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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Κφριο κζμα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ειςαγωγικι παρουςίαςθ τθσ 

κυματικισ κεωρίασ Boussinesq και κατόπιν θ εφαρμογι τθσ κεωρίασ αυτισ μζςω 

του λογιςμικοφ MIKE 21 BW τθσ DHI για τθ μελζτθ των επιδράςεων τεχνικϊν ζργων 

ςτθ καλάςςια κυκλοφορία και κυματικι διάδοςθ κοντά ςε μία παράκτια περιοχι. 

Ριο ςυγκεκριμζνα μελετϊνται τα κυματικά πεδία τθσ περιοχισ που βρίςκεται 

μεταξφ των νιςων Οκωνοί και Μακράκι ςτισ Διαπόντιουσ Νιςουσ, βόρεια τθσ 

Κζρκυρασ, πριν και μετά τθν εγκατάςταςθ αιολικοφ πάρκου αποτελοφμενου από 12 

ανεμογεννιτριεσ. Ερευνϊνται και ςχολιάηονται οι μεταβολζσ που προκάλεςε θ 

φυςικι παρουςία του ζργου ςτθν περιοχι πλθςίον τθσ περιοχισ του ζργου, όςο και 

ςτθν γειτονικι.  

Οι καλάςςιοι κυματιςμοί διαδίδοντασ μεγάλα ποςά ενζργειασ και δευτερευόντωσ 

μάηασ, από τθν ανοιχτι κάλαςςα προσ τισ ακτζσ, αποτελοφν ζνα πολφ ςθμαντικό 

παράγοντα που επιδρά ςτθ διαμόρφωςθ των ακτϊν, ςτθν ιςορροπία του 

οικοςυςτιματοσ ςτθν παράκτια ηϊνθ, ςτθν ρφπανςθ των ακτϊν, ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ με τισ παράκτιεσ καταςκευζσ κλπ. 

Ρερίπου τα 2/3 του παγκόςμιου πλθκυςμοφ κατοικεί κοντά ςτισ ακτζσ και για αυτό 

οι παράκτιεσ ηϊνεσ είναι πολφ ςθμαντικό κομμάτι για τθν κάκε περιοχι. Η κυματικι 

δραςτθριότθτα και θ μετακίνθςθ άμμου ςτθν παράκτια ηϊνθ είναι επίςθσ 

ςθμαντικά όςων αφορά δραςτθριότθτεσ μθχανικοφ όπωσ θ διάβρωςθ και θ 

πρόςχωςθ υλικοφ περιμετρικά από καταςκευζσ όπωσ λιμζνεσ, κυματοκραφςτεσ και 

πάρκα με ανεμογεννιτριεσ.  

Στα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ, πζραν τθσ ειςαγωγικισ περιγραφισ των 

τοπικϊν κυματικϊν φαινομζνων που υπάρχουν ςε μια παράκτια περιοχι και τθσ 

κεωρίασ/μοντζλων Boussinesq, γίνεται προςδιοριςμόσ των δυναμικϊν ςυνκθκϊν 

ςτθν περιοχι των Διαπόντιων Νιςων με τθ βοικεια του μοντζλου ΜΙΚΕ 21 BW. 

Σκοπόσ είναι θ μελζτθ μιασ πραγματικισ κατάςταςθσ περιοχισ. Ρροσ αυτό, 

αξιοποιείται θ βακυμετρία και ςειρά άλλων παραμζτρων, χαρακτθριςτικϊν τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, για να δθμιουργθκεί το κατάλλθλο περιβάλλον προςομοίωςθσ 

του module Boussinesq του ΜΙΚΕ 21 BW. Τα αποτελζςματα κα ςχολιαςτοφν και 

απεικονιςτοφν ανάλογα και κα αξιοποιθκοφν για τον προςδιοριςμό του 

ενεργειακοφ πεδίου ςτθν περιοχι, που είναι ο κφριοσ παράγοντασ δράςθσ που 

εξετάηουμε.  
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ABSTRACT 

 
Sea waves are a very important factor that affects coastal geomorphology and the 
balance of the coastal ecosystems. The wave activity and sediment transport in the 
coastal zone are two interrelated processes resulting, in a great extent through 
erosion and accretion, to the shaping of the coastal geomoprohology.  
 
