοφν ωσ φίλτρα. Θ 

ςτρϊςθ κάτω από τθ ςτρϊςθ κωράκιςθσ ονομάηεται υπόςτρωςθ. το χαμθλότερο κομμάτι 
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τθσ ςτρϊςθσ κωράκιςθσ ςυνικωσ διαμορφϊνεται ζνα μικροφ πλάτουσ οριηόντιο 

κατάςτρωμα από λίκουσ τθσ δεφτερθσ ςτρϊςθσ και ονομάηεται  φφαλο αντζρειςμα ποδόσ 

(toe berm). Σο ςτοιχείο αυτό ςτθρίηει τθ κωράκιςθ ζναντι ολίςκθςθσ ενϊ δε τοποκετείται 

ςτα ζργα που καταςκευάηονται ςε μικρά βάκθ. Συπικι διατομι ςυμβατικοφ κυματοκραφςτθ 

με κεκλιμζνεσ  παρειζσ δίνεται ςτο χιμα 6.6. Εκτόσ από τουσ φυςικοφσ ογκόλικουσ μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τισ ςτρϊςεισ κωράκιςθσ τεχνθτοί ογκόλικοι ςυνικωσ από άοπλο 

ςκυρόδεμα που προκαταςκευάηονται ςε τυποποιθμζνα ςχιματα. Χρθςιμοποιοφνται για ζργα 

ςε περιοχζσ με ζντονεσ κυματικζσ ςυνκικεσ, όταν απαιτείται μεγαλφτερο βάροσ ογκολίκων 

από αυτό που διατίκεται από το λατομείο. Οι  κυματοκραφςτεσ με κεκλιμζνα πρανι μποροφν 

να καταςκευαςτοφν και φφαλοι, δθλαδι θ ςτζψθ τουσ να είναι βυκιςμζνθ. 

Άλλοσ τφποσ κυματοκραφςτθ είναι ο αναδιαμορφϊςιμοσ κυματοκραφςτθσ διαβακμιςμζνου 

υλικοφ (reshaping rubble-mound breakwater).Ο ςχεδιαςμόσ του βαςίηεται ςτθν φυςικι 

προςαρμογι του προςινεμου μετϊπου του ςτθν κυματικι δράςθ όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 

6.7. Ζτςι, αποκτάει θ διατομι το πιο αποδοτικό προφίλ για δεδομζνα μζγεκοσ και ποςότθτα 

ογκολίκων. Ο κυματοκραφςτθσ με τζτοιου τφπου διατομι μπορεί να καταςκευαςτεί αρκετά 

απλά, απορρίπτοντασ αρχικά το υλικό του πυρινα και εν ςυνεχεία τουσ λίκουσ κωράκιςθσ, 

ςχθματίηοντασ ζτςι ζνα τεκλαςμζνο προφίλ με κλίςθ ςτθν προςινεμθ παρειά ίςθ με τθ 

γωνία τριβισ του υλικοφ. Εξαιτίασ τθσ φυςικισ προςαρμογισ τθσ διατομισ επιτρζπεται θ 

χριςθ μικρότερου μεγζκουσ λίκων κωράκιςθσ ςυγκριτικά με τισ διατομζσ ςυμβατικοφ τφπου. 

 

Σχιμα 6.6: Τυπικι διατομι κυματοκραφςτθ με κεκλιμζνα πρανι (πθγι:CEM) 
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Σχιμα 6.7: Κυματοκραφςτθσ με αναμορφϊςιμο πρανζσ 

 

6.2.1 Διαςταςιολόγηςη διατομήσ κυματοθραύςτη 

Προτείνονται τρεισ  διατάξεισ κυματοκραυςτϊν, των οποίων ο ςχεδιαςμόσ βαςίηεται ςτα 

κριτιρια ςχεδιαςμοφ κακϊσ  ςτα  χαρακτθριςτικά που εμφανίηουν τα ρεφματα ςτθν περιοχι, 

όπωσ αυτά παρουςιάηονται και αναλφονται ςτο κεφάλαιο 8. 

Θ ευςτάκεια των λίκων κωράκιςθσ απζναντι ςτισ φορτίςεισ των κυμάτων διαςφαλίηεται με 

χριςθ θμιεμπειρικϊν ςχζςεων που δίδουν το βάροσ των ογκολίκων. Θ διαςταςιολόγθςθ τθσ 

διατομισ των κυματοκραυςτϊν ζγινε βάςθ του τφπου Θudson (Μζμοσ, 2008): 

  
    

              
                                                                                                                            (6.14) 

Ενϊ το πάχοσ των ηωνϊν κωράκιςθσ και υπόςτρωςθσ κακϊσ και το πλάτοσ τθσ ςτζψθσ 

υπολογίςκθκαν από τθν εξίςωςθ: 

      
   

 
                                                                                                                                     (6.15) 

Ο δυςμενζςτεροσ κυματιςμόσ ςτθν περιοχι μελζτθσ προκαλείται από το Βορειοανατολικό 

άνεμο των 7 beaufort. Από τα αποτελζςματα του μοντζλου PMS  βρζκθκε το μζγιςτο φψοσ 

κφματοσ ςτο μζτωπο του ζργου.  

Για κωράκιςθ με φυςικοφσ ογκόλικουσ θ τιμι τθσ μζγιςτθσ υπερφψωςθσ δίδεται με τθν 

παρακάτω εξίςωςθ ςε ςυνάρτθςθ με τα προςπίπτοντα κφματα: (Μουτηοφρθσ, 2005) 
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    (   
⁄ )

   
     

                                                                                                                    (6.16) 

 

 

6.2.2 Διαςταςιολόγηςη ύφαλων κυματοθραυςτών 

Σα ζργα χαμθλισ ι βυκιςμζνθσ ςτζψθσ όπωσ οι αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ και τα 

τεχνθτά φφαλα είναι αρκετά εφαρμόςιμα ωσ μζτρα παράκτιασ προςταςίασ 

(χρθςιμοποιοφνται μεμονωμζνα ι και ςε ςυνδυαςμό με τεχνθτι αναπλιρωςθ ακτισ). Ο 

ςκοπόσ τουσ είναι θ μείωςθ του υδραυλικοφ φορτίου ςε ζνα επικυμθτό επίπεδο ϊςτε να 

διατθρείται το δυναμικό ιςοηφγιο τθσ ακτογραμμισ. Για να επιτευχκεί ο ςτόχοσ αυτόσ, οι 

κυματοκραφςτεσ ςχεδιάηονται ϊςτε να επιτρζπουν μετάδοςθ ςυγκεκριμζνου ποςοφ 

κυματικισ ενζργειασ. Για τουσ ζξαλουσ αυτό επιτυγχάνεται με τθν υπερπιδθςθ πάνω από 

τθν καταςκευι και με μερικι μετάδοςθ μζςω των πόρων τθσ καταςκευισ. Αντίςτοιχα για 

τουσ φφαλουσ πραγματοποιείται  με τθ κραφςθ κυματιςμϊν και τθν καταςτροφι τθσ 

ενζργειασ λόγω τθσ ριχωςθσ τθσ ςτζψθσ. 

Οι κυματοκραφςτεσ χαμθλισ ι βυκιςμζνθσ ςτζψθσ χρθςιμοποιοφνται με μεγαλφτερθ 

επιτυχία ςε περιοχζσ όπου θ διακφμανςθ τθσ παλίρροιασ είναι μικρι. Μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν με προβόλουσ ςχιματοσ L ι T ι με υψθλοφσ κυματοκραφςτεσ ϊςτε να 

διαμορφϊςουν μικρζσ παραλίεσ. Προκαλοφν τθ κραφςθ των μεγαλφτερων (πιο 

καταςτροφικϊν) κυματιςμϊν, αλλά ζχουν μικρι επίδραςθ ςτθν κανονικι κακθμερινι 

δραςτθριότθτα. 

 

Βυκιςμζνθσ και χαμθλισ ςτζψθσ κυματοκραφςτεσ καταςκευάηονται ςυχνά για να 

προςτατεφςουν 

1) τα κεμζλια παραλιακϊν ζργων από τισ υποςκαφζσ και τισ δυναμικζσ ενζργειεσ  που 

προκαλοφν τα κφματα 
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2) τισ αμμϊδεισ ακτζσ και παραλίεσ που κινδυνεφουν με ςοβαρζσ περιοδικζσ 

διαβρϊςεισ από τισ ςυρτικζσ δυνάμεισ των κυμάτων 

3) τισ χαμθλζσ παραλιακζσ περιοχζσ που πλθμμυρίηουν εξαιτίασ των κυματιςμϊν που 

κραφονται κοντά ςτθν ακτι 

4) τζλοσ για να προςτατεφςουν  μερικϊσ τθν θρεμία τθσ λεκάνθσ που ςχθματίηεται από 

τον κυματοκραφςτθ και τθν ακτογραμμι, ςε περιπτϊςεισ όπου δεν είναι 

απαραίτθτθ θ απόλυτθ νθνεμία ς’ αυτι 

Θ καταςκευι φφαλων ι χαμθλισ ςτζψθσ κυματοκραυςτϊν προτιμάται κακϊσ 

εναρμονίηονται αιςκθτικά με το περιβάλλον. θμαντικό ςτοιχείο για περιοχζσ ιδιαίτερου 

φυςικοφ κάλουσ ι ιςτορικισ παράδοςθσ. Ακόμθ, δεν απομονϊνουν εντελϊσ τθν 

προςτατευόμενθ περιοχι από τθν ανοιχτι προσ το πζλαγοσ κάλαςςα ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

θ ςυνεχισ κυκλοφορία των ρευμάτων και των καλάςςιων μαηϊν και  ςυνεπϊσ θ ανανζωςθ 

και ο κακαριςμόσ κατά φυςικό τρόπο  των νερϊν τθσ προςτατευόμενθσ λεκάνθσ. Βαςικό 

πλεονζκτθμα αποτελεί επίςθσ το χαμθλό κόςτοσ τθσ καταςκευισ. Σζλοσ, οι βυκιςμζνοι 

κυματοκραφςτεσ λειτουργοφν και ωσ φυςικοί φφαλοι. Προςελκφουν ψάρια οπότε είναι 

καταςκευζσ  ιδιαίτερα προςφιλείσ για τουσ αλιείσ. 

Οι καταςκευζσ αυτζσ παρουςιάηουν και μειονεκτιματα. Θ υπερπιδθςθ του νεροφ 

δθμιουργεί ρεφματα επικίνδυνα για τουσ κολυμβθτζσ, ενϊ θ φφαλθ καταςκευι αποτελεί 

κίνδυνο για τα μικρά ςκάφθ. Μια φφαλθ ι χαμθλισ ςτζψθσ καταςκευι παρζχει μόνο μερικι 

εξαςκζνιςθ ςτθ δράςθ του κφματοσ και κατά ςυνζπεια μερικι προςταςία των ακτϊν. Γενικά, 

ο ςχεδιαςμόσ ενόσ τζτοιου ζργου είναι δφςκολοσ επειδι θ ςωςτι λειτουργία του εξαρτάται 

ταυτόχρονα από τθ ςτάκμθ του νεροφ και τισ κυματικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και από τθ 

ςυγκεκριμζνθ καταςκευι. 

 

 



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

61 

 

6.2.2.1 Υπολογιςμόσ ύψουσ ύφαλου κυματοθραύςτη 

Θ κλίςθ του προςινεμου πρανοφσ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτισ μθ υπερπθδθτζσ καταςκευζσ, 

αλλά ςτθν περίπτωςθ των βυκιςμζνων ζργων ο παράγοντασ που επθρεάηει τα 

χαρακτθριςτικά κφματοσ και δζχεται τθν ενζργεια των κυματιςμϊν είναι θ ςτζψθ και 

λιγότερο θ κλίςθ  από τθ μεριά τθσ ανοιχτισ κάλαςςασ. Θ ευςτάκεια των φφαλων 

κυματοκραυςτϊν εμφανίηεται να είναι ςυνάρτθςθ μόνο του ςχετικοφ φψουσ ςτζψθσ  
  
 

 
 , το 

επίπεδο ηθμιϊν και του φαςματικοφ αρικμοφ ευςτάκειασ Ns. Θ δοςμζνθ εξίςωςθ είναι 

βαςιςμζνθ ςτθν εκ νζου ανάλυςθ των δοκιμϊν του Givler and Sorensen(1986) από  τον Van 

der Meer (1990) (Meer, 1995).Θ ςτακερότθτα περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

  
 

 
                   

 
                                                                                                                (6.17) 

Οποφ  ο φαςματικόσ αρικμόσ ευςτάκειασ δίνεται από τον τφπο : 

   
  

     

 

  

 
 

                                                                                                                                       (6.18) 

Όπου sp είναι θ τοπικι κλίςθ κφματοσ          

      
 

 
      θ ονομαςτικι διάμετροσ των λίκων κωράκιςθσ 

Για ςφςτθμα κυματοκραυςτϊν και τεχνθτϊν υφάλων, το κενό μεταξφ των ζργων αποτελεί 

ακόμα μια πρωταρχικι παράμετρο. Θ αποδοτικότθτα του φφαλου ζργου και θ προκφπτουςα 

απόκριςθ ακτισ εξαρτάται κυρίωσ από τα χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ και  το λειτουργικό 

ςχζδιο (ςτρϊςεισ)  του  ζργου και τθν ευςτάκεια των ογκολίκων. 

6.3 Προτεινόμενεσ διατάξεισ κυματοθραυςτών 

το προθγοφμενο κεφάλαιο ζγινε αναφορά  ςτο κεωρθτικό υπόβακρο ςχεδιαςμοφ κακϊσ και 

ςτθν μεκοδολογία διαςταςιολόγθςθσ των κυματοκραυςτϊν. τον Πίνακα 6.1 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα χαρακτθριςτικά κάκε διάταξθσ. Ακολουκεί λεπτομερισ 

περιγραφι των ζργων. 
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Ρίνακασ 6.1: Συνοπτικι αναφορά βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν των τριϊν διατάξεων 

 Δφο ζξαλοι 

κυματοκραφςτεσ 

Μεμονωμζνοσ 

 ζξαλοσ  

κυματοκραφςτθσ 

Δφο φφαλοι  

κυματοκραφςτεσ 

ds (m) 5 5 5 

Υ (m) 100 100 100 

Ls (m) 90 180 90 

Lg (m) 95  95 

Rc (m) 2,3 2,3 -0,8 

L(m)(μικοσ κυματοκραφςτθ) 126,5 216,5 111 

b (m) πλάτοσ ςτζψθσ 1,6 1,6 3,48 

 

6.3.1 Διάταξη δύο έξαλων κυματοθραυςτών 

Θ πρϊτθ διάταξθ (χιματα 6.9 και 6.10) αφορά τθν τοποκζτθςθ δφο ζξαλων 

κυματοκραυςτϊν ςυμβατικισ διατομισ. Ο τφποσ κυματοκραυςτϊν αυτόσ διαμορφϊνεται με 

κεκλιμζνα πρανι όπωσ περιγράφεται ςτο υποκεφάλαιο 6.2. ε μθ κανονικοφσ κυματιςμοφσ, 

θ  κραφςθ  μπορεί να προκφψει ςε μια ευρεία ηϊνθ όταν οι μεμονωμζνοι κυματιςμοί 

διαφορετικϊν υψϊν και περιόδων κφματοσ προςεγγίηουν τθ γραμμι κραφςθσ τουσ. τθν 

κορεςμζνθ ηϊνθ κραφςθσ για μθ κανονικά κφματα το φψοσ κφματοσ μπορεί να ςυςχετιςκεί 

με το τοπικό βάκοσ d από το κριτιριο Hmo,b=0.6d (CEM-II-4,2003). 

Για τθν εκτίμθςθ του Θb  εφαρμόςκθκε θ εξίςωςθ (Μουτηοφρθσ, 2009): 

  

  
    

                                                                                                                                        (6.19) 

Οι εμπειρικοί ςυντελεςτζσ β, η και δ υπολογίςκθκαν κατά Munk και LeMehaute-Koh. 

τον πίνακα 6.2 παρουςιάηεται ο υπολογιςμόσ του βάκουσ κραφςθσ. 
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Ρίνακασ 6.2:Υπολογιςμόσ βάκουσ κραφςθσ κατά Munk και LeMehaute-Koh 

  

 

 

 

 Σο μεγαλφτερο φψοσ κφματοσ ςτθν περιοχι είναι Θ=2.93m που προζρχεται από τον 

βορειοανατολικό άνεμο των 7 beaufort. Από τον Πίνακα 6.2 προκφπτει ότι θ ηϊνθ κραφςθσ  

κα αρχίηει περίπου ςε βάκοσ 4-5m,  ο άξονασ  των κυματοκραυςτϊν τοποκετείται ςε βάκοσ 

5m ςτθ ηϊνθ κραφςθσ. Επομζνωσ, θ διαςταςιολόγθςθ τθσ διατομισ του ζργου κα γίνει για 

μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ. το ςχιμα 6.8  ςθμειϊνεται με  μαφρθ γραμμι το προςινεμο 

μζτωπο του ζργου.  

 

Σχιμα 6.8: Φψθ κφματοσ ςτθν περιοχι μελζτθσ για τον βορειοανατολικό άνεμο  των 7 beaufort, 

  Munk LeMehaute-Koh 

Θο(m) 2.93 2.93 

γο 0.04 0.04 

Β 0.3 0.495 

Δ -0.33 -0.25 

Η 0 0 

Tanα 0.05 0.05 

To(sec) 6.817 6.817 

Lo (m) 72.56 72.56 

Θb (m) 2.54 3.23 

hb (m) 4.22 5.4 
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Οι κυματοκραφςτεσ κα ςχεδιαςτοφν ςφμφωνα με τισ τυπικζσ διατομζσ για ζργα με κεκλιμζνα 

πρανι. Θα διαμορφωκοφν από ςτρϊςθ ζδραςθσ, κεντρικό πυρινα από κοκκϊδθ υλικά και 

από ςτρϊςεισ μεγαλφτερων λίκων κατάλλθλθσ διαβάκμιςθσ.  

Αρχικά υπολογίηεται θ μζγιςτθ αναρρίχθςθ του κφματοσ από τθν εξίςωςθ 6.16. 