The main topic of this thesis is the application of the Boussinesq wave theory, 
through the MIKE 21 BW software, in order to study the effects of artificial 
constructions in wave propagation near a coastal region. More specifically, the 
assessment of the wave propagation in the region located between Othoni and 
Mathraki in Diapontia Islands, north of Corfu, is made before and after the 
installation of a wind farm composed of 12 wind turbines.  
 
All the necessary data for accomplishing this task have been provided by HCMR in 
the context of the EU funded COCONET project. Local bathymetry and the wave 
climate have been used in order to set-up appropriately the simulation environment 
of the MIKE 21 BW module. Different wave scenarios have been considered and the 
obtained results are analytically discussed with respect to the entire simulation area 
but also on the local wind turbine pile scale. For some cases, the patterns of the 
wave generated currents have been also assessed.  
 
For the specific application, it seems that the presence of the wind farm installations 
in the area has minor effects on the wave propagation schemes in the near field and 
negligible effects in the far field. Accordingly, it is anticipated that the coastal 
geomoprohology of the study area is also not affected.  
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ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΘΑΛΑ΢΢ΙΟ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

1.1 ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΟΙ 

1.1.1 ΚΤΜΑΣΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΢ΣΟ ΘΑΛΑ΢΢ΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Η ακριβισ πρόβλεψθ τθσ μεταβολισ των καλάςςιων κυματιςμϊν πάνω από μία 

ακανόνιςτθ βακυμετρία είναι ςθμαντικό για τουσ μθχανικοφσ που ςχεδιάηουν, τον  

ςχεδιαςμό γενικότερα, τθν καταςκευι και τθ διατιρθςθ του παράκτιου 

περιβάλλοντοσ και των παράκτιων εγκαταςτάςεων. Πταν ζνασ κυματιςμόσ 

διαδίδεται από βακιά ςτα ρθχά νερά αρκετοί μεταςχθματιςμοί λαμβάνουν χϊρα, 

όπωσ ριχωςθ, διάκλαςθ, ανάκλαςθ, περίκλαςθ, ςυντονιςμόσ, διάχυςθ ενζργειασ 

που προκαλείται λόγω τθσ τριβισ, αναταράξεισ και κραφςθ κυματιςμϊν.  

Στθν παράκτια μθχανικι, τα μακθματικά και τα φυςικά μοντζλα είναι δφο κφριεσ 

προςεγγίςεισ για τθ μελζτθ των προβλθμάτων των κυματιςμϊν. Αρικμθτικά 

μοντζλα χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για μεγάλεσ περιοχζσ, ενϊ φυςικά μοντζλα είναι 

κατάλλθλα για τθν προςομοίωςθ πολφπλοκων μθ γραμμικϊν διαδικαςιϊν κοντά 

ςτθν ακτι ι κοντά ςε ςτακερζσ ι πλωτζσ καταςκευζσ,  περιορίηονται όμωσ από το 

μζγεκοσ τθσ εγκατάςταςθσ.  

Στθ φφςθ οι κυριότερεσ αιτίεσ γζννθςθσ επιφανειακϊν ι εςωτερικϊν κυματιςμϊν 

ςτθ κάλαςςα είναι οι εξισ: 

• θ επίδραςθ του ανζμου ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ που δθμιουργεί τουσ 

ανεμογενείσ κυματιςμοφσ 

• οι διαφοροποιιςεισ τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ (seiches) 

• θ ζλξθ τθσ ςελινθσ που δθμιουργεί τθν αςτρονομικι παλίρροια 

• οι υποβρφχιεσ κατολιςκιςεισ και οι υποκαλάςςιοι ςειςμοί (τςουνάμισ) 

• οι διαφοροποιιςεισ πυκνότθτασ των καλαςςίων μαηϊν 

Εκτόσ από τισ γενεςιουργζσ δυνάμεισ των κυμάτων υπάρχουν και οι δυνάμεισ 

επαναφοράσ δθλαδι οι δυνάμεισ που επαναφζρουν ζνα κφμα ςτθν αρχικι του 

κζςθ. Αυτζσ είναι: 

• θ βαρφτθτα 

• θ δφναμθ Coriolis (υπειςζρχεται ςτουσ κυματιςμοφσ μεγάλθσ κλίμακασ), θ 

επιφανειακι τάςθ (υπειςζρχεται ςε κυματιςμοφσ πολφ μικρισ κλίμακασ με 

μικοσ κφματοσ μερικά εκατοςτά μόνο) 

• θ τριβι 

 

Οι ανεμογενείσ κυματιςμοί ονομάηονται και κυματιςμοί βαρφτθτασ αφοφ αυτι είναι 
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θ δφναμθ επαναφοράσ τουσ. Οι ανεμογενείσ είναι οι πιο κοινοί κυματιςμοί ςτθ 

φφςθ και είναι αυτοί οι οποίοι λαμβάνονται υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό των 

λιμενικϊν ζργων. Στο καλάςςιο περιβάλλον εξελίςςεται ταυτόχρονα ζνα πλικοσ 

κυματικϊν φαινομζνων, αρκετά από τα οποία βρίςκονται ςε ουςιϊδθ ςφηευξθ 

μεταξφ τουσ. Το γεγονόσ αυτό γίνεται καλφτερα κατανοθτό αν λάβουμε υπ’ όψθ μασ 

ότι:  

1. Το καλαςςινό νερό είναι ζνα ελαφρά ςυμπιεςτό, ανομοιογενζσ και αγϊγιμο 

υγρό, το οποίο εδράηεται πάνω ς’ ζνα πολυςτρωματοποιθμζνο (multilayered) 

παραμορφϊςιμο ςτερεό πυκμζνα (sea bed), και περατοφται ςε μία ελεφκερθ 

επιφάνεια (free surface), δια τθσ οποίασ δζχεται τθν θλιακι ακτινοβολία και τθν 

επίδραςθ του υπερκείμενου πεδίου του ανζμου, και  

2. Η μάηα του καλάςςιου νεροφ βρίςκεται πάνω ςε μία ελαφρά μαγνθτιςμζνθ, 

περιςτρεφόμενθ, περίπου ςφαιρικι μάηα (Γθ), θ οποία αλλθλεπιδρά μζςω 

δυνάμεων βαρφτθτασ με άλλα ουράνια ςϊματα (κυρίωσ με τθ Σελινθ και τον Ήλιο).  

Χρθςιμοποιϊντασ φαινομενολογικά κριτιρια, οι κφριεσ κατθγορίεσ κυματικϊν 

φαινομζνων ςτθ κάλαςςα είναι οι εξισ (βλ. ςχετικά Phillips 1977, LeBlond and 

Mysak 1978):  

 Επιφανειακά κφματα (surface waves)  

 Εςωτερικά κφματα (internal waves)  

 Γυροςκοπικά κφματα (inertial or gyroscopic waves)  

 Ρλανθτικά κφματα (planetary or Rossby waves)  

 Ραλίρροιεσ (tides)  

 Ακουςτικά κφματα, που διαδίδονται ςτο εςωτερικό τθσ υδάτινθσ μάηασ 
(hydroacoustic waves) και είναι ςυηευγμζνα με ακουςτικά και ελαςτικά 
κφματα που διαδίδονται ςτα υποςτρϊματα του πυκμζνα.  

 
Εξετάηοντασ αναλυτικότερα τουσ επιφανειακοφσ καλάςςιουσ κυματιςμοφσ, 

διακρίνουμε τισ εξισ κφριεσ κατθγορίεσ, ανάλογα με το αίτιο δθμιουργίασ τουσ: 

 Ανεμογενείσ κυματιςμοί, δθλαδι κφματα ανζμου (wind waves), και 

αποκάλαςςεσ (swell), οι οποίοι καταλαμβάνουν ζνα μεγάλο τμιμα του 

φάςματοσ, που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ από T=1s ζωσ Τ=30s, περίπου. 

 Κφματα παραγόμενα από κινιςεισ επιπλεόντων ι βυκιςμζνων αντικειμζνων 

(body generated waves), τα οποία αντιςτοιχοφν ςτισ ίδιεσ περιόδουσ με τουσ 

ανεμογενείσ κυματιςμοφσ. 