    

   
 

    

            ⁄       
               

Εφόςον το βάκοσ τθσ κάλαςςασ ςτον άξονα του κυματοκραφςτθ είναι 5m το φψοσ τθσ 

διατομισ  είναι 7,3m. Ακολουκεί υπολογιςμόσ του απαιτοφμενου μζςου βάρουσ του 

ογκολίκου ςτθ ςτοιβάδα κωράκιςθσ από τον τφπο του Hudson. 

Για τον κορμό του κυματοκραφςτθ (εξίςωςθ 6.14): 

  
        

   
   

     
      

         

Για το ακρομϊλιο του κυματοκραφςτθ (εξίςωςθ 6.14): 

  
        

     
   

     
        

         

τθ ςυνζχεια δίνονται λεπτομζρειεσ για τθ διατομι μθ κραυόμενου κυματιςμοφ και τθ 

διακφμανςθ τθσ κοκκομετρίασ των ηωνϊν τθσ. Επιλζγονται τραχείσ γωνιϊδεισ φυςικοί 

ογκόλικοι. Σα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον 

Πίνακα 6.4. Από πίνακα, ο οποίοσ δίδεται από τθ βιβλιογραφία (Μζμοσ, 2008), για τραχείσ 

γωνιϊδεισ φυςικοφσ ογκολίκουσ δίνονται οι τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ ςτρϊςθσ (KD) και το 

πλικοσ των ογκολίκων (n) ςτθν εξίςωςθ 6.15: 

Ρίνακασ 6.3: Τιμζσ ςυντελεςτι ςτρϊςθσ (KD) και πλικουσ των ογκολίκων (n) 

N 2 

KDκορμοφ 4 

KDακρομωλίου 3,2 
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 Θ κλίςθ του πρανοφσ ςτον κορμό επιλζγεται 1:2 και  ςτο ακρομϊλιο 1:2,5. 

Διακφμανςθ κοκκομετρίασ κωράκιςθσ 

ΒΘ=0,75Β-1,25Β=0,293tn-0,488tn 

Πάχοσ κωράκιςθσ ΚΔ=1 (τφποσ 6.15) 

       
    

   
    =1,05m  

Διακφμανςθ κοκκομετρίασ  υπόςτρωςθσ  

Βυπ=Β/10-Β/15=0,039tn-0,026tn 

Πάχοσ υπόςτρωςθσ(6.15) 

       
     

   
            

Διακφμανςθ κοκκομετρίασ  πυρινα (6.15) 

Βπ=Β/200-Β/6000=1,95kg-0,065kg 

Πλάτοσ ςτζψθσ  

       
    

   
           

Θ κζςθ των κυματοκραυςτϊν προκφπτει από τθν επιλογι του ςχθματιςμοφ που επικυμείται 

να προκαλζςουν τα ζργα και αναλφονται εκτενϊσ ςτο υποκεφάλαιο 6.2. Επιλζγεται ο 

ςυνδυαςμόσ salient κακϊσ δεν ανακόπτεται τθν κατά μικοσ ςτερεομεταφορά και ζτςι 

αποτρζπεται θ διάβρωςθ κατάντθ των ζργων. Λόγω του μικροφ μικουσ τθσ ακτογραμμισ ο 

ςχθματιςμόσ salient ζχει καλφτερο αιςκθτικό αποτζλεςμα. Θ τοποκζτθςθ των ζργων για τον 

ζλεγχο του ςχθματιςμοφ salient κα βαςιςτεί ςτα κριτιρια  6.3 και 6.6. 

χεδιάηονται δφο κυματοκραφςτεσ με τον άξονα τουσ παράλλθλα ςτθν ακτι ςτθν αρχι τθσ 

ηϊνθσ κραφςθσ, το τμιμα τθσ παράκτιασ ηϊνθσ που πραγματοποιείται το μεγαλφτερο 

ποςοςτό τθσ ςτερεομεταφοράσ. Οι κυματοκραφςτεσ τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 100m από 

τθν ακτογραμμι, όπωσ υπολογίηεται από τθν κλίςθ πυκμζνα. Κακϊσ θ κζςθ του 

κυματοκραφςτθ ζχει επιλεγεί ϊςτε αυτόσ να επιδρά ςε όλο το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ απόςβεςθσ 
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για να αυξθκεί θ αποδοτικότθτα των ζργων, αυξάνεται το μικοσ των κυματοκραυςτϊν. 

φμφωνα με το κριτιριο 6.6 επιλζγεται μζγιςτο δυνατό μικοσ 90m. 

 

Ρίνακασ 6.4: Ραρουςίαςθ αποτελεςμάτων χαρακτθριςτικϊν των ςτρϊςεων τθσ διατομισ 

 ΧΑΑΚΤΘΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΤΟΜΘΣ ΕΞΑΛΩΝ ΚΥΜΑΤΟΘΑΥΣΤΩΝ 

 Πυρινασ Τπόςτρωςθ τρϊςθ κωράκιςθσ 

        κορμόσ ακρομϊλιο      κορμόσ ακρομϊλιο 

Bκ (tn)    39 39 

B (kg) 1,95÷0,065 39÷26 39÷26 293÷488 293÷488 

r (m)            1,05 1,05 

Κλίςθ 
πρανοφσ 

   1:2 1:2,5 

 

τα ςχιματα 6.9 και 6.10 παρουςιάηεται θ οριηοντιογραφία τθσ περιοχισ με τουσ 

ζξαλουσ κυματοκραφςτεσ (χιμα 6.9) και θ οριηοντιογραφία, θ κάτοψθ και μια διατομι 

του κυματοκραφςτθ (χιμα 6.10).
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6.3.2 Διάταξη μεμονωμένου έξαλου κυματοθραύςτη 

Θ Δεφτερθ διάταξθ (χιματα 6.11 και 6.12) περιλαμβάνει τθν καταςκευι ενόσ 

αποςπαςμζνου κυματοκραφςτθ που τοποκετείται ςε απόςταςθ 100m ςτθν αρχι τθσ ηϊνθσ 

κραφςθσ ςτο κζντρο τθσ ακτογραμμισ. Είναι ίδιασ διατομισ με τουσ ζξαλουσ 

κυματοκραφςτεσ ενϊ επιλζχκθκε μικουσ 180m, το άκροιςμα του μικουσ των ζξαλων 

κυματοκραυςτϊν, για να μποροφν να είναι ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα. 

Για τθ διάταξθ του μεμονωμζνου κυματοκραφςτθ προκφπτει λόγοσ 
  

 
    . Από το κριτιριο 

6.1 ςτο Κεφάλαιο 6.2.1 εκτιμάται ότι ο ςχθματιςμόσ του μεμονωμζνου κυματοκραφςτθ είναι 

tombolo. 

Θ απόκριςθ τθσ ακτογραμμισ ςε ζνα κυματοκραφςτθ  ελζγχεται από τουλάχιςτον 14 

μεταβλθτζσ ςφμφωνα με τουσ Hanson and Kraus (1989,1990,1991) των οποίων 8 

λαμβάνονται υπόψθ πρωταρχικά (Pilarcyk, 2003): 

 θ απόςταςθ από τθν ακτι,  

 το μικοσ του ζργου,  

 τα χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ του ζργου, 

 θ κλίςθ παράκτιασ περιοχισ και/ι το βάκοσ του ζργου (ελζγχεται μερικϊσ από το 

μζγεκοσ του κόκκου τθσ άμμου), 

  το μζςο φψοσ κφματοσ, μζςθ περίοδοσ, ο προςανατολιςμόσ του ζργου 

  και επικρατζςτερθ διεφκυνςθ κυματιςμϊν. 

 Λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ επίδραςθσ του ζργου ςτθν ακτογραμμι από πολλζσ παραμζτρουσ, 

δεν μπορεί  να προςδιοριςτεί με βεβαιότθτα ο ςχθματιςμόσ που προκφπτει. Πειράματα για 

τθν απόκριςθ ακτογραμμισ ςτουσ  μεμονωμζνουσ αποςπαςμζνουσ κυματοκραφςτεσ ζχουν 

καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα ότι διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ 13 μεταβλθτζσ, όςο το μικοσ του 

κυματοκραφςτθ μεγαλϊνει, θ απόκριςθ τθσ ακτογραμμισ μεταβάλλεται από tombolo ςε 

salient ζωσ ςε πολφ περιοριςμζνθ. Αυτό  
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ςυμβαίνει διότι θ ποςότθτα του μεταφερόμενου υλικοφ μζςα ςτθν υπινεμθ περιοχι του 

κυματοκραφςτθ κατανζμεται ςε μεγαλφτερο τμιμα τθσ ακτισ (Hanson  and Kraus,2011). Από 

τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία των Hanson H. and Kraus C. N. (2011) ζχει προκφψει ζνασ πίνακασ 

που ςυνδζει διάφορεσ μεταβλθτζσ ενόσ αποςπαςμζνου κυματοκραφςτθ με τθν απόκριςθ τθσ 

ακτογραμμισ. 

Ρίνακασ 6.5: Διάγραμμα απόκριςθσ ακτογραμμισ ςυναρτιςει ςχετικοφ φψουσ κφματοσ (1-Κt)Ho/D ( και ςχετικοφ μικουσ 
κφματοσ Ls/L (πθγι: (Kraus, 2011)) 

 

Με ςκοπό τθν αξιοποίθςθ τθσ μελζτθσ αυτισ, βάςει τθσ κζςθσ και του τφπου  του ζργου 

υπολογίηονται οι μεταβλθτζσ που αναφζρονται ςτον Πίνακα 6.2. Αφοφ υπολογιςκοφν το 

μζγιςτο ςχετικό φψοσ κφματοσ και το ελάχιςτο ςχετικό μικοσ του κυματοκραφςτθ με τα 

ςτοιχεία του πίνακα 6.2, παρουςιάηονται οι περιοχζσ ςτον πίνακα 6.1. τθν τομι των 

ςχθμάτων δίδεται θ απόκριςθ τθσ ακτογραμμισ ςφμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, θ 

οποία κυμαίνεται από μορφισ salient ζωσ περιοριςμζνθ.  
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Ρίνακασ 6.6: Μζγιςτεσ τιμζσ μεταβλθτϊν που επθρεάηουν τθν απόκριςθ τθσ ακτογραμμισ για τον κυματοκραφςτθ που 
προτείνεται 

Ls (m) 180 

L (μικοσ κφματοσ)  (m) 47,8 

D βάκοσ νεροφ (m) 6 

Kt 0 

H (φψοσ κφματοσ) (m) 1,6 

 

Θ επιλογι του μικουσ του αποςπαςμζνου κυματοκραφςτθ αποφαςίςκθκε ϊςτε  τα 

αποτελζςματα και των τριϊν διατάξεων Πίνακασ 6.1 να είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ τουσ. Θ 

αναφορά ςτθν παραπάνω εργαςία ζγινε με ςκοπό να καταδείξει ότι ο ςχθματιςμόσ που 

προκφπτει από τθν εφαρμογι των ζργων δεν μπορεί να προβλεφκεί μόνο από αρικμθτικά 

κριτιρια και βαςιηόμενοσ μόνο ςτισ παραμζτρουσ του μικουσ του κυματοκραφςτθ και τθσ  

απόςταςθσ του από τθν ακτογραμμι. 

τα ςχιματα 6.11 και 6.12 παρουςιάηονται θ οριηοντιογραφία τθσ περιοχισ με τον 

μεμονωμζνο ζξαλο κυματοκραφςτεσ (χιμα 6.11) και θ οριηοντιογραφία, θ κάτοψθ και μια 

διατομι του κυματοκραφςτθ (χιμα 6.12). 

  



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

72 

 

  



 3918050

 3918100

 3918150

 3918200

 3918250

 3918300

 3918350

 3918400

 3918450

 3918500

 
5
9
2
2
5
0

 
5
9
2
3
0
0

 
5
9
2
3
5
0

 
5
9
2
4
0
0

 
5
9
2
4
5
0

5
9
2
6
0
0

5
9
2
5
5
0

5
9
2
5
0
0

93

1
1
5

2

°

1
1
0

102

1
8
0

2
1
6
,
5

ΣΧΗΜΑ 6.11:

ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΓΡΑΦΙΑ

ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΕΞΑΛΟΥ

ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΗ

ΑΚΤΟΓΡΑΜΜΗ

ΕΞΑΛΟΣ ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤΕΣ

ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ

ΑΞΟΝΑΣ

ΚΥΜΑΤΟΘΡΑΥΣΤH

ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΕΣ

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ

ΣTO ΕΓΣΑ

ΚΛΙΜΑΚΑ:

1:2800



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ι^Ι
-- trιΝΖ,-Ξ LJ\οΣ

οß ιΛ<ΖΕΣΕι<ΞΣ<
Χ ω ι"+ß
ι^ΣLΙ

Ο
ιΩ
αΙη

\Ζ

ΣΗ
\Ι

' 09'ντ '

ºο|ΙοΙ
δι ril
<Ξ-ι *ι
ιr}Ι

t

Ξ
},
ε]
ι--

)Ζ



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

75 

 

6.3.3 Διάταξη δύο ύφαλων κυματοθραυςτών 

Ωσ τρίτθ διάταξθ ζργων (χιματα 6.13 και 6.14)  προτείνεται ο ςχεδιαςμόσ δφο φφαλων 

κυματοκραυςτϊν. χεδιάηονται δφο φφαλοι κυματοκραφςτεσ με μικοσ 90m των οποίων οι 

άξονεσ ταυτίηονται με τουσ άξονεσ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν. Επιλζγονται όπωσ και 

ςτουσ ςυμβατικοφσ κυματοκραφςτεσ τραχείσ γωνιϊδεισ φυςικοί ογκόλικοι με μια ηϊνθ 

κωράκιςθσ. τον Πίνακα 6.7 δίνονται οι τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ ςτρϊςθσ (KD) και το 

πλικοσ των ογκολίκων (n) (Μζμοσ, 2008) : 

Ρίνακασ 6.7: Συντελεςτζσ ςτρϊςθσ για φφαλουσ κυματοκραφςτεσ 

n 2 

KDκορμοφ 4 

KDακρομωλίου 3,2 

 

 Θ κλίςθ του πρανοφσ ςτον κορμοφ ςτθν προςινεμθ πλευρά 1:1,5 και του ακρομωλίου 1:2,5. 

Ο φφαλοσ κυματοκραφςτθσ κα ςχεδιαςτεί για το δυςμενζςτερο άνεμο, όπωσ ο ζξαλοσ  

κυματοκραφςτθσ. Με  φψοσ κφματοσ ςχεδιαςμοφ ςτον πόδα του ζργου Θ=1.6m (χιμα 6.8). 

Από τον τφπο του Hudson υπολογίηεται το μζςο βάροσ των λίκων κωράκιςθσ για τον κορμό. 

  
        

   
   

     
        

         

Για το ακρομϊλιο του κυματοκραφςτθ 
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Από τον τφπο του Van der Meer υπολογίηεται το φψοσ του φφαλου κυματοκραφςτθ για 

μθδενικό ποςοςτό ηθμιϊν (S=0) 

     
    

   
           

   
   

    
        

   
   

(
   

     
  )    

 

               

  
 

 
                         

        

Σο πλάτοσ του φφαλου κυματοκραφςτθ υπολογίηεται                      

(CEM-VI-5,2002). 

Βαςικι παράμετροσ που ρυκμίηει τθν αποδοτικότθτα των φφαλων κυματοκραυςτϊν είναι ο 

ςυντελεςτισ μετάδοςθσ Kt, που δίδεται από τθν  εξίςωςθ 6.12.  

Ρίνακασ 6.8:Στοιχεία φφαλου κυματοκραφςτθ και υπολογιηόμενοσ ςυντελεςτι μετάδοςθσ 

Rc (m) -0,8 

B (m) 3,5 

C 0,8 

Hi (m) 1,6 

ξ 10,1 

LO (m) 72,5 

Kt 0,82 

Όςον αφορά τον ςχθματιςμό που προκαλείται, τα κριτιρια μεταβάλλονται για τουσ  

διαπερατοφσ κυματοκραφςτεσ. Κατά τον πρωταρχικό ςχεδιαςμό για να ελεγχκεί κεωρθτικά ο 

ςχθματιςμόσ μποροφν να εφαρμοςτοφν τα κριτιρια για τουσ κυματοκραφςτεσ χαμθλισ 

ςτζψθσ  6.8 και 6.9. Από τον Πίνακα 6.9 επαλθκεφονται τα όρια για salient. 
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Ρίνακασ 6.9: Ρίνακα υπολογιςμοφ μζγιςτου μικουσ φφαλου κυματοκραφςτθ για salient 

Για ςχθματιςμό Salient: 

                                 ⁄           

Για ςφςτθμα κυματοκραυςτϊν: 

     
 ⁄            

Kt 0,82 Ls 90 

Y (m) 100 Lg >7,29 

Ls (m) <555  

 

Σζλοσ, για τθ ηϊνθ κωράκιςθσ κορμοφ και ακρομωλίου επιλζγεται θ τοποκζτθςθ 2 

ογκολίκων. Σο πλάτοσ τθσ ηϊνθσ κορμοφ και ακρομωλίου υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 

(6.15): 

             
    

   
    =1,16m  

                 
    

   
    =1,05m  

τον Πίνακα 6.10 παρουςιάηονται ςτοιχεία τθσ διατομισ του φφαλου κυματοκραφςτθ που 

αφοροφν τθ ςτρϊςθ κωράκιςθσ. 

Ρίνακασ 6.10: Στοιχεία ςτρϊςθσ κωράκιςθσ διατομισ φφαλου κυματοκραφςτθ 

 Στρϊςθ κωράκιςθσ 

 κορμόσ ακρομϊλιο 

Bκ (tn) 51 39 

r (m) 1,16 1,05 

Κλίςθ 
πρανοφσ 

1:1,5 1:2,5 

 

τα ςχιματα 6.13 και 6.14 παρουςιάηεται θ οριηοντιογραφία τθσ περιοχισ με τουσ φφαλουσ 

κυματοκραφςτεσ (χιμα 6.13) και θ οριηοντιογραφία, θ κάτοψθ και μια διατομι του 

κυματοκραφςτθ (χιμα 6.14).  
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7. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ MIKE 

7.1 Κυματικό μοντέλο PMS 

Σο Μike 21 PΜS είναι ζνα γραμμικό μοντζλο διάκλαςθσ-περίκλαςθσ το οποίο βαςίηεται ςε 

μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ (Mild Slope Equation). Σο 

μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τα φαινόμενα τθσ διάκλαςθσ και τθσ ριχωςθσ, εξαιτίασ τθσ 

μεταβολισ του πυκμζνα, τθσ περίκλαςθσ κατά μικοσ τθσ κακζτου ςτθν κφρια διεφκυνςθ των 

κυματιςμϊν και των ενεργειακϊν απωλειϊν, εξαιτίασ τθσ τριβισ ςτον πυκμζνα και τθσ 

κραφςθσ των κυματιςμϊν. Ακόμθ, το μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ διαςποράσ 

ςυχνοτιτων και τθσ κατευκυντικισ διάδοςθσ χρθςιμοποιϊντασ γραμμικι επαλλθλία. 