 Κυματωγι (surf beat) και κφματα ιδιοταλαντϊςεων λιμανιϊν και 

υφαλοκρθπίδασ (harbour resonance, seiche, shelf waves) που αντιςτοιχοφν 

ςε περιόδουσ από T=1min ζωσ T=40min, περίπου. 
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 Σειςμογενείσ κυματιςμοί (ςειςμικά κφματα, tsunamis), οι οποίοι 

καταλαμβάνουν μεγάλο τμιμα του φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ 

από Τ=5min ζωσ Τ=2h, περίπου. 

 Κφματα επιφανειακισ τάςθσ (capillary waves), τα οποία καταλαμβάνουν το 

τμιμα του φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ από Τ=0.05s ζωσ T=1s, 

περίπου.  

 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι ανεμογενείσ καλάςςιοι κυματιςμοί και ιδιαίτερα 

τα κφματα ανζμου, χαρακτθρίηονται από ζντονθ ζλλειψθ κανονικότθτασ, χωρικά και 

χρονικά. Δθλαδι, θ μορφι τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, το πεδίο 

ταχυτιτων και πιζςεων και τα λοιπά φυςικά μεγζκθ που χαρακτθρίηουν το κυματικό 

πεδίο ζχουν μθ κανονικζσ μορφζσ. 

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνουμε ότι οι ανεμογενείσ καλάςςιοι κυματιςμοί 

αποτελοφν ζνα από τα κυριότερα αίτια δυναμικισ διζγερςθσ και φόρτιςθσ των 

πλοίων και των καλάςςιων καταςκευϊν εν γζνει. Ρζραν αυτοφ όμωσ, οι 

ανεμογενείσ κυματιςμοί, διαδίδοντασ μεγάλα ποςά ενζργειασ (και, δευτερευόντωσ, 

μάηασ) από τθν ανοικτι κάλαςςα (όπου δθμιουργοφνται) προσ τισ ακτζσ, αποτελοφν 

ζνα πολφ ςθμαντικό παράγοντα που επιδρά ςτθν διαμόρφωςθ των ακτϊν, ςτθν 

ιςορροπία του οικοςυςτιματοσ ςτθν παράκτια ηϊνθ, ςτθν ρφπανςθ των ακτϊν κλπ. 

Επομζνωσ, θ μελζτθ των μθχανιςμϊν διάδοςθσ των κυματιςμϊν αυτϊν και θ 

εξζταςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τουσ με το παράκτιο περιβάλλον αποτελεί κζμα 

ηωτικισ ςθμαςίασ από οικονομικι και κοινωνικι άποψθ. 

 

1.1.1.1 ΑΝΕΜΟΓΕΝΕΙ΢ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΟΙ – ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΟΙ ΑΝΕΜΟΤ ΚΑΙ ΑΠΟΘΑΛΑ΢΢Ε΢ 

 
Οι ανεμογενείσ κυματιςμοί που παρατθροφνται ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι, 

διακρίνονται ςε 

 κυματιςμοφσ ανζμου (wind waves) ι κάλαςςεσ (seas), οι οποίοι 

αντιςτοιχοφν ςε περιόδουσ από Τ=0.5s ζωσ Τ=15s περίπου και ςε 

 αποκάλαςςεσ ι φουςκοκαλαςςιζσ (swells), οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςε 

περιόδουσ από Τ=15s ζωσ Τ=30s, περίπου. 

Οι κυματιςμοί ανζμου διεγείρονται απ’ ευκείασ από το υπερκείμενο τυρβϊδεσ 

πεδίο ροισ του ανζμου, ενϊ οι αποκάλαςςεσ είναι το αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ 

των πρϊτων, που ζχουν όμωσ παραχκεί από τθ δράςθ του ανζμου ςε άλλεσ 

περιοχζσ. 

Στθν περίπτωςθ των καλαςςϊν, οι κυματιςμοί είναι ζντονα “ανακατεμζνοι” 

διαδίδονται προσ διάφορεσ κατευκφνςεισ (short-crested) (αν υπάρχει κφρια 
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κατεφκυνςθ αυτι γενικά μεταβάλλεται χρονικά και χωρικά), ο λόγοσ φψουσ προσ 

μικοσ κφματοσ είναι ςχετικά μεγάλοσ και ςυχνά ςυμβαίνει κραφςθ των κυματιςμϊν 

και εμφάνιςθ αφροφ. Ακόμθ, θ ροι ςτο νερό κοντά ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια, είναι 

ιςχυρά ςτροβιλι λόγω τθσ επίδραςθσ των διατμθτικϊν τάςεων του τυρβϊδουσ 

πεδίου του υπερκείμενου ανζμου. 

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των αποκαλαςςϊν, οι κυματιςμοί είναι περιςςότερο 

ομαλοί και λείοι, ζχουν ςαφι κφρια κατεφκυνςθ διάδοςθσ και είναι περιςςότερο 

επιμικεισ (μικρότεροσ λόγοσ φψουσ προσ μικοσ κφματοσ). Ακόμθ, εάν οι κυματιςμοί 

δεν βρίςκονται κάτω από τθν επίδραςθ άλλου τοπικοφ πεδίου ανζμου ι άλλου 

αιτίου διζγερςθσ τφρβθσ, θ ροι ςτο νερό μπορεί να κεωρθκεί μθ τυρβϊδθσ και 

αςτρόβιλθ, και ςυνικωσ δεν ςυμβαίνει κραφςθ των κυματιςμϊν.  

Κακϊσ οι κυματιςμοί ανζμου απομακρφνονται από τθν περιοχι δθμιουργίασ τουσ 

μεταπίπτουν ςε αποκάλαςςεσ και αρχίηει θ φάςθ τθσ απόςβεςισ τουσ. Στθ 

διαμόρφωςθ και απόςβεςθ των αποκαλαςςϊν ςυμβάλλουν: το φαινόμενο 

διαςποράσ (dispersion), που οφείλεται ςτθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, θ 

γεωμετρικι διαςπορά τθσ ενζργειασ λόγω τθσ διςδιάςτατθσ διάδοςθσ, θ βακμιαία 

κατανάλωςθ τθσ ενζργειασ από τισ ςυνεκτικζσ τάςεισ (viscous dissipation), και 

ειδικά ςτισ ρθχζσ κάλαςςεσ, θ απόςβεςθ λόγω τθσ επίδραςθσ του πυκμζνα. 

Μια άλλθ ιδιότθτα των αποκαλαςςϊν είναι ότι δεν επθρεάηονται ςθμαντικά από 

τουσ τοπικοφσ ανζμουσ των περιοχϊν από όπου περνοφν (Snodgrass et al. 1966). Το 

γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ διαφορετικι φαςματικι ςφςταςθ των κυματιςμϊν 

ανζμου και των αποκαλαςςϊν. 

Τα καλάςςια κφματα που ενδιαφζρουν τθν ναυτικι υδροδυναμικι μεταδίδονται 

λόγω τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ, για αυτό λζγονται και κφματα βαρφτθτασ. Τα 

κφματα βαρφτθτασ δθμιουργοφνται από τθν πνοι του ανζμου πάνω από τθν 

κάλαςςα, και από τθν κίνθςθ των πλοίων επιφανείασ, ι άλλων ςωμάτων που 

κινοφνται ςε μικρό βάκοσ. Υπάρχουν και άλλεσ κατθγορίεσ καλαςςίων κυμάτων 

πολφ μεγαλφτερθσ κλίμακασ, των οποίων θ μετάδοςθ οφείλεται ςτθν δράςθ τθσ 

επιτάχυνςθσ Corriolis λόγω περιςτροφισ τθσ γθσ, ι, κφματα ακόμα μεγαλφτερθσ 

κλίμακασ, που οφείλονται ςτθν ζλξθ άλλων ουρανίων ςωμάτων. 

Η δυναμικι των επιφανειακϊν κυματιςμϊν βαρφτθτασ ςτθν περιοχι τθσ παράκτιασ 

ηϊνθσ είναι πιο πλοφςια ςε φυςικά φαινόμενα, και ωσ εκ τοφτου παρουςιάηει και το 

μεγαλφτερο ενδιαφζρον εξζταςθσ, Massel (1989). Στθν περιοχι αυτι ςυναντϊνται 

όλα τα χαρακτθριςτικά κυματικά φαινόμενα, και ςυγκεκριμζνα: 

 ανάκλαςθ (reflection) και διάκλαςθ (refraction) των κυματιςμϊν, κακϊσ και 

τροποποίθςθ του πλάτουσ των κυματιςμϊν λόγω ριχωςθσ (shoaling), 
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 αλλθλεπίδραςθ με τθν τριςδιάςτατθ βακυμετρία και φαινόμενα περίκλαςθσ 