Σα βαςικά ςτοιχεία που προκφπτουν από το μοντζλο είναι ολοκλθρωμζνεσ κυματικζσ 

παράμετροι, όπωσ θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ (Hrms), θ περίοδοσ αιχμισ 

(Tp) και θ μζςθ κατεφκυνςθ των κυματιςμϊν (κ). Άλλα αποτελζςματα που μπορεί να δϊςει 

το μοντζλο είναι οι τάςεισ ακτινοβολίασ (sxx,sxy,syy) και θ ςτιγμιαία ανφψωςθ τθσ επιφάνειασ. 

To Mike 21 PMS μπορεί να εφαρμοςκεί για τθν μελζτθ τθσ κυματικισ διαταραχισ ςε ανοιχτζσ 

παράκτιεσ περιοχζσ και για τον υπολογιςμό του κυματικοφ πεδίου ςε περιοχζσ με τεχνικά 

ζργα (πχ πρόβολοι, αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ), όταν μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα θ 

ανάκλαςθ των προςπιπτόντων κυματιςμϊν και θ περίκλαςθ είναι κάκετθ ςτθν κφρια 

διεφκυνςθ. Όπωσ ςε όλεσ τισ παραβολικζσ προςεγγίςεισ ζτςι και ςε αυτό το μοντζλο δεν 

περιγράφονται θ περίκλαςθ και θ ανάκλαςθ με ακρίβεια (θ περίκλαςθ κατά τθ διεφκυνςθ x 

κεωρείται αμελθτζα, κακϊσ επίςθσ και θ διάχυςθ ςτθ ςκιά των ζργων (back-scatter)). 

Επομζνωσ το μοντζλο αυτό δεν πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ όπου θ περίκλαςθ 

αποτελεί το πιο ςθμαντικό φαινόμενο ςτθν περιοχι μελζτθσ, όπωσ για παράδειγμα ςτα 

λιμάνια αν ο ςκοπόσ είναι να μελετθκεί θ κυκλοφορία ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ. 

Σα φαινόμενα που λαμβάνει υπόψθ του το μοντζλο ςτουσ υπολογιςμοφσ του είναι: 

1) θ ριχωςθ (shoaling) 

2) θ διάκλαςθ (refraction) 
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3) θ περίκλαςθ (diffraction) 

4) ανάκλαςθ (reflection) 

5) θ τριβι ςτον πυκμζνα (bottom dissipation) 

6) θ γζνεςθ των κυματιςμϊν λόγω ανζμου (wind generation) 

7) θ κραφςθ (wave breaking) 

8) θ διαςπορά ςυχνοτιτων (frequency spreading) 

9) θ κατευκυντικι διαςπορά (directional spreading) 

10) θ αλλθλεπίδραςθ κφματοσ-ρεφματοσ (wave-current interaction) 

το Mike 21 PMS μποροφν να εφαρμοςτοφν τρεισ διαφορετικοί τφποι παραβολικισ 

προςζγγιςθσ για τθν επίλυςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ, οι οποίοι είναι: το απλό μοντζλο 

(simple model),το μοντζλο Pade (Pade’s model) και το Minimax μοντζλο (Minimax model). 

Σο απλό μοντζλο αντιςτοιχεί ςτον απλοφςτερο τφπο παραβολικισ προςζγγιςθσ ςτο 

ελλειπτικό μοντζλο ιπιασ κλίςθσ. Σο μοντζλο αυτό απαιτεί θ γωνία ανάμεςα ςτθν κετικι 

κατεφκυνςθ του άξονα x και τθ διεφκυνςθ του κυματιςμοφ να είναι πολφ μικρι (<10ο), ϊςτε 

να μθν παρουςιαςτοφν ςθμαντικά ςφάλματα ςτθν επίλυςθ. Σο μοντζλο του Pade αποτελεί 

μια βελτίωςθ του απλοφ μοντζλου κακϊσ επιτρζπει μεγαλφτερεσ γωνίεσ μζχρι      Σζλοσ, το 

μοντζλο  Minimax  βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του μζγιςτου ςφάλματοσ ςτθν 

παραβολικι προςζγγιςθ για ζνα δεδομζνο πλάτοσ ανοίγματοσ. Ζτςι υπάρχουν διαφορετικά 

μοντζλα Minimax για 10ο ,20ο , 30ο κλπ. Χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο για παράδειγμα γωνία 

60ο εφαρμόηεται μια παραβολικι προςζγγιςθ που ελαχιςτοποιεί το ςφάλμα που προκφπτει 

για διάδοςθ κυματιςμϊν υπό 60ο γωνία ωσ προσ τον άξονα x. Ωςτόςο, μπορεί να 

παρουςιαςτοφν μικρά ςφάλματα για κυματιςμό που διαδίδεται ςε μικρότερεσ γωνίεσ. 

 

7.1.1 Βαςικέσ εξιςώςεισ 

Σο Mike 21 PMS βαςίηεται ςε μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ ιπιασ 

κλίςθσ με τθν οποία περιγράφονται θ διάκλαςθ, θ περίκλαςθ και θ ανάκλαςθ των γραμμικϊν 
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αρμονικϊν κυματιςμϊν ςε μια παράκτια περιοχι με ιπια κλίςθ πυκμζνα. Θ εξίςωςθ αυτι 

παρουςιάςτθκε πρϊτα από τον Berckhoff το 1972. 

Θ ελλειπτικι εξίςωςθ ιπιασ κλίςθσ γράφεται ϊσ: 

 (     )  (         )                                                                                                 (7.1) 

Όπου 

  (
 

  
 

 

  
)  διδιάςτατοσ τελεςτισ κλίςθσ 

C(x,y) θ φαςικι ταχφτθτα 

Cg(x,y) θ ταχφτθτα ομάδασ κυματιςμϊν 

φ (x,y) το δυναμικό ταχφτθτασ τθσ μζςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, το οποίο ςυνδζεται με το 

δυναμικό τθσ ταχφτθτασ με τθ ςχζςθ  

           
 

 
      

          

      
                                                                                                (7.2) 

   
     

 
   όροσ διάχυςθσ 

      ο μζςοσ ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ ενζργειασ ανά μονάδα χρόνου ανά μονάδα επιφάνειασ 

  θ μζςθ ενζργεια ανά μονάδα επιφάνειασ 

    
 ⁄  ο κυματαρικμόσ 

      θ κυκλικι ςυχνότθτα 

  το μικοσ κφματοσ 

  θ ςυχότθτα 

Επίςθσ να ςθμειωκεί ότι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (θ) μπορεί να γραφτεί ωσ 

(Dean & Darymple,1984) 

  
 

 

  

  
|
   

                                                                                                                                           (7.3) 
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           (   
 

 
)                                                                                                                           (7.4) 

Για διαδιδόμενουσ κυματιςμοφσ μιασ κατεφκυνςθσ, το δυναμικό τθσ μζςθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ εκφράηεται από τθ ςχζςθ 

                                                                                                                                                (7.5) 

Όπου   ∫        ∫                                                                                                      (7.6) 

Και κ θ γωνία που ςχθματίηει θ διεφκυνςθ διάδοςθσ των κυματιςμϊν με τον άξονα x. 

Θεωρϊντασ ότι οι επικρατζςτεροι κυματιςμοί διαδίδονται κατά μικοσ του άξονα x, θ 

ςυνάρτθςθ ψ να μπορεί γραφτεί   ∫     

Μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ (7.1) προκφπτει κεωρϊντασ ωσ 

επικρατοφςα διεφκυνςθ των κυματιςμϊν τθ διεφκυνςθ x και κεωρϊντασ αμελθτζα τα 

φαινόμενα τθσ διαςποράσ (back-scatter)  και τθσ περίκλαςθσ κατά μικοσ αυτισ τθσ 

διεφκυνςθσ. Θ ελλειπτικι εξίςωςθ μπορεί να μετατραπεί ςτθν 

         (     ) 
 (         )                                                                             (7.7) 

Όπου οι δείκτεσ x,y εκφράηουν παραγωγοφσ ωσ προσ x και y αντίςτοιχα. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθσ εξίςωςθ (7.4) οι όροι κλίςθσ μποροφν να εκφραςκοφν ωσ 

           
                                                                                                                                (7.8) 

          
       

                                                                                                                  (7.9) 

         [  (     
       

 )        
                  

   ] 
                         (7.10) 

Ο τελευταίοσ όροσ        
    τθσ ςχζςθσ 7.10 εκφράηει τθν επίδραςθ τθσ διαςποράσ και τθσ 

περίκλαςθσ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ x και επομζνωσ παραλείπεται ςτθν παραβολικι 

προςζγγιςθ. Ζτςι, 

         [{            } 
         

 ]                                                                     (7.11) 

Σελικά, χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ τθσ μζςθσ ελεφκερθσ ςτάκμθσ (7.5) προκφπτει: 
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(     ) 
       

                                                                                                                       (7.12) 

Αντικακιςτϊντασ τισ δφο τελευταίεσ εξιςϊςεισ ςτθν (7.7) προκφπτει θ εξίςωςθ: 

  
  

 

    
 (     

 )
 
   

(  ) 
   

    

   
                                                                             (7.13) 

Με τθν υπόκεςθ ότι              , όπου    είναι ζνασ κυματαρικμόσ αναφοράσ και Α(x,y) 

μια ςφνκετθ μεταβλθτι. Από τα παραπάνω ςυνάγεται ότι: 

                                                                                                                                          (7.14) 

Όπου       ∫   .  Ζτςι, θ ςχζςθ (7.13) γράφεται : 

             
(  ) 
   

 
 

    
(     ) 

  
 

   
                                                            (7.15) 

Θ παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί τθν απλοφςτερθ παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ 

εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ και ιςχφει για τθ διάδοςθ κυματιςμϊν κατά μικοσ μιασ επικρατοφςασ 

διεφκυνςθσ (κετικόσ θμιάξονασ x) ι υπό γωνία ωσ προσ τον άξονα x. Ο Kirby(1986) 

τροποποίθςε τθν τελευταία ςχζςθ ϊςτε να ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ διάδοςθσ κυματιςμϊν 

υπό μεγαλφτερθ γωνία και παριγαγε τθν εξίςωςθ: 

               
(  ) 
   

 
  

   
(     ) 

 
  

   
(     )  

  
 

   
                          (7.16) 

Όπου ς1και ς2 δίνονται από τισ  ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

    (     
  

 
)    (

  

   
(  ) 
    

)                                                                                            (7.17) 

     
  

 
                                                                                                                                            (7.18) 

Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν β1,β2 και β3 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 7.1 για διαφορετικζσ 

παραβολικζσ προςεγγίςεισ. θμειϊνεται ότι θ ςχζςθ 7.16 ονομάηεται παραβολικι εξίςωςθ 

ιπιασ κλίςθσ και είναι θ βαςικι εξίςωςθ επίλυςθσ του κυματικοφ μοντζλου Mike 21 PMS. 
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Ρίνακασ 7.1: Τιμζσ  ςυντελεςτϊν β1,β2 και β3 

 

 

7.1.2 Θραύςη κυματιςμών 

Σο φαινόμενο τθσ κραφςθσ οφείλεται ςτθν υδροδυναμικι αςτάκεια των κυματιςμϊν. τθν 

ανοιχτι κάλαςςα θ αςτάκεια αυτι εκφράηεται με μια κρίςιμθ τιμι τθσ καμπυλότθτασ (H/L) 

των κυματιςμϊν, ενϊ ςτα ρθχά νερά με μια κρίςιμθ τιμι του λόγου του φψουσ κφματοσ προσ 

το βάκοσ του νεροφ (H/d). 

το Mike 21 PMS θ κραφςθ των κυματιςμϊν βαςίηεται ςτο μοντζλο των Battjes and Janssen 

(1978), ςφμφωνα με το οποίο ο ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ ενζργειασ εξαιτίασ τθσ κραφςθσ των 

κυματιςμϊν είναι 

  

  
  

 

  
      

                                                                                                                             (7.19) 

Όπου Ε θ ςυνολικι ενζργεια ,ω θ κυκλικι ςυχνότθτα, Q το ποςοςτό των κραυόμενων 

κυματιςμϊν και α μια ςτακερά από τθν οποία ελζγχεται ο ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ ενζργειασ. 

τθν παραπάνω εξίςωςθ Hmax είναι το μζγιςτο επιτρεπτό φψοσ κυματιςμϊν και υπολογίηεται 

από τθ ςχζςθ  
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                                                                                                                 (7.20) 

Όπου k=2π/L  ο κυματαρικμόσ, d το βάκοσ του νεροφ, γ1 μια παράμετροσ τθσ κραφςθσ θ 

οποία ζχει ςχζςθ με τθ ςυνκικθ τθσ καμπυλότθτασ και γ2 μια άλλθ παράμετροσ που ζχει 

ςχζςθ με τθ ςυνκικθ του οριακοφ βάκουσ. 

Θ παραπάνω ζκφραςθ τθσ διάχυςθσ τθσ ενζργειασ των κυματιςμϊν κατά τθ κραφςθ τουσ 

χρθςιμοποιείται τόςο για μονοχρωματικοφσ όςο και για τυχαίουσ κυματιςμοφσ. 

Ανάλογα με τον τφπο των κυματιςμϊν γίνεται και ο υπολογιςμόσ του ποςοςτοφ Q των 

κραυόμενων κυματιςμϊν. τθν περίπτωςθ των μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν το ποςοςτό 

αυτό είναι 0 όταν κραφονται τα κφματα, δθλαδι όταν H>Hmax και 1 όταν δε ςυμβαίνει 

κραφςθ, δθλαδι H<Hmax. Για τυχαίουσ κυματιςμοφσ το ποςοςτό αυτό υπολογίηεται κάνοντασ 

τθν υπόκεςθ τθσ κατανομισ Rayleigh για το φψοσ των κυματιςμϊν, οπότε ιςχφει  

    

      
  (

    

    
)
 

                                                                                                                             (7.21) 

7.1.3 Σριβή πυθμένα 

Θ τριβι ςτον πυκμζνα ςυνεπάγεται απϊλεια ενζργειασ του κφματοσ. Σο φαινόμενο είναι 

ακροιςτικό και το ποςό τθσ απωλεςκείςασ ενζργειασ αυξάνεται με τθν απόςταςθ, το φψοσ 

κφματοσ και τθν περίοδο ενϊ μειϊνεται με το  βάκοσ. Σο Mike 21 PMS, όςον αφορά τθν 

απϊλεια ενζργειασ λόγω τριβισ ςτον πυκμζνα, χρθςιμοποιεί τθν ακόλουκθ εξίςωςθ για 

μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ: 

  

  
  

 

  

   

 
 

  

        
                                                                                                                      (7.22) 

Όπου         
    θ ςυνολικι ενζργεια του κφματοσ και     

  
 ⁄  ο παράγοντασ τριβισ 

που προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ (Jonsson 1966,Swart 1974): 

              
  

  
⁄                                                                                                                 (7.23 α) 
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      (            (
  

  
)
      

)          
  

  
                                                              (7.23 b) 

Όπου kN θ τραχφτθτα κατά Nikuradse και το αβ το εφροσ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίου ςτον 

πυκμζνα. Σζλοσ, για τυχαίουσ κυματιςμοφσ, ο ρυκμόσ απϊλειασ ενζργειασ λόγω τριβισ ςτον 

πυκμζνα δίνεται από τθν εξίςωςθ (Dingemanns,1983): 

  

  
  

 

 √ 

   

 
 

     

        
                                                                                                                    (7.24) 

 

7.1.4 Κυματικέσ παράμετροι 

Από τουσ υπολογιςμοφσ του μοντζλου προκφπτουν οι τρεισ ολοκλθρωμζνεσ κυματικζσ 

παράμετροι: θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ Hrms θ περίοδοσ Tp και θ μζςθ 

διεφκυνςθ κ του κφματοσ. Θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ Hrms και το 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ Θm0 ορίηονται αντίςτοιχα από τισ εξιςϊςεισ 

      √                                                                                                                                      (7.25) 

     √                                                                                                                                       (7.26) 

Όπου Ε1 θ ολικι κυματικι ενζργεια που δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

   ∫ ∫           
    

    

    

    
                                                                                                           (7.27) 

Όπου κmax και κmin τα όρια τθσ διεφκυνςθσ του κυματιςμοφ και fmax και fmin το  ανϊτατο και 

κατϊτατο όριο αντίςτοιχα για τθν κυματικι ςυχνότθτα που χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι 

του ενεργειακοφ φάςματοσ. Θ περίοδοσ αιχμισ Σp ορίηεται ωσ θ περίοδοσ μζγιςτθσ 

ενεργειακζσ πυκνότθτασ. 

Θ μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ κ ορίηεται ωσ  

         
 

 
                                                                                                                                     (7.28) 

Όπου α,b ςτακερζσ που δίνονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 
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∫         

  

 
                                                                                                                      (7.29) 

  
 

  
∫         

  

 
                                                                                                                       (7.30) 

Από το κυματικό μοντζλο Mike 21 PMS, προκφπτουν επίςθσ οι τρεισ ςυνιςτϊςεσ των τάςεων 

ακτινοβολίασ Sxx, Syy και Sxy οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ δθμιουργία των κυματογενϊν 

ρευμάτων. Οι τάςεισ ακτινοβολίασ ορίηονται από τισ εξιςϊςεισ: 

     
 

 
                                                                                                                                (7.31a) 

     
 

 
(     )                                                                                                                        (7.31.b) 

     
 

 
                                                                                                                                       (7.31.c) 

Οι δυνάμεισ F δίδονται από τισ εξιςϊςεισ: 

   ∫              
  

 
                                                                                                          (7.32) 

   ∫              
  

 
                                                                                                           (7.33) 

    ∫                   
  

 
                                                                                             (7.34) 

   ∫      
  

 
                                                                                                                              (7.35) 

Με τθν παράμετρο G να δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

  
   

         
                                                                                                                                        (7.36) 

Σζλοσ, από το μοντζλο προκφπτουν οι ςυνιςτϊςεσ ενόσ διανφςματοσ ταχφτθτασ U(u,v) που 

απεικονίηει τθ μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ ςτθν περιοχι μελζτθσ , οι οποίεσ δίνονται ςτθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                                                                                                                             (7.37) 

                                                                                                                                              (7.38) 
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7.1.5 Εφαρμογή μοντέλου 

7.1.5.1 Βαθυμετρία 

Βαςικι παράμετροσ του μοντζλου αποτελεί θ  βακυμετρία, κακϊσ  είναι  ςθμαντικό ςτοιχείο 

για τθν εξαγωγι αξιόπιςτων αποτελεςμάτων από το μοντζλο. Για τθν διεξαγωγι των 

προςομοιϊςεων, καταςκευάςτθκε θ βακυμετρία ςτο ςχζδιο που προζκυψε από τθν 

αποτφπωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ (χιμα 2.6). Από τα δεδομζνα βάκθ (Παράγραφοσ 2.2) 

κεωρικθκε μζςθ ομοιόμορφθ κλίςθ ακτισ 5%. Από τα παραπάνω προκφπτει θ βακυμετρία 

τθσ περιοχισ μελζτθσ, θ οποία παρουςιάηεται ςτα χιματα 7.1÷7.3, φςτερα από επεξεργαςία 

με  εργαλείο του προγράμματοσ ΜΙΚΕ 21. 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ οι άνεμοι που επθρεάηουν τθ περιοχι μελζτθσ είναι ο 

Βόρειοσ, ο Βορειοανατολικόσ και ο Ανατολικόσ. Σο πρόγραμμα Mike 21 επιτρζπει τθν 

ειςαγωγι των κυματιςμϊν μόνο από το δυτικό όριο, ενϊ εξάγει καλφτερα αποτελζςματα 

όταν αυτοί ειςζρχονται παράλλθλα ι ςχεδόν παράλλθλα με τον άξονα x του καννάβου. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω και με ςκοπό τθν ακριβζςτερθ αναπαράςταςθ των 

κυματικϊν φαινομζνων, θ περιοχι μελζτθσ ςτράφθκε προσ τα δυτικά και ταυτόχρονα 

περιςτράφθκε κατάλλθλα ανάλογα με τθν διεφκυνςθ των ανζμων. Ζτςι, προζκυψαν τρεισ 

βακυμετρίεσ. ε κάκε βακυμετρία θ ακτογραμμι ζχει προςανατολιςτεί ϊςτε οι κυματιςμοί  

ςυγκεκριμζνθσ διεφκυνςθσ να ειςζρχονται  κάκετα ςτον άξονα δυτικό όριο του καννάβου.  
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Σχιμα 7.1: Βακυμετρία για τον ανατολικό άνεμο 

 

Σχιμα 7.2: Βακυμετρία για τον βόρειο άνεμο 
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Σχιμα 7.3:Βακυμετρία για τον βορειοανατολικό άνεμο 

 

Μια ςθμαντικι παράμετροσ για τθν εφαρμογι του μοντζλου, θ οποία δεν γίνεται εμφανισ 

ςτα παραπάνω ςχιματα είναι θ επιλογι των κενϊν του καννάβου, ϊςτε θ βακυμετρία να 

ειςαχκεί ςτο μοντζλο. Θ επιλογι των κελιϊν του πλζγματοσ είναι ςθμαντικι για τθν επαρκι 

ανάλυςθ τθσ βακυμετρίασ και του κυματικοφ πεδίου του επιπζδου x-y. Είναι απαραίτθτο να 

υπάρχει ικανόσ αρικμόσ ςθμείων του πλζγματοσ ςτθ ηϊνθ απόςβεςθσ ςτθν περίπτωςθ 

προςομοίωςθσ κυματογενϊν ρευμάτων. Από το πρόγραμμα προτείνεται να αντιςτοιχοφν 8-

10 ςθμεία του καννάβου ςτο μικοσ κφματοσ. Εξαιτίασ του μεγάλου εφρουσ των τιμϊν των 

μθκϊν κφματοσ προτιμϊνται διαφορετικά κελιά καννάβων ανάλογα με το μικοσ κφματοσ 

κάκε κυματιςμοφ ϊςτε να πλθροφται το κριτιριο. Ζτςι, υπολογίςτθκε το μικοσ κφματοσ ςτα 

βακειά για κάκε κυματιςμό από τθν εξίςωςθ: 

   
   

 

  
                                                                                                                                               (7.39) 
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Από  τθν περίοδο των κυματιςμϊν βρζκθκε το μικοσ κφματοσ ςτα βακιά ςφμφωνα με τθν 

εξίςωςθ 7.39 δθμιουργικθκαν κάνναβοι με διάςταςθ πλζγματοσ 3m, 5m και 7m. 

 

7.1.5.2 Διαδικαςία προςομοίωςησ 

Βαςικζσ παράμετροι 

Αρχικά, επιλζγεται normal PMS, δθλαδι προςομοίωςθ ςε δφο διαςτάςεισ και ειςάγεται το 

αρχείο τθσ βακυμετρίασ. Από το αρχείο τθσ βακυμετρίασ προκφπτουν οι γεωμετρικζσ 

ςυντεταγμζνεσ και ορίηεται ωσ πραγματικι γθ θ τιμι πάνω από 10m φψοσ. τισ βακυμετρίεσ 

που ςυμπεριλιφκθκαν τα ζργα ωσ πραγματικι γθ κεωρικθκε διαφορετικι τιμι μεγαλφτερθ 

του 0. τθ ςυνζχεια κεωρείται περίοδοσ προςομοίωςθσ ςτάςιμθ (stationary) διότι 

λαμβάνεται υπόψθ ζνα κυματικό γεγονόσ το οποίο δε μεταβάλλεται με τον χρόνο. 

 

υνκικεσ ορίων (boundary conditions) 

Οι παράμετροι που ακολουκοφν αφοροφν ςτο ανοικτό όριο, από το οποίο ειςζρχεται ο 

κυματιςμόσ ςτον κάνναβο. Ο κυματιςμόσ κεωρείται τυχαίοσ παραμετρικόσ (Parametric 

random) και ηθτοφνται να χαρακτθριςτικά του (περίοδοσ αιχμισ, μζςο τετραγωνικό φψοσ και 

μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ). θμειϊνεται εδϊ ότι λόγω των  τριϊν βακυμετριϊν όλοι οι 

κυματιςμοί  ζχουν ίδια μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ ίςθ με 270ο. Ακολοφκωσ, όλεσ οι εφαρμογζσ 

του μοντζλου ζχουν πραγματοποιθκεί με ςυμμετρικά όρια (symmetrical), επειδι οι 

ιςοβακείσ κοντά ςτα όρια είναι ευκείεσ και παράλλθλεσ. Θ επιλογι αυτι ςυςτινεται από το 

ίδιο το πρόγραμμα για όλεσ ςχεδόν τισ εφαρμογζσ. 

Παράμετροι μοντζλου (model parameters) 

τισ παραμζτρουσ του μοντζλου περιλαμβάνονται θ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, ο 

τφποσ τθσ παραβολικισ προςζγγιςθσ και παραμζτρουσ που κακορίηουν τθ κραφςθ και τθν 

τριβι πυκμζνα. Θ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ επιλζγεται ςτακερι και ίςθ με το μθδζν  
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κακϊσ δεν υπάρχουν δεδομζνα. Ο τφποσ τθσ παραβολικισ προςζγγιςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι το simple model, επειδι θ γωνία που ςχθματίηει θ διεφκυνςθ του 

προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ με τον άξονα x είναι μθδζν. Ενϊ δε λιφκθκε υπόψθ φίλτρο για 

τθν εξομάλυνςθ τθσ  κραφςθσ. Θ τριβι πυκμζνα ςυμπεριλιφκθκε ςτουσ υπολογιςμοφσ  με 

ςτακερι τιμι ςε όλθ τθ περιοχι. Επιλζγεται ςυντελεςτισ τραχφτθτασ Nikuradse kN και 

διατθρείται θ προεπιλεγμζνθ τιμι 0,002. Σζλοσ, κακορίηονται οι παράμετροι κυματικισ 

κραφςθσ. Επιλζγονται οι προκακοριςμζνεσ τιμζσ κακϊσ χρθςιμοποιείται το μοντζλο Battjes 

and Janssen (1978). 

Αποτελζςματα 

Σα αποτελζςματα που κα προκφψουν είναι δφο αρχεία, εκ των οποίων το ζνα περιλαμβάνει  

το φψοσ κφματοσ, τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ και τισ ταχφτθτεσ κατά τθν οριηόντια u και κατά τθν 

κατακόρυφθ v και το άλλο περιλαμβάνει τισ τάςεισ ακτινοβολίασ sxx,sxy,,syy. 

 

7.2 Τδροδυναμικό μοντέλο HD 

Σο Mike 21 Flow Model είναι ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ διςδιάςτατων  ροϊν με ελεφκερθ 

επιφάνεια, το οποίο βρίςκει εφαρμογι ςτθν προςομοίωςθ υδραυλικϊν και περιβαλλοντικϊν 

φαινομζνων, ςε λίμνεσ, εκβολζσ ποταμϊν, παράκτιεσ περιοχζσ και ςτθν ανοιχτι κάλαςςα. Σο 

υδροδυναμικό μοντζλο (HD) αποτελεί τθ βάςθ του μοντζλου Mike 21 Flow model (FM) 

κακϊσ προςομοιϊνει τθ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του νεροφ και τθ ροι, παράγοντασ ςτοιχεία 

που αποτελοφν δεδομζνα για άλλα μοντζλα όπωσ αυτό τθσ ςτερεομεταφοράσ (ST). Μεταξφ 

άλλων, μπορεί να εφαρμοςτεί για τον υπολογιςμό των ανεμογενϊν και κυματογενϊν 

ρευμάτων ςε μια παράκτια περιοχι, των κυματικϊν καταιγίδων και τθ μοντελοποίθςθ των 

παλιρροιϊν. 

τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφ του μοντζλου λαμβάνονται υπόψθ : 

 θ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα  (bottom shear stress) 
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 θ διατμθτικι τάςθ από τον άνεμο (wind shear stress) 

 οι μεταβολζσ τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ (Barometric pressure gradients) 

 θ δφναμθ Coriolis (Coriolis force) 

 θ διαςπορά τθσ ορμισ (momentum dispersion) 

 οι παροχζσ ειςόδου και εξόδου (sources and sinks) 

 θ εξάτμιςθ (evaporation) 

 οι μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (flooding and drying) 

 οι τάςεισ ακτινοβολίασ (wave radiation stresses) 

 

7.2.1 Θεωρητικέσ εξιςώςεισ μοντέλου 

Σο Μike 21 HD είναι ζνα αρικμθτικό μοντζλο πεπεραςμζνων διαφορϊν το οποίο 

προςομοιϊνει διςδιάςτατεσ μθ μόνιμεσ ροζσ (ομογενείσ κατά βάκοσ) ςε κάκε ςθμείο του 

κάναβου. Οι εξιςϊςεισ ςυνζχειασ και διατιρθςθσ τθσ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά x και y, 

ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ, περιγράφουν τθ ροι και τθν ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ και αποτελοφν τθ βάςθ για τθν επίλυςθ του υδροδυναμικοφ μοντζλου. Οι 

προαναφερκείςεσ ςχζςεισ παρουςιάηονται ακολοφκωσ:  

  

  
 

  

  
 

  

  
 

   

  
                                                                                                                              (7.40) 

Όπου θ(x,y,t) θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ p,q(x,y,t) θ ορμι ςτθ διεφκυνςθ x και y 

αντίςτοιχα. 

 Οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά τθν οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

αντίςτοιχα είναι οι εξισ: 
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                                                                                                                                         (7.41b) 

Όπου θ(x,y,t) θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ d=h-dt το βάκοσ νεροφ, g θ επιτάχυνςθ 

τθσ βαρφτθτασ, C(x,y) ο ςυντελεςτισ Chezy, ρw θ πυκνότθτα του νεροφ, τxx, τxy , τyy  οι ενεργζσ 

διατμθτικζσ τάςεισ ,Ω(x,y) ο ςυντελεςτισ  Coriolis, εξαρτϊμενοσ από το γεωγραφικό πλάτοσ , 

Vw(x,y,t) θ ταχφτθτα του ανζμου με Vwx, Vwy τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ κατά x και y αντίςτοιχα, f(V) ο 

ςυντελεςτισ τριβϊν ανζμου,pα θ ατμοςφαιρικι πίεςθ,x,y  οι χωρικζσ ςυντεταγμζνεσ και t ο 

χρόνοσ. To Mike 21 HD χρθςιμοποιεί τον αλγόρικμο ADI (Alternating Direction Implicit) για 

τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων ςυνζχειασ και διατιρθςθσ τθσ ποςότθτασ ςτο χϊρο και το 

χρόνο. 

7.2.2 Βαςικέσ παράμετροι του μοντέλου 

Θ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα εμπεριζχει μεταβολζσ λόγω τφρβθσ και διακυμάνςεων 

μικρισ κλίμακασ των υδάτων. Σο παραπάνω φαινόμενο ειςάγεται ςτο μοντζλο ωσ διατφπωςθ  

τυβρϊδουσ ιξϊδουσ EV που περιγράφει τθν απόςβεςθ ταλαντϊςεων κυμάτων με μικρό 

μικοσ κφματοσ L και αντιπροςωπεφει τζτοια φαινόμενα μικρισ κλίμακασ (Madsen et 

al.,1988;Wang 1990).Σο τυβρϊδεσ ιξϊδεσ ειςάγεται ςτθν εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά x 

είτε ςε όρουσ ορμισ είτε ςε όρουσ ταχφτθτασ, όπωσ περιγράφεται πιο κάτω: 

 

  
,  

  

  
-  

 

  
,  

  

  
-                                                                                                                   (7.42.a) 

 

  
,   

  

  
-  

 

  
,   

  

  
-                                                                                                             (7.42.b) 

Όπου p θ ορμι ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και u θ ταχφτθτα ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ. 

Θ πρϊτθ ζκφραςθ είναι πιο ακριβισ όταν το βάκοσ είναι ςτακερό ,ενϊ θ δεφτερθ ςε γενικζσ 

περιπτϊςεισ αν και ενδζχεται να οδθγιςει ςε αρικμθτικζσ αςτάκειεσ, γι αυτό το τυρβϊδεσ 

ιξϊδεσ πρζπει να πλθροί  το ακόλουκο κριτιριο: 
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                                                                                                                                                (7.43) 

Όπου Δx θ ιςοδιάςταςθ του καννάβου και Δt το χρονικό βιμα του μοντζλου. Σο τυρβϊδεσ 

ιξϊδεσ EV μπορεί να κεωρθκεί ςτακερό όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, ι χρονικά 

μεταβαλλόμενο , ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του Smagorinsky ,θ οποία είναι θ εξισ: 

     
    √ 

  

  
   

 

 

  

  

  

  
 

  

  
                                                                                                  (7.44) 

Όπου U,V οι μζςεσ κατά βάκοσ ταχφτθτεσ ςτθν οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

αντίςτοιχα και Cs μια ςτακερά που παίρνει τιμζσ μεταξφ 0.25 και 10. 

Θ αντίςταςθ R ςτον πυκμζνα περιγράφεται είτε με τον αρικμό Chezy είτε με τον αρικμό 

Manning. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ , θ εξίςωςθ είναι θ εξισ: 

  
  | |

                                                                                                                                                 (7.45) 

Όπου u θ ταχφτθτα και C ο αρικμόσ Chezy,  ο  οποίοσ ςχετίηεται με τον αρικμό Manning  με 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 

                                                                                                                                                  (7.46) 

7.2.3 Εφαρμογή μοντέλου 

Βαςικζσ  παράμετροι 

Σο υδροδυναμικό μοντζλο εφαρμόςτθκε για όλεσ τισ περιπτϊςεισ κυμάτων και είναι 

προφανζσ ότι οι βαςικζσ παράμετροι μεταβάλλονται για κάκε ομάδα ανεμογενϊν  

κυματιςμϊν. 

ε όλεσ τισ εφαρμογζσ επιλζχκθκε το είδοσ ανάλυςθσ να είναι μόνο υδροδυναμικι. Ειςιχκθ θ 

βακυμετρία, ςυμπεριλιφκθκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ οι δυνάμεισ Coriolis  και επειδι κανζνα 

μοντζλο δεν αποτζλεςε ςυνζχεια κάποιου άλλου ορίςκθκε τφποσ μοντζλου cold start. 
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Κακοριςτικι παράμετρο αποτελεί θ περίοδοσ προςομοίωςθσ. τθν παράμετρο αυτι πρζπει 

να επιλεχκεί χρονικό βιμα και χρονικι περίοδοσ. Κριτιριο για τθν επιλογι του χρονικοφ 

βιματοσ αποτελεί ο αρικμόσ Courant,ο οποίοσ κρίνει τθ ςτακερότθτα του μοντζλου και δεν 

πρζπει να υπερβαίνει το 8 με 10. Ο αρικμόσ Courant δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

    
  

  
                                                                                                                                             (7.47) 

Όπου το Δx είναι το χωρικό βιμα του καννάβου, οπότε και μεταβάλλεται ανάλογα με τθ 

βακυμετρία, Δt το χρονικό βιμα και C θ ταχφτθτα που δίνεται από τθ ςχζςθ           

όπου d το βάκοσ. Γενικά, ο Crmax δεν πρζπει να  ξεπερνά το 5. Θ περίοδοσ προςομοίωςθσ 

επιλζγεται αρχικά με δοκιμζσ και τελικά προκφπτει μια τιμι ϊςτε να είναι επαρκισ για να 

δθμιουργθκοφν ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςτο ςφςτθμα. Ανάλογα με τον κυματιςμό θ περίοδοσ  

προςομοίωςθσ μπορεί να αλλάηει, ςτόχοσ είναι να υπάρχει ςτακεροποίθςθ τθσ κίνθςθσ των 

ρευμάτων και των ταχυτιτων τουσ. Επιπλζον, ενεργοποιείται θ επιλογι warm-up period, 

όπου δίνεται ζνασ αρικμόσ βθμάτων ϊςτε οι μεταβλθτζσ ςταδιακά να αυξθκοφν από το 

μθδζν ςτο 100% τθσ πραγματικισ τουσ τιμισ, πριν ξεκινιςει το πρόγραμμα να δίνει 

αποτελζςματα. Με τθν ειςαγωγι τθσ βακυμετρίασ το πρόγραμμα προςδιορίηει τα ανοιχτά 

όρια. Οι επιλογζσ που αφοροφν πθγζσ και καταβόκρεσ κακϊσ και το κακοριςμό του 

ιςοηυγίου μάηασ μζνουν ανενεργζσ. Παρ’ όλο που δεν εμφανίηονται παλιρροιακά ρεφματα 

ςτθ περιοχι, ενεργοποιείται θ εντολι Flood and Dry με τθν οποία κακορίηεται ζνα ελάχιςτο 

επιτρεπτό βάκοσ για κάκε ςθμείο (drying depth) ίςο με 0.2 κάτω από το οποίο τα ςθμεία 

αποκθκεφονται από το πρόγραμμα και  λαμβάνονται υπόψθ ξανά ςτουσ υπολογιςμοφσ όταν 

το βάκοσ τουσ γίνει ίςο με 0.3m (flooding depth). Οι τιμζσ που λιφκθκαν υπόψθ είναι 

προεπιλεγμζνεσ από το μοντζλο. 