ι ςκζδαςθσ των κυματιςμϊν (diffraction), 

 διαςπορά των κυματιςμϊν (dispersion), 

 τριβι πυκμζνα και εξαςκζνθςθ τθσ ροισ τθσ κυματικισ ενζργειασ (bottom 

friction and wave energy dissipation), 

 μθ γραμμικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ διαφορετικϊν κυματικϊν 

ςυνιςτωςϊν, και μεταφορά ενζργειασ από μια αρχικι ηϊνθ ςυχνοτιτων του 

φάςματοσ των κυματιςμϊν προσ μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ 

(non-linear interactions), 

 δθμιουργία (κυματογενϊν) ρευμάτων (wave induced currents) και μεταφορά 

μάηασ, 

 κραφςθ των κυματιςμϊν κοντά ςτθν ακτι (wave breaking). 

Το μζγεκοσ των ανεμογενϊν κυμάτων εξαρτάται: 

1) από τθν ζνταςθ του αζρα (ταχφτθτα ανζμου) 

2) τθ διάρκεια που φυςάει ο άνεμοσ 

3) το ανάπτυγμα του πελάγουσ (fetch) δθλαδι το μζγεκοσ τθσ ανοιχτισ επιφάνειασ 

πάνω ςτθν οποία φυςάει ο αζρασ. 

 

 

1.1.2 ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ  

 

Κάκε κφμα ανάλογα με τον τρόπο δθμιουργίασ του ζχει και διαφορετικι περίοδο 

(Τ). Για περιόδουσ μεγαλφτερεσ των 5min οι κυματιςμοί ονομάηονται μεγάλθσ 

περιόδου. Οι κυματιςμοί μικρότερων περιόδων - και ιδιαίτερα περιόδων Τ<30s 

ονομάηονται κυματιςμοί μικρισ περιόδου. Στουσ κυματιςμοφσ μικρισ περιόδου 

περιλαμβάνονται και οι ανεμογενείσ κυματιςμοί με περίοδο Τ= 5-15s. 

 

Θαλαςςινό κφμα είναι οποιαδιποτε διαταραχι ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Αίτια 
δθμιουργίασ: 
 

 Άνεμοσ (ανεμογενείσ κυματιςμοί, ακανόνιςτοι κυματιςμοί) 

 Ραλίρροια (παλιρροιογενείσ κυματιςμοί) 

 Σειςμόσ (ςειςμογενείσ κυματιςμοί-tsunamis) 

 Κινιςεισ επιπλεόντων ςωμάτων 

 Ρτϊςθ μετεωριτϊν 
 
Το ρεφμα είναι ροι νεροφ, ενϊ το κφμα είναι διάδοςθ μιασ διαταραχισ. Τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά ενόσ κφματοσ όπωσ ςχθματοποιοφνται ςτθν παρακάτω εικόνα 1.1, 

δίνονται ςτο πινάκα που ακολουκεί: 
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Εικόνα 1.1:   Απλι περιοδικι θμιτονοειδισ μορφι κφματοσ (Κουτίτασ 1994). 

Πίνακασ 1.1 Βαςικά χαρακτθριςτικά κφματοσ - Οριςμοί 
Μικοσ κφματοσ [m] L H απόςταςθ μεταξφ δφο ςωματιδίων, που 

βρίςκονται ςτθν ίδια φάςθ ταλαντϊςεωσ 
(απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν κοιλιϊν ι 
κορυφϊν κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ 
διαδόςεωσ). Υψοσ κφματοσ [m] H H απόςταςθ μεταξφ κοιλιάσ και κορυφισ του 
κφματοσ. 

Καμπυλότθτα κφματοσ γ Ο λόγοσ του φψουσ κφματοσ προσ το μικοσ 
κφματοσ. (=H/L) 

Περίοδοσ κφματοσ [s] Σ Ο χρόνοσ μιασ πλιρουσ ταλάντωςθσ των 
ςωματιδίων, δθλαδι θ χρονικι απόςταςθ 
ανάμεςα ςτθν εμφάνιςθ δφο διαδοχικϊν 
κορυφϊν ςτθν ίδια κζςθ. 