Τδροδυναμικζσ παράμετροι 

Πρϊτθ παράμετροσ ειςάγεται θ αρχικι ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. Λαμβάνεται 

ςτακερι ςε όλθ τθ περιοχι ίςθ με 0, όπωσ αυτι επιλζχκθκε και το κυματικό μοντζλο PMS.  
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τθ ςυνζχεια, γίνεται ο προςδιοριςμόσ των ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτα όρια του 

καννάβου. Θ παράμετροσ αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ μπορεί να δϊςει 

λανκαςμζνθ μορφι των κυματογενϊν ρευμάτων ςε ςχζςθ με αυτι που αναμζνεται να 

προκφψει πραγματικά από τισ κυματικζσ ςυνκικεσ που ζχουν ειςαχκεί. Γενικά, το εγχειρίδιο 

δίνει κάποιεσ πλθροφορίεσ για τουσ τφπουσ των ορίων και πϊσ γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ 

ροισ ςε αυτά, όμωσ παρατθρικθκαν διαφορετικά ποιοτικά αποτελζςματα για ίδια επιλογι 

ορίων για κφματα που προζρχονται από τον ίδιο άνεμο αλλά ζχουν διαφορετικά κυματικά 

χαρακτθριςτικά. Για το λόγο αυτό και  με ςκοπό τα αποτελζςματα του μοντζλου να 

προςομοιάηουν τθ πραγματικότθτα όςο το δυνατόν καλφτερα, ζγιναν όλοι οι πικανοί 

ςυνδυαςμοί τφπων ορίου που οδιγθςαν ςτθν  τελικι επιλογι. ε όλα τα μοντζλα το δυτικό 

όριο από το οποίο ειςζρχεται ο κυματιςμόσ περιγράφθκε από τθ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ (level) ενϊ το άνω και το κάτω από τθ ποςότθτα κίνθςθσ (flux), δθλαδι τθ 

ποςότθτα του ρευςτοφ που περνάει από το όριο. Θ ςτάκμθ του νεροφ ςτο όριο level και θ 

ποςότθτα κίνθςθσ ςτα όρια flux  επιλζχκθκαν ςτακερά ςτο χρόνο ςε όλα τα ςθμεία του 

ςυνόρου, επειδι απαιτείται ςτακερό πεδίο ροισ. Ακολοφκωσ, προςδιορίηεται πωσ κα 

πραγματοποιείται θ ροι κατά μικοσ του ςυνόρου (FAB). ε όλεσ τισ εφαρμογζσ ςτο αριςτερό 

όριο (άξονασ y) ζχει οριςκεί επιλογι FAB 0 κακϊσ θ ροι ςτο όριο είναι ςχεδόν κάκετθ. 

Ανάλογα με το μοντζλο τα άνω και κάτω όρια ζχουν τεκεί επιλογι είτε 1  ι 2 είτε 12. 

 Άλλθ παράμετροσ που ρυκμίηεται είναι θ τιμι του ςυντελεςτι τυρβϊδουσ διάχυςθσ (Eddy 

viscosity), θ οποία επθρεάηει ςθμαντικά ςτθν επιτυχι πορεία του μοντζλου κακϊσ 

εξαςφαλίηει τθν απουςία αςτακειϊν εξαιτίασ ςτροβιλιςμϊν τθσ ροισ. Θ τιμι του ςυντελεςτι 

λιφκθκε υπόψθ ωσ ςτακερι ςτο πεδίο ροισ και υπολογίηεται από τθ ροισ (flux based 

formulation). Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι βάςει τθσ ταχφτθτασ δθμιουργοφςε αςτάκειεσ 

ςε κάποια μοντζλα και  αυτά δε μποροφςαν να ολοκλθρωκοφν, ζτςι για να υπάρχουν 

ςυγκρίςιμα αποτελζςματα για όλουσ τουσ κυματιςμοφσ προτιμικθκε θ επιλογι flux based. 

Γενικά θ τιμι τθσ επιλζχκθκε ϊςτε να πλθροί το κριτιριο που αναφζρκθκε παραπάνω (7.43). 

Ο ςυντελεςτισ ζλαβε τιμζσ 1.5 ι 2. Θ αντίςταςθ του πυκμζνα ςτθ ροι  επιλζγεται ςτακερι  
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ίςθ με 32m1/3 και εκφράηεται με τον αρικμό Manning, ο οποίοσ ςε ςχζςθ με τον αρικμό 

Chezy είναι πιο ακριβισ. Ειςάγεται το αρχείο με τισ τάςεισ ακτινοβολίασ που ζχει προκφψει 

από το μοντζλο PMS. Σζλοσ, δεν κεωρικθκε ότι υπάρχει άνεμοσ. Πραγματοποιικθκαν 

υδροδυναμικά μοντζλα όπου υπιρχε άνεμοσ με ςτακερά χαρακτθριςτικά ίδια με του ανζμου 

από τον οποίο προιλκαν οι κυματιςμοί, τα αποτελζςματα όμωσ ποιοτικά παρζμεναν ίδια 

ενϊ ποςοτικά ιταν πιο ςυντθρθτικά. Επομζνωσ προτιμικθκε να μθ λθφκεί υπόψθ ο άνεμοσ. 

Αποτελζςματα 

Από το υδροδυναμικό μοντζλο εξιχκθςαν δφο αρχεία. Σο ζνα δίνει τισ ταχφτθτεσ του 

κυματογενοφσ ρεφματοσ κατά τον άξονα x και κατά τον άξονα y και το δεφτερο δίνει τθ βάκοσ 

του νεροφ και τισ παροχζσ ανά μονάδα μικουσ κατά του άξονεσ x και  y. 

 

7.3 Μοντέλο ςτερεομεταφοράσ ST 

Σο Mike 21 ST είναι ζνα αρικμθτικό μοντζλο του λογιςμικοφ Mike 21 που υπολογίηει τουσ 

ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ μθ ςυνεκτικϊν ιηθμάτων (Non-cohesive sediment transport 

module) ςε περιπτϊςεισ αμιγοφσ ρεφματοσ ι ςε ςυνδυαςμζνθ δράςθ ρεφματοσ και κφματοσ. 

Επιπλζον, υπολογίηονται και οι αρχικοί ρυκμοί μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ του πυκμζνα. Σο Mike 

21 ST δεν αποτελεί ζνα πλιρεσ μορφολογικό μοντζλο, αλλά είναι δυνατόν με αυτό να 

προςδιοριςκοφν οι περιοχζσ πικανισ διάβρωςθσ ι απόκεςθσ ιηιματοσ. Τπάρχει δυνατότθτα 

να λθφκοφν υπόψθ ςτθν προςομοίωςθ θ παλίρροια, ο άνεμοσ, οι κυματιςμοί και τα 

ρεφματα. Σο μοντζλο βρίςκει εφαρμογι ςε φυςικά περιβάλλοντα, όπωσ εκβολζσ ποταμϊν 

και ακτογραμμζσ , κακϊσ επίςθσ και ςε ανκρϊπινεσ καταςκευζσ, όπωσ λιμάνια και γζφυρεσ. 
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7.3.1 Θεωρητικέσ ςχέςεισ 

το μοντζλο Mike 21 ST είναι διακζςιμεσ πζντε διαφορετικζσ κεωρίεσ υπολογιςμοφ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ ςε ςυνκικεσ αμιγοφσ ρεφματοσ. 

 Θεωρία ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Engelund and Hansen 

Ο αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου υπολογίηεται από τισ εξιςϊςεισ: 

      
  

  
  
                                                                                                                                      (7.48) 

   
  

                                                                                                                                              (7.49) 

Όπου C ο αρικμόσ Chezy, s θ ςχετικι πυκνότθτα ρS/ρ, D θ διάμετροσ κόκκου και qt ο ρυκμόσ 

μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου και τκ θ αδιάςτατθ  διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα που 

προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

   
  

 

       
                                                                                                                                        (7.50) 

Όπου Uf θ διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με τθν ςυνολικι τριβι. 

 

 Θεωρία ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Engelund and Fredsøe  

Ο ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου (qt) υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα του φορτίου 

πυκμζνα (qb) και του φορτίου ςε αιϊρθςθ (qs), δθλαδι qt=qb+qs.Γίνεται θ κεϊρθςθ ότι θ 

ςτερεομεταφορά ςτον πυκμζνα λαμβάνει χϊρα ςε ζνα ςτρϊμα πάχουσ ίςο με τθ διάμετρο 

των κόκκων του ιηιματοσ και θ ςτερεοπαροχι υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

     (√       √  )√                                                                                        (7.51) 

Όπου p θ πικανότθτα όλοι οι κόκκοι ςε κάποιο ςτρϊμα να βρίςκονται ςε κίνθςθ, κ’ θ 

αδιάςτατθ  διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα (παράμετροσ Shields) ςε ςχζςθ με τθν τριβι τθσ 

διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin friction) και κc θ κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ πυκμζνα για 

τθν ζναρξθ τθσ κίνθςθσ. Θ αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα ςε ςχζςθ με τθν τριβι  
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τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin friction) κ’ και θ πικανότθτα p δίνονται από τισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ: 

   
  

  

       
                                                                                                                                         (7.52) 

  [  .
   
 

     
/

 

]

     

                                                                                                                  (7.53) 

Όπου U’
f θ διατμθτικι ταχφτθτα ςχετιηόμενθ με τθν τριβι τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ 

(skin friction) και βf  ο δυναμικόσ ςυντελεςτισ τριβισ. Σο φορτίο ςε αιϊρθςθ υπολογίηεται 

ωσ: 

         
     *    (

   

  
)    +                                                                                                 (7.54) 

 Όπου cb θ ςυγκζντρωςθ ςτον πυκμζνα του αιωροφμενου ιηιματοσ , α=2d το επίπεδο 

αναφοράσ για το cb , I1 και I2 τα ολοκλθρϊματα του Einstein, d το βάκοσ του νεροφ και 

kN=2.5D θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα του Nikuradse. Σα ολοκλθρϊματα I1 και I2 αποτελοφν μια 

ςυνάρτθςθ του αδιάςτατου επιπζδου αναφοράσ Α=r/d και του αρικμοφ Rouse    

        ⁄ , με Wf  να απεικονίηει τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ του αιωροφμενου ιηιματοσ κ=0,4 θ 

ςτακερά του Von Karman και Uf,wc  θ διατμθτικι ταχφτθτα υπό τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ 

ρεφματοσ και κφματοσ και ζχουν όρια το διάςτθμα (α,d) όπου το y μετράται πάνω από υο 

ςτακερό επίπεδο του πυκμζνα. το επίπεδο αναφοράσ α=2d ςυγκζντρωςθ cb υπολογίηεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

   
    

   
 

 
  

                                                                                                                                           (7.55) 

Όπου λ παράμετροσ που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  √
           

                    
   

 
                                                                                               (7.56) 
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Λόγω του ότι θ κεωρία των Engelund and Fredsøe αναπτφχκθκε βάςει αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν με αμμϊδεσ υλικό πυκμζνα, θ κεωρία ιςχφει μόνο ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ το 

υλικό πυκμζνα,θ κεωρία ιςχφει μόνο ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ το υλικό που ειςάγεται ωσ 

δεδομζνο να ζχει διάμετρο κόκκων παρεμφερι τθσ άμμου. 

 

Διατφπωςθ ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Zyserman and Fredsøe  

Θ διατφπωςθ ολικοφ φορτίου (πυκμζνα και αιωροφμενου) μεταφοράσ Zyserman and Fredsøe  

είναι μια μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ρυκμοφ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου qt είναι 

παρόμοια με αυτι των Engelund and Fredsøe , με μόνθ διαφορά ότι θ ςυγκζντρωςθ του φορτίου 

ςτον πυκμζνα υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εμπειρικι ςχζςθ: 

    
        

 

  
 

  
        

                                                                                                                (7.57) 

Όπου Α=0,331, n=1,75 ,cm=0,46 ,κc=0,045 ςτακερζσ. 

 

Θεωρία μεταφοράσ φορτίου πυκμζνα των Meyer-Peter and Müller  

Κατά τθ κεωρία αυτι,ο αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του πυκμζνα υπολογίηεται ωσ: 

           
                                                                                                                               (7.58) 

   
  

√        
                                                                                                                                   (7.59) 

ε περιπτϊςεισ όπου το ίηθμα είναι πολφ λεπτόκοκκο και /ι θ ταχφτθτα του ρεφματοσ 

μεγάλθ, με τθ φόρμουλα αυτι υπολογίηονται μικρότεροι ρυκμοί ςτερεομεταφοράσ από τουσ 

πραγματικοφσ κακϊσ λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ ςυνειςφορά του φορτίου πυκμζνα. 

Διατφπωςθ ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Ackers and White  

φμφωνα με τθ κεωρία αυτι, ο αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου 

υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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                                                                                                                                 (7.60) 

 Όπου C,A και m ςτακερζσ που εξαρτϊνται από το αδιάςτατο μζγεκοσ Dgr  το οποίο 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

     *
      

  +
   

                                                                                                                            (7.61) 

Όπου D  το μζγεκοσ των κόκκων του ιηιματοσ , g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, s θ ςχετικι 

πυκνότθτα του ιηιματοσ και  v το κινθματικό ιξϊδεσ του νεροφ. Σζλοσ, θ παράμετροσ Fgr, που 

περιγράφει το γενικό αρικμό τθσ κινθματικότθτασ του ιηιματοσ, δίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

    
  

 

√       
[

 

√      
   

 
 

]

   

                                                                                                       (7.62) 

 

Όπου Uf θ διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με τθν ςυνολικι τριβι, d το βάκοσ του νεροφ 

,V θ μζςθ κατά βάκοσ ταχφτθτα του ρεφματοσ, n μια ςτακερά που εξαρτάται από το Dgr και 

κυμαίνεται ςτο διάςτθμα (0,1) από τα πιο χονδόκοκκα προσ τα πιο λεπτόκοκκα υλικά. 

Θεωρίεσ ςτερεομεταφοράσ ςε ςυνκικεσ κφματοσ-ρεφματοσ 

το μοντζλο Mike 21 ST είναι διακζςιμεσ 2 διαφορετικζσ μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ, για ςυνδυαςμό ρεφματοσ και κφματοσ. 

Θεωρία μεταφοράσ του Bijker 

Σο ολικό φορτίο μεταφοράσ ιηθμάτων qt ςτθν κεωρία αυτι, υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

                                                                                                                          (7.63) 
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Όπου qb το φορτίο πυκμζνα, qs το αιωροφμενο φορτίο και Q αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

  *    (
   

 
)    +                                                                                                                        (7.64) 

 

Όπου d το βάκοσ του νεροφ, r είναι θ τραχφτθτα πυκμζνα, I1 και I2 τα ολοκλθρϊματα του 

Einstein, που πρζπει να εκτιμθκοφν αρικμθτικά βάςει του αδιάςτατου επιπζδου αναφοράσ 

Α=r/d και z* με το τελευταίο να δίνεται από τθ ςχζςθ: 

   
  

      
                                                                                                                                           (7.65) 

Όπου Wf θ ταχφτθτα κακίηθςθσ του αιωροφμενου ιηιματοσ, κ θ ςτακερά του Von Karman και 

Uf,wc θ διατμθτικι ταχφτθτα κάτω από ςυνκικεσ ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ κφματοσ και 

ρεφματοσ.Θ επίδραςθ των κυματιςμϊν ςτθ μεταφορά του αιωροφμενου φορτίου λαμβάνεται 

υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ μζςω τθσ διατμθτικισ ταχφτθτασ Uf,wc. Θ τραχφτθτα r μπορεί να 

ςυςχετιςτεί με τον αρικμό Chezy C, με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

        
   

 
                                                                                                                                   (7.66) 

Όςον αφορά το μζγεκοσ Uf,wc υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

          √     
   

 
 

 √ 

 
√      

   

 
                                                                            (7.67) 

Όπου Uf,c είναι θ ταχφτθτα διάτμθςθσ που ςχετίηεται με το ρεφμα, V θ ταχφτθτα ρεφματοσ 

κατά μζςο όρο βάκουσ, ub το εφροσ τθσ προκαλοφμενθσ από το κφμα ταχφτθτασ 

ταλαντϊςεων ςτον πυκμζνα και ξ ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που μπορεί να εκφραςτεί ςε 

όρουσ του ςυντελεςτι κυματικισ τριβισ fw και του αρικμοφ C και υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 
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   √
  

  
                                                                                                                                              (7.68) 

Ο παράγοντασ κυματικισ τριβισ fw υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (Swart): 

      *             
  

 
       +           

  

 
                                                    (7.69.a) 

                 
  

 
                                                                                                                  (7.69.b) 

Όπου αp το πλάτοσ τθσ κυματικισ κίνθςθσ που δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

   
   

  
                                                                                                                                              (7.70) 

Σο φορτίο πυκμζνα qb υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                 
         

      
                                                                                                         (7.71) 

Όπου Β ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ του φορτίου πυκμζνα, Δ θ ςχετικι πυκνότθτα του 

ιηιματοσ που δίνεται από τθ ςχζςθ Δ=s-1 και μ ο παράγοντασ πτυχϊςεων (Ripple 

factor).Αξίηει να αναφερκεί ότι θ επίδραςθ των κυμάτων ςτο φορτίο πυκμζνα qb λαμβάνεται  

υπόψθ μζςω ενόσ όρουσ ανατάραξθσ ,δθλαδι ο εκκζτθσ ςτθν προαναφερκείςα εξίςωςθ. Ο 

όροσ μεταφοράσ ςχετίηεται μόνο με το ρεφμα του uf,c. 

 Ο παράγοντασ πτυχϊςεων ορίηεται από τθν εξίςωςθ: 

   
 

   
                                                                                                                                              (7.72) 

Όπου C’ είναι ο αρικμόσ Chezy που ςχετίηεται με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του υλικοφ  

του πυκμζνα και υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

         
   

   
                                                                                                                                 (7.73) 

Όπου D90 το μζγεκοσ των ιηθμάτων για το οποίο 90% (κατά βάροσ) του υλικοφ του πυκμζνα 

είναι λεπτότερο. 
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Ντετερμινιςτικό μοντζλο μεταφοράσ STP 

Σο ντετερμινιςτικό διακυματικό πρόγραμμα μεταφοράσ ιηθμάτων STP τθσ DHI 

χρθςιμοποιείται για να υπολογίηει τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ μθ ςυνεκτικϊν ιηθμάτων ςε 

ςυνκικεσ ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ κφματοσ-ρεφματοσ. Σο μοντζλο είναι ζνα προθγμζνο 

πρόγραμμα μεταφοράσ που λαμβάνει υπόψθ μεταξφ άλλων τθν επίδραςθ ςτουσ 

υπολογιηόμενουσ ρυκμοφσ διεργαςιϊν, όπωσ θ κυματικι διάδοςθ ςε αυκαίρετθ γωνία ςε 

ςχζςθ με το κφμα, κραυόμενα ι μθ κραυόμενα κφματα, επίπεδο καλάςςιο πυκμζνα ι 

πυκμζνα με πτυχϊςεισ, ομοιόμορφο ι βακμονομθμζνο ίηθμα. 

Προκειμζνου να γίνει θ παροφςα μζκοδοσ κατά το δυνατόν αποδοτικι από υπολογιςτικι 

άποψθ, το μοντζλο Mike 21 ST παρεμβάλλει τα ποςοςτά μεταφοράσ ιηθμάτων από πίνακεσ 

μεταφοράσ που δθμιουργοφνται εκ των προτζρων.Οι πίνακεσ αυτοί δθμιουργοφνται 

χρθςιμοποιϊντασ τθ διςδιάςτατθ (2DH) ι τθν εν μζρει τριςδιάςτατθ προςζγγιςθ (Q3D).τθν 

κλαςικι, θ ροι περιγράφεται κυρίωσ από τα κυματογενι ρεφματα, που ςχθματίηουν γωνία 

με τθ διεφκυνςθ των κυματιςμϊν που κυμαίνεται μεταξφ 0ο  και 90ο .Θ προςζγγιςθ Q3D 

καλφπτει όλο το εφροσ ενόσ πλιρουσ κφκλου και είναι κατάλλθλθ ςε περιπτϊςεισ που 

εξετάηουν τθν εκροι ποταμϊν ι που είναι ζντονθ θ παρουςία παλίρροιασ. 

 

7.3.2 Εφαρμογή μοντέλου 

Οι παράμετροι που ρυκμίηουν το μοντζλο ST διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: τισ βαςικζσ 

(basic parameters) και του μοντζλου (model parameters) 

τισ βαςικζσ παραμζτρουσ επιλζγεται αρχικά ο τφποσ τθσ ανάλυςθσ ανάμεςα ςτισ ςυνκικεσ 

αμιγοφσ ρεφματοσ ι ςυνδυαςμοφ ρεφματοσ και κφματοσ. Εδϊ επιλζγονται ο ςυνδυαςμόσ 

ρεφματοσ και κφματοσ κακϊσ οι άνεμοι που μελετικθκαν προκαλοφν και τα δφο. Ειςάγονται 

τα αποτελζςματά του υδροδυναμικοφ μοντζλου και επιλζγεται θ ανάλυςθ να γίνει για όλθ  
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τθν περιοχι μελζτθσ με χρονικό βιμα ίςο με το βιμα του υδροδυναμικοφ μοντζλου. Ζτςι, θ 

ανάλυςθ αξιοποιεί τα αποτελζςματα κάκε χρονικοφ βιματοσ του μοντζλου HD. 

Για τισ παραμζτρουσ του μοντζλου κακορίηεται θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ. Επιλζγεται το ντετερμινιςτικό μοντζλο (STP) για τισ δφο διαςτάςεισ και 

ειςάγεται ζνασ πίνακασ μεταφοράσ ιηιματοσ (Sediment Transport Σable), βάςει  του οποίου 

γίνεται ο υπολογιςμόσ των ρυκμϊν κυκλοφορίασ. 

 Δθμιουργία πίνακα μεταφοράσ ιηιματοσ (STP) 

Ο πίνακασ καταςκευάηεται από τθν εφαρμογι Mike 21 Toolbox με τθ χριςθ του εργαλείου 

Generation of sediment table. Αρχικά, επιλζγονται γενικζσ παράμετροι όπωσ θ ςχετικι 

πυκνότθτα του ιηιματοσ, θ κερμοκραςία του νεροφ, θ ακρίβεια των υπολογιςμϊν, ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ περιόδων κφματοσ και μια κρίςιμθ τιμι τθσ παραμζτρου Shields. Σαυτόχρονα 

επιλζγονται να λθφκοφν υπόψθ τα αμμοκφματα και να μθν περιλθφκεί ςτουσ υπολογιςμοφσ 

θ κλίςθ πυκμζνα. Σζλοσ, ορίηεται το εφροσ διακφμανςθσ των υδροδυναμικϊν παραμζτρων: 

ταχφτθτα ρεφματοσ, φψοσ κφματοσ, περίοδοσ κφματοσ, λόγοσ φψουσ κφματοσ προσ βάκοσ 

νεροφ και των παραμζτρων του ιηιματοσ: μζγεκοσ και διακφμανςθ κόκκων. Σα παραπάνω 

μεγζκθ κα πρζπει ςε κάκε βιμα υπολογιςμοφ να είναι μεγαλφτερα από τα δεδομζνα που 

ειςιχκθςαν ςτο μοντζλο. 

 

τθν ςυνζχεια ειςάγονται τα χαρακτθριςτικά των κυμάτων και τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από το μοντζλο PMS. Επιλζγονται οι παράμετροι κραφςθσ ίδιοι με του μοντζλου 

PMS.Θ τριβι πυκμζνα επιλζγεται ςτακερι, υπολογίηεται με τον αρικμό Manning με τιμι ίδια 

με του μοντζλου HD. Σζλοσ, κακορίηονται τα χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ τα οποία 

επιλζγονται να είναι ςτακερά και περιλαμβάνουν το πορϊδεσ, τθ μζςθ διάμετρο και τθν 

διακφμανςθ των κόκκων. Σα δφο τελευταία υπολογίςκθκαν από τθν κοκκομετρικι ανάλυςθ 

και παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2 ενϊ για το πορϊδεσ λαμβάνεται μια μζςθ τιμι 0.4. 
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Από το μοντζλο τθσ ςτερεομεταφοράσ, προκφπτουν ο ρυκμόσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα 

(Ps) και ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα (Qs) ςτερεομεταφοράσ και ο ρυκμόσ μεταβολισ του 

πυκμζνα (dz/dt). 
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8. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

8.1 Παρουςίαςη και αξιολόγηςη αποτελεςμάτων 

Αφοφ βρζκθκαν οι δυςμενζςτεροι κυματιςμοί που εμφανίηονται ςτθ περιοχι, αποφαςίςτθκε 

να μελετθκοφν οι κυματιςμοί για τουσ ανζμουσ 5-9 beaufort για όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Σα 

χαρακτθριςτικά των κυμάτων για τα οποία διεξιχκθςαν προςομοιϊςεισ ςτο πρόγραμμα 

MIKE 21 δίνονται ςτον Πίνακα 8.1 . 

Ρίνακασ 8.1: Κυματικά ςενάρια 

  
Συνκικεσ Fecth-limited 

 ΒΟΡΕΙΟ ΒΟΡΕΙΟΑΝΑΣΟΛΙΚΟ ΑΝΑΣΟΛΙΚΟ 

Beaufort Hmo(m) Tp (sec) Hmo(m) Tp (sec) Hmo(m) Tp (sec) 

5 1,601 5,079 1,508 4,921 1,234 4,435 

6 2,33 6,104 2,177 5,894 1,751 5,263 

7 3,15 7,078 2,93 6,817 2,331 6,048 

8 4,061 8,013 0 0 0 0 

9 5,05 8,907 0 0 0 0 

 

Ακολουκοφν τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων του κυματικοφ, υδροδυναμικοφ πεδίου 

και τθσ ςτερεομεταφοράσ. Πρζπει να υπογραμμιςκεί ότι τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ  του υδροδυναμικοφ πεδίου και κυρίωσ τθσ ςτερεομεταφοράσ λαμβάνονται 

υπόψθ μόνο ποιοτικά. Όπωσ διαπιςτϊνεται για το μοντζλο ST προκφπτουν πολφ μεγάλεσ 

τιμζσ ςτουσ ρυκμοφσ μεταβολισ τθσ  ςτερεομεταφοράσ. 

8.1.1 Αποτελέςματα προςομοίωςησ PMS 

το ςχιμα 8.1 παρουςιάηονται το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (Hrms)  και θ διεφκυνςι του. 

Δίνονται αντιπροςωπευτικά τα αποτελζςματα των μζγιςτων κυματιςμϊν, κακϊσ όπωσ ιταν 

αναμενόμενο τα αποτελζςματα για κυματιςμοφσ ίδιασ διεφκυνςθσ είναι ποιοτικά όμοια, 

αλλά με μειωμζνθσ ζνταςθσ κυματικά χαρακτθριςτικά ςτα βακιά. 
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Σχιμα 8.1: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βόρειο άνεμο των 9bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=5.05m και Τ=8.9sec 

 

Διαπιςτϊνεται από το ςχιμα 8.1 ότι ο βόρειοσ άνεμοσ δεν επθρεάηει τθν ακτι. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι αρχικά ο κυματιςμόσ ςυναντά εμπόδιο που ανακόπτει τθ διάδοςι του ςτθ 

περιοχι, ενϊ ταυτόχρονα, ο κυματιςμόσ που κατευκφνεται προσ τθν ακτι, λόγω διάκλαςθσ 

και περίκλαςθσ είναι αρκετά εξαςκενθμζνοσ. Σα κφματα προςπίπτουν ςε ζνα πολφ μικρό 

κομμάτι τθσ ακτισ ςτο νότιο τμιμα τθσ με φψθ μικρότερα του 0,6m. 
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Σχιμα 8.2: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακειά H=2.33m και Τ=6.048sec 

 

Ο κόλποσ είναι εκτεκειμζνοσ ςτον ανατολικό άνεμο  λόγω προςανατολιςμοφ. Σα φψθ 

κφματοσ κυμαίνονται από 1,25m ζωσ 0,25m ςε απόςταςθ περίπου 150m από τθν ακτι. Θ 

ηϊνθ κραφςθσ ξεκινάει ςε βάκοσ 4m, δθλαδι περίπου 80m απόςταςθ από τθν ακτογραμμι. 

Εξαιτίασ τθσ  ριχωςθσ  των κυματιςμϊν παρατθρείται ςυνεχισ  μείωςθ του φψουσ κφματοσ, 

γεγονόσ που δυςκολεφει τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ γραμμισ κραφςθσ από το ςχιμα. 
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Σχιμα 8.3: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακεία H=2.93m και Τ=6.817sec 

 

Από το χιμα 8.3 ςυμπεραίνεται ότι ο βορειοανατολικόσ άνεμοσ προκαλεί κυματιςμοφσ με 

το μεγαλφτερο φψοσ κφματοσ κοντά ςτθν ακτι. Παρ’ όλο που δθμιουργείται μια περιοχι ςτο 

βόρειο τμιμα τθσ ακτισ που δεν επθρεάηεται ςχεδόν κακόλου από τον ςυγκεκριμζνο άνεμο. 

ε απόςταςθ  περίπου 150m το φψοσ κφματοσ κυμαίνεται από 1.6m ζωσ 0.4m. Εδϊ ο 

κυματιςμόσ αρχίηει να κραφεται περίπου ςτα 4÷5m βάκοσ, δθλαδι ςε απόςταςθ 100m από 

τθν ακτογραμμι.  

Θ εκτίμθςθ του βάκουσ κραφςθσ ζχει γίνει με το κριτιριο Hb/hb=0.6 (Παράγραφοσ 6.5.1) που 

ςχετίηει το φψοσ κφματοσ με το τοπικό βάκοσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ κραφςθσ (CEM II-4-10). 

ε μθ κανονικοφσ  κυματιςμοφσ, θ  κραφςθ  μπορεί να προκφψει ςε μια ευρεία ηϊνθ όταν οι 

μεμονωμζνοι κυματιςμοί διαφορετικϊν υψϊν και περιόδων κφματοσ προςεγγίηουν τθ 

γραμμι κραφςθσ τουσ. Ζτςι, από τθν εφαρμογι του κριτθρίου και με τθ κεϊρθςθ του 

κφματοσ ωσ μονοχρωματικοφ προκφπτει χονδρικά θ αρχι τθσ ηϊνθσ κραφςθσ. 
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Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τουσ υπόλοιπουσ κυματιςμοφσ είναι ευμενζςτερα και 

ποιοτικά παρόμοια με τα παραπάνω όποτε απλά παρατίκενται ςτο παράρτθμα. 

υμπεραςματικά, από ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων επιλζγεται ο ςχεδιαςμόσ να γίνει με τον 

βορειανανατολικό άνεμο των 7 bf. 

8.1.2 Αποτελέςματα προςομοίωςησ HD  

Ο ορκόσ ςχεδιαςμόσ των ζργων προκφπτει από ςυνδυαςμό των αποτελεςμάτων του 

μοντζλου PMS και HD. Θ ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ κίνθςθσ των ιηθμάτων, που προζρχεται 

από επαλλθλία κφματοσ και ρεφματοσ, κα προκφψει φςτερα από ςυνδυαςμό των 

αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ του κυματικοφ και υδροδυναμικοφ πεδίου. Ακολουκοφν 

τα αποτελζςματα του υδροδυναμικοφ μοντζλου και δίνουν κατεφκυνςθ και μζτρο τθσ 

ταχφτθτασ των κυματογενϊν ρευμάτων. τθν περιγραφι των αποτελεςμάτων δίνονται και 

κάποιεσ ενδεικτικζσ τιμζσ των ταχυτιτων που εμφανίηονται κοντά ςτθν ακτι ϊςτε πζρα από 

τθ μορφι των ρευμάτων να μποροφν να ςυγκρικοφν οι κυματιςμοί μεταξφ τουσ ωσ τισ 

ταχφτθτεσ των ρευμάτων που προκαλοφν. 
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Σχιμα 8.4: Υδροδυναμικό πεδίο για τον βόρειο άνεμο των 9bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά H=5.05m και 
Τ=8.907sec 

Ο βόρειοσ άνεμοσ δθμιουργεί ζνα ρεφμα κατά μικοσ τθσ ακτογραμμισ που κινείται 

βορειοδυτικά με ταχφτθτεσ που κυμαίνονται από 0,25m/sec ζωσ 1,25m/sec. 
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Σχιμα 8.5: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά H=2.33m και 
Τ=6.048sec 

Ο ανατολικόσ άνεμοσ δθμιουργεί δφο αντίκετα κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματα θ ςυμβολι 

των οποίων  ςτο νότιο τμιμα τθσ  δθμιουργεί  βελοειδζσ ρεφμα. τθ περιοχι τθσ ακτισ οι 

ταχφτθτεσ κυμαίνονται από 1.25m/sec ζωσ  0.5m/sec.Σο βελοειδζσ ρεφμα εξζρχεται από το 

κόλπο με ταχφτθτεσ 0.5m/sec ζωσ 0.75m/sec και με κατεφκυνςθ βορειοανατολικά. 
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Σχιμα 8.6: Υδροδυναμικό πεδίο για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά H=2.93m 
και Τ=6.817sec 

 

Οι κυματιςμοί με τα μεγαλφτερα φψθ κφματοσ (χιμα 8.6) παράγουν ζνα ρεφμα κατά μικοσ 

τθσ ακτισ προσ τον Βορρά, ενϊ το ρεφμα προσ τα νοτιοδυτικά εκτρζπεται εκτόσ του κόλπου 

από το βόρειο ακρωτιρι. Για τον άνεμο των 7bf οι ταχφτθτεσ λαμβάνουν τιμζσ από 0.5m/sec 

με  1.25m/sec. 
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Σχιμα 8.7: Υδροδυναμικό πεδίο για τον βορειοανατολικό άνεμο των 5bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά 
H=1.508m και Τ=4.921sec 

Ο βορειοανατολικόσ άνεμοσ παρατθρείται ότι προκαλεί  διαφορετικζσ υδροδυναμικζσ 

ςυνκικεσ ςτον κόλπο για τον ανεμογενι κυματιςμό των 5 beaufort. Ο ανεμογενισ 

κυματιςμόσ των 5bf (χιμα 8.7) διαμορφϊνει δφο ρεφματα που κινοφνται αντίκετα κατά 

μικοσ τθσ ακτισ με ταχφτθτεσ από 0,25 ζωσ 0,75m/sec, ςυμβάλλουν περίπου ςτο μζςον τθσ 

και παράγουν βελοειδζσ ρεφμα με ταχφτθτα 0,25 που δε ξεπερνα τα 0,5/sec. Σα βελοειδι 

ρεφματα ζχουν αναγνωριςτεί ωσ ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ υπεράκτιασ ςτερεομεταφοράσ. Σο 

ςχζδιο τθσ ςτερεομεταφοράσ ςτα βελοειδι ρεφματα είναι άμεςθσ ςθμαςίασ για τθ 

μορφοδυναμικι τθσ ενδιάμεςθσ παραλίασ, μιασ και αυτό το ςχζδιο είναι που μπορεί να δρα 

και για να διατθρεί και για να περιορίηει τθ μορφολογικι εξζλιξθ τθσ παράκτιασ περιοχισ. 