Κυκλικι ςυχνότθτα [Hz] f (=1/Τ). Η γωνιακι ςυχνότθτα ς ι ω ςχετίηεται 
από τθν περίοδο και τθν κυκλικι ςυχνότθτα ς 
= 2π/Τ = 2πf. 

Σαχφτθτα κφματοσ ι 
φαςικι ταχφτθτα [m/s] 

C Η απόςταςθ που διανφει το μζτωπο του 
κφματοσ ςτθ μονάδα του χρόνου. (=L/T) 

Ενζργεια κφματοσ Ε =(1/8)ρgH2L 
Μζτωπο του κφματοσ  Είναι ζνα επίπεδο κάκετο προσ το επίπεδο 

ταλαντϊςεωσ και εφαπτόμενο ςτθ διατομι 
του κφματοσ. 

Διεφκυνςθ μετάδοςθσ ι 
ακτίνα κφματοσ 

 Είναι θ κάκετθ γραμμι προσ το μζτωπο του 
κφματοσ. 

u, v, w [m/s]  Οι ςυνιςτϊςεσ ταχφτθτασ των μορίων του 
νεροφ ςτο εςωτερικό του που είναι γενικά 
διαφορετικζσ του C. 
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Ανφψωςθ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ  [m] 

η Η απόςταςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ επιφάνειασ από 
τθν μζςθ ςτάκμθ κφματοσ (Μ.Σ.Κ). Η Μ.Σ.Κ 
μπορεί να ςυμπίπτει ι όχι με τθν ςτάκμθ 
θρεμοφντοσ φδατοσ (Σ.Η.Υ). Η παρουςία 
κυματιςμϊν ςυνεπάγεται ςυνικωσ μία 
διαφοροποίθςθ προσ τα πάνω ι προσ τα κάτω 
ςε ςχζςθ με τθν αρχικι Σ.Η.Υ. Βάκοσ νεροφ [m] d Το βάκοσ νεροφ από τθν αρχικι κατάςταςθ, 
δθλαδι θ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 
τθσ κάλαςςασ ςε θρεμία πάνω από τον 
πυκμζνα. ΢χετικό βάκοσ νεροφ d/L Αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο που 
χαρακτθρίηει τθ καλάςςια περιοχι ςε βακειά 
νερά (d/L > 0.5), ενδιάμεςα νερά (0.04 < d/L < 
0.5), και ρθχά νερά (d/L < 0.04). 

 

Τα κφρια φαινόμενα δθμιουργίασ δφναμθσ από τουσ κυματιςμοφσ είναι: θ 

αντίςταςθ, θ αδράνεια και θ περίκλαςθ. Αντίςτοιχα οι δυνάμεισ που επενεργοφν 

ςτθν καταςκευι διακρίνονται ςε δυνάμεισ αντίςταςθσ (drag), ςε αδρανειακζσ 

δυνάμεισ που είναι οι δυνάμεισ ακτινοβολίασ (radiation) και δυνάμεισ Froude-

Kryloff και ςε δυνάμεισ περίκλαςθσ (diffraction).  

 

1.1.3 ΚΙΝΗ΢Η ΢ΩΜΑΣΙΔΙΩΝ ΝΕΡΟΤ 

Η κίνθςθ των ςωματιδίων του νεροφ εξαρτάται από το μικοσ του κφματοσ, το φψοσ 
του κφματοσ αλλά και το βάκοσ του νεροφ. 

 

Εικόνα 1.2: Απεικονίηονται οι τροχιζσ των ςωματιδίων του νεροφ που πλαταίνουν κακϊσ το 

κφμα πλθςιάηει ςτθν ακτι και αρχίηει να “αιςκάνεται τον πυκμζνα” (Montgomery, 2000). 
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Τα κφματα ςε βάκοσ νεροφ μεγαλφτερα από το 1/2 του μικουσ του κφματοσ δεν 