Ζτςι, για το ςχεδιαςμό των ζργων προςταςίασ ακτισ είναι ορκότερο να λθφκοφν υπόψθ οι 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ χιμα 8.7 παρϋόλο που δεν είναι οι δυςμενζςτερεσ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ανζμου. 
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υμπεραςματικά, από τα μοντζλα HD του ανατολικοφ και βορειοανατολικοφ ανζμου για τουσ 

δυςμενζςτερουσ κυματιςμοφσ παρατθρείται ότι παρουςιάηουν αντίςτροφεσ ςυνκικεσ. 

Δθμιουργοφν ρεφματα που κινοφνται κατά μικοσ τθσ ακτισ με αντίκετθ φορά  ςε κάκε 

περίπτωςθ.Για τον μεν ανατολικό το ρεφμα κινείται με κατεφκυνςθ Β-Ν, για τον δε 

βορειοανατολικό με Ν-Β.  

8.1.3 Αποτελέςματα  προςομοίωςησ ST 

Θ μζςθ ςτερεομεταφορά ςτθν περιοχι απεικονίηεται ςτα παρακάτω διαγράμματα ςφμφωνα 

με τα  αποτελζςματα του ST.  Γίνεται αναφορά κάποιων τιμϊν του ρυκμοφ ςτερεομεταφοράσ 

με ςκοπό να είναι ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων μεταξφ τουσ, οι τιμζσ 

δε λαμβάνονται υπόψθ κακϊσ δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα. Σα αποτελζςματα 

λαμβάνονται υπόψθ κυρίωσ ποιοτικά, κακϊσ θ μορφολογία του πυκμζνα τθσ περιοχισ όπωσ 

αυτι περιγράφεται ςτο κεφάλαιο τρία, δεν ζχει  αποτυπωκεί με λεπτομζρεια ςτο μοντζλο 

του ST. Ενϊ ταυτόχρονα το μοντζλο κεωρεί ότι υπάρχει άπειρθ ποςότθτα ιηιματοσ κακϊσ και 

άπειρο πάχοσ πυκμζνα.  

 

Σχιμα 8.8: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον βόρειο άνεμο των 9bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα 
βακία H=5.05m και Τ=8.9sec 
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Από το χιμα 8.8 επιβεβαιϊνεται, όπωσ ιταν αναμενόμενο από το κυματικό μοντζλο χιμα 

8.1, ότι ο βόρειοσ άνεμοσ δεν επθρεάηει δραςτικά τθ ςτερεομεταφορά ςτθν περιοχι. 

υνεπϊσ, δεν είναι ικανόσ να προκαλζςει προβλιματα διάβρωςθσ. Σο ίηθμα κινείται κατά 

μικοσ του νότιου τμιματοσ τθσ ακτογραμμισ και περίπου ςτθ μζςθ τθσ παραλίασ θ 

ςτερεομεταφορά γίνεται μθδενικι, ενϊ θ κίνθςθ του ιηιματοσ προσ τα βακειά είναι 

αμελθτζα. 

 

Σχιμα 8.9: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα 
βακιά H=2.93m και Τ=6.817sec 
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το χιμα 8.9 παρατθρείται θ ςτερεομεταφορά για τον ανατολικό άνεμο των 7bf, θ οποία 

ακολουκεί τθ ροι των κυματογενϊν ρευμάτων. Διακρίνεται από το διάγραμμα μζγιςτθ τιμι 

ρυκμοφ ςτερεομεταφοράσ 10000-15000 m3/yr/m. τθν ακτι το ίηθμα ειςζρχεται κυρίωσ από 

τθ βόρεια πλευρά τθσ, ενϊ ςτο ςθμείο που ςυμβάλλουν τα ρεφματα, ςτο νότιο τμιμα, χιμα 

8.9, το ειςερχόμενο υλικό απομακρφνεται από τθν ακτι με μικρότερουσ ρυκμοφσ 

ςτερεομεταφοράσ. Θ ςτερεομεταφορά με κατεφκυνςθ Α-Δ ςτθ νότια περιοχι μειϊνεται, 

μζχρι που μθδενίηεται όταν προςεγγίςει τθν ακτογραμμι. 

 

 

Σχιμα 8.10: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ   για τον βορειοανατολικό άνεμο των 5bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=1.508m και Τ=4.921sec 
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Σχιμα 8.11: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακία H=2.93m και Τ=6.817sec 

 

τον βορειοανατολικό άνεμο παρατθρείται μετακίνθςθ του ιηιματοσ από το νότιο προσ το 

βόρειο τμιμα με μζγιςτο ρυκμό ςτερεομεταφοράσ 25000-3000m3/yr/m. Από το χιμα 8.10 

ςυμπεραίνεται ότι ο ανεμογενισ κυματιςμόσ των 5 beaufort δθμιουργεί υδροδυναμικζσ 

ςυνκικεσ που προκαλοφν κίνθςθ ιηιματοσ και προσ τισ δφο διευκφνςεισ κατά μικοσ τθσ 

ακτισ, ςε αντίκεςθ με τον άνεμο των 7 bf, χιμα 8.11. Παρ’ όλα αυτά, θ ςτερεομεταφορά 

που προκαλεί είναι αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με αυτι που προκαλείται από τον άνεμο τον 7 bf. 

Για το λόγο αυτό ο κυματιςμόσ των 5 bf δε λαμβάνεται υπόψθ ςτισ προςομοιϊςεισ με τισ 

διατάξεισ των κυματοκραυςτϊν. 
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8.2 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Από τα αποτελζςματα του μοντζλου ST, προκφπτει ότι θ ςτερεομεταφορά ςτθν περιοχι, 

κακορίηεται κυρίωσ από τουσ δυςμενζςτερουσ κυματιςμοφσ του βορειοανατολικοφ και του 

ανατολικοφ ανζμου, κακϊσ ς’ αυτοφσ εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ ζνταςθ. υνεπϊσ, θ 

επιτυχθμζνθ διάταξθ των ζργων κα προςδιοριςτεί από τα αποτελζςματα που κα εξαχκοφν 

κατά τθν εφαρμογι τουσ ςτθν πρόςπτωςθ αυτϊν των κυματικϊν διευκφνςεων. 

Από τα παραπάνω ςχιματα προκφπτει, ότι ο βόρειοσ άνεμοσ προκαλεί απόκεςθ ιηιματοσ ςτο 

νότιο τμιμα τθσ ακτογραμμισ. Ο βορειοανατολικόσ μετακινεί το ίηθμα με πολφ 

μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ από τον ανατολικό, με κατεφκυνςθ από το νότιο προσ το βόρειο 

τμιμα τθσ παραλίασ, όπου μζροσ τθσ ποςότθτα αυτισ εξζρχεται από τον κόλπο. Ο 

ανατολικόσ όπωσ διακρίνεται και ςτο ςχιμα 8.11 δθμιουργεί αντίςτροφεσ ςυνκικεσ, με 

αποτζλεςμα μετακίνθςθ υλικοφ από το βορρά προσ το νότο.  

Θ διάβρωςθ ςυναντάται πικανόν ςτισ δφο άκρεσ τθσ ακτισ (βόρεια και νότια). Σα ζργα που 

προτείνονται πρζπει να ςτοχεφουν  ςτθν δθμιουργία ςυνκθκϊν θρεμίασ ςτα ςυγκεκριμζνα 

τμιματα τθσ ακτισ . Όπωσ απεικονίηεται και ςτα αποτελζςματα του μοντζλου ST, ςχιματα 

8.9 και 8.11, θ ςτερεομεταφορά πραγματοποιείται κατά μικοσ τθσ ακτογραμμισ, ενϊ το 

ίηθμα απομακρφνεται από τθν ακτι ςτθ διεφκυνςθ του βελοειδοφσ  (ςχιμα 8.9) και του κατά 

μικοσ ρεφματοσ (ςχιμα 8.11).  

Σα ζργα αναπλιρωςθσ τθσ ακτισ που προτείνονται, είναι τρεισ διατάξεισ κυματοκραυςτϊν. 

κοπόσ των ζργων είναι να αναςχζςουν μερικϊσ τα ρεφματα και των δφο κατευκφνςεων 

ϊςτε να διατθρθκεί παρόμοιο υδροδυναμικό πεδίο με μικρότερθ ζνταςθ και να 

πραγματοποιείται θ κυκλοφορία του ιηιματοσ ςτθ περιοχι τθσ ακτισ με χαμθλότερουσ 

ρυκμοφσ. Παράλλθλα, οι αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ δεν εμποδίηουν τθν κατά μικοσ 

ςτερεομεταφορά όπωσ κα ςυνζβαινε με ζναν πρόβολο. Σο ίηθμα ειςζρχεται ςτθν περιοχι τθσ 

ακτισ και με τισ  ςυνκικεσ θρεμίασ που εξαςφαλίηουν οι κυματοκραφςτεσ ςτθν υπινεμθ 

περιοχι τουσ, ςυγκρατείται μζροσ του ιηιματοσ και να παγιδεφεται ςτθν ςκιά αυτϊν. 

Επομζνωσ, είναι δυνατόν να παρατθρθκοφν προςχϊςεισ ςτισ άκρεσ τθσ ακτισ που 
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εμφανίηεται πρόβλθμα ζλλειψθσ ιηιματοσ. Με τθν εφαρμογι των κυματοκραυςτϊν  και  το 

ςχθματιςμό salient ςτθν ακτογραμμι, αποτρζπεται θ διάβρωςθ κατάντθ των ζργων κακϊσ 

επιτρζπεται κίνθςθ ιηιματοσ κατά μικοσ τθσ ακτισ.  
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8.3 Αποτελέςματα προςομοίωςησ για τα τρία ςενάρια διατάξεων 

το Κεφάλαιο 8.1 ζγινε διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν περιοχι μελζτθσ. 

Από τθ διεξαγωγι των ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν και φςτερα από δοκιμζσ ςτο 

πρόγραμμα MIKE 21, προτάκθκαν τρεισ διατάξεισ κυματοκραυςτϊν. Παρακάτω 

παρουςιάηονται εκτενϊσ τα τελικά αποτελζςματα των τριϊν  μοντζλων του MIKE 21 για κάκε 

μια διάταξθ. 

8.3.1 Αποτελέςματα για τη διάταξη των δύο έξαλων κυματοθραυςτών 

Θ πρϊτθ διάταξθ ζργων αφορά δφο ζξαλουσ κυματοκραφςτεσ των οποίων τα χαρακτθριςτικά 

δίδονται ςτθν Παράγραφο 6.5.1. Σα μοντζλα PMS, HD και ST διεξιχκθςαν για τουσ κρίςιμουσ 

κυματιςμοφσ του βορειοανατολικοφ και ανατολικοφ ανζμου. Ο ςκοπόσ των ζργων είναι να 

περιορίςουν τθν ζνταςθ του κυματικοφ πεδίου όποτε, εφόςον τα αποτελζςματα κάκε 

ανζμου είναι ποιοτικά όμοια, επιλζγεται ο κυματιςμόσ που δθμιουργεί τισ δυςμενζςτερεσ 

ςυνκικεσ. 
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8.3.1.1 Αποτελέςματα μοντέλου PMS 

 

Σχιμα 8.12: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=2.33m και Τ=6.048sec με τθν διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 

 

 Από το χιμα 8.12 παρατθρείται για τθν περιοχι τθσ ακτισ ότι το φψοσ κυματιςμοφ 

κυμαίνεται από 0,5m ζωσ 0.Οι τιμζσ 0,5m ζωσ 0,25m εμφανίηονται ςτο κενό μεταξφ των 

κυματοκραυςτϊν ενϊ ςτθ ςκιά των ζργων τα φψθ κυματιςμοφ είναι μικρότερα του 0,25m. 
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Σχιμα 8.13: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακειά H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 

 

Από το χιμα 8.13 παρουςιάηονται τα φψθ κυματιςμοφ, όπου ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ 

κυμαίνονται από 1,2m ζωσ 0. υγκεκριμζνα, φψθ από 1,2 ζωσ 0,4m εμφανίηονται ςε μια 

κάκετθ ςτθν ακτι ηϊνθ που δθμιουργείται από το κενό των ζργων. τθ ςκιά των 

κυματοκραυςτϊν θ τιμι των υψϊν κφματοσ δίδεται μικρότερθ από 0,4m.  
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8.3.1.2 Αποτελεςματα μοντέλου HD 

 

Σχιμα 8.14: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά  H=2.93m και 
Τ=6.817sec με τθ διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 

 

Από το χιμα 8.14 φαίνεται θ επίδραςθ των ζργων ςτο υδροδυναμικό πεδίο. Σο κατά μικοσ 

ρεφμα ςτο νότιο τμιμα τθσ ακτισ φαίνεται να ανακόπτεται από τον νότιο κυματοκραφςτθ 

και να ειςζρχεται ςτθν περιοχι τθσ ακτισ με μειωμζνο πλάτοσ, με τιμζσ μικρότερεσ των 

0,75m/sec. Όςον αφορά το κατά μικοσ ρεφμα με κατεφκυνςθ από το Βορρά προσ το Νότο, ο 

βόρειοσ κυματοκραφςτθσ  περιορίηει ελαφρϊσ το εφροσ και τισ ταχφτθτεσ του ενϊ ο νότιοσ 

κυματοκραφςτθσ φαίνεται να το εγκλωβίηει μερικϊσ ςτθν υπινεμθ περιοχι. Οι ταχφτθτεσ  

δίνονται ςτθ ςκιά του νότιου κυματοκραφςτθ είναι μικρότερεσ από 0,25m/sec. 
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Σχιμα 8.15: Υδροδυναμικό πεδίο  για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά 
H=2.93m και Τ=6.81sec με τθ διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 

 

το χιμα 8.15 παρατθρείται ζνα ρεφμα κατά μικοσ τθσ ακτισ με κατεφκυνςθ Ν-Β. Ο νότιοσ 

κυματοκραφςτθσ φαίνεται να μειϊνει τθν ταχφτθτα του ρεφματοσ κατά τθν είςοδό του ςτθν 

υπινεμθ περιοχι. Οι τιμζσ των ταχυτιτων κυμαίνονται ςτθ ςκιά του νότιου κυματοκραφςτθ 

από 1m/sec ζωσ 0,25m/sec, ενϊ ςτο βόρειο είναι χαμθλότερεσ του 0,5m/sec. 
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8.3.1.3 Αποτελέςματα μοντέλου ST 

 

Σχιμα 8.16: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα 
βακιά H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 
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Σχιμα 8.17: Μζτρο και κατεφκυνςθ  ςτερεομεταφοράσ  για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά  H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ των ζξαλων κυματοκραυςτϊν 

 

 

Ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ όπωσ παρουςιάηεται από το χιματα 8.16 και 8.17 ακολουκεί 

τθν κίνθςθ του ρεφματοσ. Αν και ο βορειοανατολικόσ είναι ο κρίςιμοσ κυματιςμόσ οι ρυκμοί 

ςτερομεταφοράσ είναι μικρότεροι από αυτοφσ που υπολογίηονται για τον ανατολικό. το 

ςχιμα 8.16 ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ είναι μικρότεροσ των 15000m3/yr/m και 

μθδενίηονται οι τιμζσ ςτθν υπινεμθ περιοχι του νότιου κυματοκραφςτθ. το ςχιμα 8.17 ο 

ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ είναι μικρότεροσ των 10000 m3/yr/m πίςω από τον νότιο 

κυματοκραφςτθ, ενϊ ςτθ ςκιά του βόρειου ζργου εμφανίηεται μζγιςτοσ ρυκμόσ 

ςτερεομεταφοράσ περίπου 2000 m3/yr/m. 

 

8.3.2 Αποτελέςματα για τη διάταξη του μεμονωμένου κυματοθραύςτη 

Σο δεφτερο ςενάριο ζργων αποτελεί τθν τοποκζτθςθ ενόσ μεμονωμζνου κυματοκραφςτθ του 

οποίου τα ςτοιχεία δίδονται ςτθν Παράγραφο 6.5.2. Ακολουκοφν τα αποτελζςματα των 

μοντζλων του MIKE 21 φςτερα από το ςχεδιαςμό του ζργου ςτθ βακυμετρία. 
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8.3.2.1 Αποτελέςματα μοντέλου PMS 

 

Σχιμα 8.18: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=2.33m και Τ=6.048sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 

 

το χιμα 8.18 φαίνεται ο μεμονωμζνοσ κυματοκραφςτθσ να παρζχει πλιρθ προςταςία από 

τθ μετάδοςι των κυματιςμϊν ςτθν ακτι. τθν υπινεμθ περιοχι παρατθροφνται φψθ 

κυματιςμϊν μικρότερα του 0,25m. Ενϊ εκατζρωκεν του κυματοκραφςτθ τα φψθ κυμαίνονται 

από 0,75m ζωσ 0. 
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Σχιμα 8.19: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακία H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 

 

Όμοια ποιοτικά αποτελζςματα παρατθροφνται και ςτο χιμα 8.19 για τον βορειοανατολικό 

άνεμο. ε όλθ τθ ηϊνθ ανάμεςα ςτθν ακτι και τον κυματοκραφςτθ οι τιμζσ του υψϊν 

κφματοσ δεν ξεπερνά το 0,4m. Κοντά ςτο νότιο ακρομϊλιο του κυματοκραφςτθ δίδεται 

μζγιςτο φψοσ κφματοσ 1,2m. 
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8.3.2.2 Αποτελέςματα μοντέλου HD 

 

Σχιμα 8.20: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακία H=2.33m και 
Τ=6.048sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 
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Σχιμα 8.21: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακεία H=2.93m και 
Τ=6.817sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 

 

Από τα χιματα 8.20 και 8.21 φαίνεται το υδροδυναμικό πεδίο τθσ περιοχισ όπωσ αυτό 

διαμορφϊνεται μετά τθν τοποκζτθςθ του κυματοκραφςτθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το κατά 

μικοσ ρεφμα ειςζρχεται ςτθν περιοχι πίςω από τον κυματοκραφςτθ με μειωμζνεσ τιμζσ και 

εξζρχεται από αυτι χωρίσ να εμποδίηεται από το ζργο. το χιμα 8.20, οι ταχφτθτεσ του 

ρεφματοσ κυμαίνονται από 0,5m/sec ζωσ 0,25m/sec ενϊ ςτο χιμα 8.21 οι ταχφτθτεσ 

λαμβάνουν τιμζσ από 0,75m/sec ζωσ 0,25m/sec. τον ανατολικό άνεμο χιμα 8.20 το ρεφμα 

κατά μικοσ τθσ ακτισ είναι αρκετά εξαςκενθμζνο. 



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

138 

 

8.3.2.3 Αποτελέςματα μοντέλου ST 

 

Σχιμα 8.22: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα 
βακεία H=2.33m και Τ=6.048sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 

 

Κατ’ αντιςτοιχία με τα αποτελζςματα των υδροδυναμικϊν μοντζλων χιματα 8.20, 8.21, 

παρατθρείται κίνθςθ ιηιματοσ κατά μικοσ τθσ ακτισ (χιματα 8.22,8.23). το ςχιμα 8.22 για 

τον ανατολικό άνεμο, παρουςιάηονται πολφ χαμθλζσ τιμζσ ρυκμοφ ςτερεομεταφοράσ ςτθ 

ςκιά του κυματοκραφςτθ, ςχεδόν μθδενικζσ. το βόρειο τμιμα ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

κυμαίνεται από 15000m3/yr/m ζωσ 4500m3/yr/m με κατεφκυνςθ προσ τθν ακτι. το νότιο 

ακρομϊλιο θ ςτερεομεταφορά είναι μικρότερθ των 4000m3/yr/m με κατεφκυνςθ προσ τα 

ανοιχτά. 
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Σχιμα 8.23: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακία H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ μεμονωμζνου ζξαλου κυματοκραφςτθ 

 

Για τον βορειοανατολικό άνεμο ,(χιμα 8.23), θ ςτερεομεταφορά πραγματοποιείται κακ’ όλο 

το μικοσ τθσ ακτογραμμισ με κατεφκυνςθ Ν-Β και τιμζσ από 20000m3/yr/m ζωσ 

5000m3/yr/m. Οι ρυκμοί μειϊνονται  από το νότο προσ το βορρά. Ενϊ και ςτα δφο ςχιματα 

8.22 και 8.23 θ ςτερεομεταφορά μειϊνεται εγκάρςια τθσ κίνθςθσ  από τθν ακτι προσ τα 

βακειά. Σο ίηθμα κινείται με κατεφκυνςθ προσ τα βακειά, ςτο βόρειο ακρομϊλιο του 

κυματοκραφςτθ, με μζγιςτο ρυκμό 10000m3/yr/m. 

 

8.3.3 Αποτελέςματα για τη διάταξη των δύο ύφαλων κυματοθραυςτών 

Θ τρίτθ προτεινόμενθ διάταξθ αφορά δφο φφαλουσ κυματοκραφςτεσ των οποίων 

λεπτομζρειεσ υπολογιςμοφ περιγράφονται ςτθν Παράγραφο 6.6.1. Ακολουκοφν τα 

αποτελζςματα του προγράμματοσ MIKE 21. 
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8.3.3.1 Αποτελέςματα PMS 

 

Σχιμα 8.24: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=2.33m και Τ=6.048sec με τθ διάταξθ φφαλων κυματοκραυςτϊν 

  

 

Σχιμα 8.25: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ φφαλων κυματοκραυςτϊν 
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τα χιματα 8.24 και 8.25 παρουςιάηονται τα φψθ κφματοσ για τον ανατολικό και 

βορειοανατολικό άνεμο. Θ κζςθ των φφαλων κυματοκραυςτϊν γίνεται ευδιάκριτθ από τθ 

μορφι που παίρνει θ ιςοχψισ των 0,4m και 0,8m ςτα ςχιματα 8.24 και 8.25 αντίςτοιχα. 

Κοντά ςτθν ακτι, ςτθν περιοχι πίςω από τουσ κυματοκραφςτεσ, παρατθροφνται φψθ 

κφματοσ χαμθλότερα του 0,75m για τον ανατολικό άνεμο (χιμα 8.24) και  του 0,8m για τον 

βορειοανατολικό (ςχιμα 8.25). 

8.3.3.2 Αποτελέςματα HD 

 

Σχιμα 8.26: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακεία H=2.93m και 
Τ=6.817sec με τθ διάταξθ φφαλων κυματοκραυςτϊν 

 

το χιμα 8.26 φαίνεται ο βόρειοσ φφαλοσ κυματοκραφςτθσ να εξαςκενεί το κατά μικοσ 

ρεφμα, το όποιο ςτθ ςκιά του κυματοκραφςτθ λαμβάνει τιμζσ χαμθλότερεσ του 0,5m/sec. το 

κενό μεταξφ των κυματοκραυςτϊν οι ταχφτθτεσ αυξάνονται ζωσ 0,75m/sec. Όςο το ρεφμα 

κατευκφνεται προσ το νότιο τμιμα τθσ παραλίασ μειϊνεται ςταδιακά θ ταχφτθτά του και 

δθμιουργείται ζνα βελοειδζσ ρεφμα που κινείται βορειοανατολικά. 
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Σχιμα 8.27: Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά H=2.93m και 
Τ=6.817sec με τθ διάταξθ φφαλων κυματοκραυςτϊν 

 

 Αντίςτοιχο φαινόμενο με το χιμα 8.26 παρατθρείται και ςτο χιμα 8.27 με  το ρεφμα να 

κινείται με αντίκετθ κατεφκυνςθ, δθλαδι Ν-Β. Οι ταχφτθτεσ κυμαίνονται πάλι από 0,75m/sec 

ζωσ 0, με τθ διαφορά ότι οι ταχφτθτεσ του ρεφματοσ ςτο μεγαλφτερο κομμάτι τθσ περιοχισ 

κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν 0,75-0,5m/sec . 

 

 

 

 

 

 



Αριιμητικθ προςομοίωςη υδροδυναμικοφ πεδίου και κίνηςησ ιζθματοσ  

ςε ακτθ μορφθσ ιφλακα 

 

143 

 

8.3.3.3 Αποτελέςματα ST 

 

Σχιμα 8.28: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ  για τον ανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα 
βακιά H=2.33m και Τ=6.048sec 

  

τθν υπινεμθ πλευρά του βόρειου κυματοκραφςτθ πραγματοποιείται κατά μικοσ 

ςτερεομεταφορά από το Βορά προσ τον Νότο με μζγιςτο ρυκμό 10000 m3/yr/m που 

μειϊνεται προσ τα βακειά. τθν υπινεμθ πλευρά του νότιου κυματοκραφςτθ θ 

ςτερεομεταφορά είναι πολφ μικρι, κάτω από 1500 m3/yr/m ζωσ μθδενικι. 
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Σχιμα 8.29: Μζτρο και κατεφκυνςθ ςτερεομεταφοράσ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 7bf με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά H=2.93m και Τ=6.817sec με τθ διάταξθ φφαλων κυματοκραυςτϊν 

 

Όπωσ είναι αναμενόμενο από τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ (χιμα 8.27) γίνεται 

ςτερεομεταφορά κατά μικοσ όλθσ τθσ ακτισ από το Νότο προσ το Βορρά με αυξθμζνο ρυκμό  

ςτο κενό των φφαλων κυματοκραυςτϊν περίπου ςτθ περιοχι που παρατθροφνται οι 

μζγιςτεσ τιμζσ του ρεφματοσ. Γενικά, και ςτα αποτελζςματα του βορειοανατολικοφ ανζμου θ 

ςτερεομεταφορά είναι μικρότερθ των 10000 m3/yr/m. 
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9. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

9.1 ύγκριςη αποτελεςμάτων τησ προςομοίωςησ τησ ςτερεομεταφοράσ 

το προθγοφμενο κεφάλαιο ζγινε παρουςίαςθ και περιγραφι των αποτελεςμάτων από τθν 

εφαρμογι των μοντζλων. υγκεκριμζνα, θ περιγραφι επικεντρϊκθκε ςε αποτελζςματα που 

αφοροφν τθν περιοχι τθσ ακτισ και όχι ςε ολόκλθρο τον όρμο, ενϊ παρουςιάςτθκαν τα 

αποτελζςματα των ζργων μεμονωμζνα.  

Αρχικά, διαπιςτϊνεται ότι θ ιςχυρότερθ ςτερεομεταφορά πραγματοποιείται ςτο νότιο τμιμα 

τθσ ακτισ από τον βορειοανατολικό άνεμο και ςταδιακά μειϊνεται μεταφζροντασ ίηθμα προσ 

τα βακειά. τα αποτελζςματα των ζξαλων κυματοκραυςτϊν προκφπτει ότι ςυνδυάηουν δφο 

λειτουργίεσ. Ο νότιοσ περιορίηει ικανοποιθτικά το ρεφμα που μεταφζρει το ίηθμα με 

ςυνζπειεσ ςτουσ ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ και ο βόρειοσ εμποδίηει το ρεφμα να κινθκεί 

προσ τα ανοιχτά και κατά ςυνζπεια και το ίηθμα  παραμζνει ςτθν περιοχι πίςω από αυτόν. 

τον βορειοανατολικό άνεμο ο μεμονωμζνοσ κυματοκραφςτθσ μειϊνει τθν ειςερχόμενθ ςτθν 

ακτι ςτερεομεταφορά όμωσ τθ διατθρεί ςτθν υπινεμθ περιοχι του τθν κατά μικοσ κίνθςθ 

του ιηιματοσ ζωσ που το ίηθμα εξζρχεται από το βόρεια  ακρομϊλιο του κυματοκραφςτθ  

προσ τα βακειά. Αντίςτοιχο αποτζλεςμα παρουςιάηεται να ζχει και θ διάταξθ των φφαλων 

κυματοκραυςτϊν με τθ διαφορά ότι θ ειςερχόμενθ ςτερεομεταφορά λαμβάνει τθ μικρότερθ 

τιμι ςε ςχζςθ με τισ δφο άλλεσ διατάξεισ. Παράλλθλα, ςτο κενό μεταξφ των φφαλων 

κυματοκραυςτϊν ο ρυκμόσ κυκλοφορίασ του ιηιματοσ αυξάνεται και με το ρεφμα 

μεταφζρεται προσ τα βόρεια τθσ ακτισ και ςτθ ςυνζχεια προσ τα ανοιχτά. 

Για τον ανατολικό άνεμο βαςικόσ ςτόχοσ του ζργου είναι να ανακόψει το βελοειδζσ ρεφμα, 

το οποίο όπωσ αποδεικνφεται ςτο χιμα 8.9 πραγματοποιεί ςτερεομεταφορά. Θ διάταξθ του 

των φφαλων κυματοκραυςτϊν  μειϊνει τουσ ρυκμοφσ ειςροισ του ιηιματοσ ςτθν ακτι και 

ταυτόχρονα δεν εμποδίηει το ίηθμα να απομακρυνκεί από αυτι. Για τον μεμονωμζνο 

κυματοκραφςτθ φαίνεται να υπάρχει ςτερεομεταφορά ςτο νότιο ακρομϊλιο του ζργου προσ 

τα ανοιχτά, ςτθ διεφκυνςθ του βελοειδοφσ ρεφματοσ. θμαντικό μειονζκτθμα των φφαλων 
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κυματοκραυςτϊν είναι ότι ςτθν περιοχι ανάμεςα ςτουσ δφο κυματοκράυςτεσ θ 

ςτερεομεταφορά ενιςχφεται, κακϊσ εκεί το υδροδυναμικό πεδίο δεν φαίνεται να 

αποδυναμϊνεται από τθν καταςκευι. 

Από τα τρία προτεινόμενα ςενάρια, αυτό που εμφανίηεται να ζχει τα πιο επικυμθτά 

αποτελζςματα, όπωσ ιταν αναμενόμενο είναι αυτό των δφο ζξαλων κυματοκραυςτϊν. 

Κακϊσ λόγω τθσ ςτζψθσ του δεν επιτρζπει τθν υπερπιδθςθ του κυματιςμοφ και εξαιτίασ τθσ 

μορφισ του υδροδυναμικοφ πεδίου εμποδίηει τθν απομάκρυνςθ του ιηιματοσ και για τισ δφο 

διευκφνςεισ του ανζμου. Με αυτι τθ διάταξθ επιτυγχάνεται θ μείωςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ 

ςτθ διεφκυνςθ του ρεφματοσ πίςω από τθ διάταξθ των ζργων και ταυτόχρονα ανακόπτεται θ 

κίνθςθ του ιηιματοσ προσ τα ανοιχτά. Θ διάταξθ των φφαλων κυματοκραυςτϊν και του 

μεμονωμζνου κυματοκραφςτθ αποδεικνφονται μθ αποτελεςματικζσ, κακϊσ δεν αποτρζπουν 

τθν απομάκρυνςθ του ιηιματοσ από τθν ακτι, απλά μειϊνουν τον ειςερχόμενο ρυκμό 

ςτερεομεταφοράσ. 

 

 

9.2 Προτάςεισ για περαιτέρω έρευνα 

Θ διπλωματικι εργαςία διερεφνθςε το υδροδυναμικό πεδίο και τθ ςτερεομεταφορά ςε 

περιοχι τφπου κφλακα βαςιηόμενθ ςτα αποτελζςματα αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων. Όπωσ 

προαναφζρκθκε μια άλλθ μζκοδοσ μελζτθσ και κατανόθςθσ των κυματικϊν φαινομζνων που 

εμφανίηονται και αλλθλεπιδροφν ςε ακτζσ τφπου κφλακα είναι με φυςικά προςομοιϊματα. 

υνζχεια αυτισ τθσ εργαςίασ κα μποροφςε να αποτελεί θ καταςκευι ενόσ φυςικοφ 

προςομοιϊματοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ςτο εργαςτιριο. Κακϊσ ςτθν παροφςα 

εργαςία δίδονται πλθροφορίεσ για τθν περιγραφι του ιηιματοσ, για τθν μορφολογία του 

κόλπου και για τθν κλίςθ τθσ ακτισ. Σα ςτοιχεία που κα προκφψουν από τθν πειραματικι 

αυτι διαδικαςία μποροφν να ςυγκρικοφν με τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων ϊςτε να διεξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν αξιοπιςτία του προγράμματοσ 

ωσ προσ τθν αντιμετϊπιςθ περιοχϊν με περίπλοκθ μορφολογία. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

το παράρτθμα Α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του κυματικοφ και υδροδυναμικοφ 

πεδίου των ανζμων που δε λιφκθκαν υπόψθ ςτον ςχεδιαςμό των ζργων και για τα οποία δε 

διεξιχκθςαν προςομοιϊςεισ ςτερεομεταφοράσ, φςτερα από αξιολόγθςθ του υδροδυναμικοφ 

πεδίου. 

 

Σχιμα Α. 1: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 5 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=1,508m και Τ=4,921sec 
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Σχιμα Α. 2: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βορειοανατολικό άνεμο των 6 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=2,177m και Τ=5,894sec 

 

Σχιμα Α. 3: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον βορειοανατολικό άνεμο των 6 beaufort με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά 
Θ=2,177m και Τ=5,894sec 
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Σχιμα Α. 4: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βόρειο άνεμο των 5 beaufort  με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά Θ=1,601m και Τ=5,079sec 

 

Σχιμα Α. 5: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον βόρειο άνεμο των 5 beaufortμε χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=1,601m 
και Τ=5,079sec 
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Σχιμα Α. 6: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βόρειο άνεμο των 6 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=2,33m και Τ=6,104sec 

 

Σχιμα Α. 7: Υδροδυναμικό πεδίο για τον βόρειο άνεμο των 6 beaufort με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=2,33m 
και Τ=6,104sec 
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Σχιμα Α. 8: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βόρειο άνεμο των 7 beaufort με χαρακτθριςτικά 
κφματοσ ςτα βακιά Θ=3,15m και Τ=7,078sec 

 

Σχιμα Α. 9: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον βόρειο άνεμο των 7 beaufort με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=3,15m 
και Τ=7,078sec 
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Σχιμα Α. 10: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον βόρειο άνεμο των  8 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφμαtoσ ςτα βακιά Θ=4,061m και Τ=8,013sec 

 

Σχιμα Α. 11: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον βόρειο άνεμο των  8 beaufort με χαρακτθριςτικά κφμαtoσ ςτα βακιά 
Θ=4,061m και Τ=8,013sec 
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Σχιμα Α. 12: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 5 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=2,234m και Τ=4,435sec 

 

Σχιμα Α. 13: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 5 beaufort με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά 
Θ=2,234m και Τ=4,435sec 
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Σχιμα Α. 14: Χωρικι κατανομι υψϊν και διεφκυνςθσ κυματιςμοφ για τον ανατολικό άνεμο των 6 beaufort με 
χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά Θ=1,7512m και Τ=5,263sec 

 

Σχιμα Α. 15: : Υδροδυναμικό πεδίο για τον ανατολικό άνεμο των 6 beaufort με χαρακτθριςτικά κφματοσ ςτα βακιά 
Θ=1,7512m και Τ=5,263sec 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

το παράτθμα Β παρουςιάηονται οι κοκκομετρικζσ καμπφλζσ που προζκυψαν από τθ 

κοκκομετρικι διαβάκμιςθ των δειγμάτων 

 

Σχιμα Β. 1: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Α1 

 

Σχιμα Β. 2: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Α2 
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Σχιμα Β. 3: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Β1 

 

Σχιμα Β. 4: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Β2 
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Σχιμα Β. 5: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου B3 

 

Σχιμα Β. 6: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Γ1 
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Σχιμα Β. 7: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Γ2 

 

Σχιμα Β. 8: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Γ3 
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Σχιμα Β. 9: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Δ1 

 

Σχιμα Β. 10: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Δ2 
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Σχιμα Β. 11: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Δ3 

 

Σχιμα Β. 12: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου E1 
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Σχιμα Β. 13: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου E2 

 

Σχιμα Β. 14: Κοκκομετρικι καμπφλθ ςθμείου Ε3 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Δίδονται ενδεικτικά εικόνεσ από κάποια ςθμεία λιψθσ ιηιματοσ. 

 

Σχιμα Γ. 1:Εικόνα  από κζςθ Ε1 

 

Σχιμα Γ. 2: Εικόνα από κζςθ Ε2 
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Σχιμα Γ. 3: Εικόνα από κζςθ Γ1 

 

Σχιμα Γ. 4: Εικόνα από κζςθ Δ1 

 

 

 

 

 

 