επθρεάηονται από το βάκοσ του νεροφ. Τα ςωματίδια ςτα κφματα αυτά κινοφνται 

ςε ςχεδόν κυκλικζσ τροχιζσ, αλλά διατθροφν περίπου τθν ίδια κζςθ. Τα ςωματίδια 

τθσ επιφάνειασ κινοφνται ςε τροχιζσ των οποίων θ διάμετροσ είναι περίπου ίςθ με 

το φψοσ του κφματοσ, αλλά μειϊνεται πολφ γριγορα (εκκετικά) με το βάκοσ (Gilluly 

et al., 1975). Σε βάκθ ίςα με το μιςό του μικουσ του κφματοσ (L/2) οι διάμετροι των 

τροχιϊν των ςωματιδίων ζχουν γίνει τόςο μικρζσ ϊςτε θ κίνθςθ του νεροφ να είναι 

ςχεδόν μθδενικι (Flint & Skinner, 1977). Στθν εικόνα 25 φαίνεται θ κίνθςθ των 

μορίων του νεροφ για τθν περίπτωςθ ενόσ κφματοσ που διαδίδεται ςτθν περιοχι 

των βακιϊν νερϊν. 

Πταν το κφμα διαδίδεται ςε βάκθ μικρότερα ι ίςα με το μιςό του μικουσ κφματοσ 

(L/2) τότε το κφμα αρχίηει να “αιςκάνεται τον πυκμζνα” και θ κίνθςθ των μορίων 

του νεροφ γίνεται βακμιαία ελλειπτικι (Εικόνα 1.2). Η μορφι των κυματιςμϊν 

αρχίηει να αλλάηει. Το μικοσ του κφματοσ μικραίνει ενϊ το φψοσ του αυξάνει με 

αποτζλεςμα το κφμα να γίνεται πιο απότομο (steeper) (Flint & Skinner, 1977, εικόνα 

1.3). 

 

 

Εικόνα 1.3:  Η κίνθςθ των μορίων του νεροφ κατά τθ διάδοςθ ενόσ κφματοσ. Με τισ 

διακεκομμζνεσ γραμμζσ αναπαριςτάνονται θ μορφι του κφματοσ και θ κίνθςθ των 

ςωματιδίων του νεροφ ςε μετζπειτα χρονικι ςτιγμι ίςθ με το 1/8 τθσ περιόδου του 

κφματοσ (Flint & Skinner, 1977). 
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Κυματιςμοί μικροφ πλάτουσ, που περιγράφονται με τθ γραμμικι κεωρία 

κυματιςμοφ, δε μποροφν να περιγράψουν το φαινόμενο μεταφοράσ μάηασ, κακ’ 

όςον οι τροχιζσ των μορίων του ρευςτοφ είναι κλειςτζσ.  

Οι κυματιςμοί μεταφζρουν ενζργεια. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ τθσ ενζργειασ 

ονομάηεται ροι ενζργειασ. Στα πλαίςια τθσ γραμμικισ κεωρίασ ιςοφται με το 

παραγόμενο ζργο από το ρευςτό, από τθ μία ςτθν άλλθ πλευρά μιασ κατακόρυφθσ 

τομισ του ρευςτοφ. 

 

1.1.4 ΚΤΜΑΣΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΢ΣΟ ΠΑΡΑΚΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
Ο κυματικόσ χαρακτιρασ των επιφανειακϊν κυματιςμϊν βαρφτθτασ είναι πολφ 

ςθμαντικόσ πάνω και κοντά ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ (δικαιολογϊντασ 

ζτςι και τον όρο 'επιφανειακόσ') και εξαςκενεί με ςχετικά γριγορο ρυκμό κακϊσ το 

βάκοσ αυξάνεται. Ζτςι, κακϊσ οι κυματιςμοί βαρφτθτασ διαδίδονται από τθν 

περιοχι μεγάλου βάκουσ (όπου κυρίωσ αναπτφςςονται) προσ τισ (γειτονικζσ ι και 

πιο απομακρυςμζνεσ) ακτζσ ζρχονται ςε ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ με τον 

καλάςςιο πυκμζνα. Επιπροςκζτωσ, κακϊσ το βάκοσ του νεροφ ελαττϊνεται τα 

φαινόμενα μθ γραμμικότθτασ και διαςποράσ που ςχετίηονται με τουσ 

επιφανειακοφσ κυματιςμοφσ βαρφτθτασ κακίςτανται ολοζνα και πιο ςθμαντικά. Τα 

ανωτζρω ζχουν ωσ άμεςο αποτζλεςμα θ βακυμετρία τθσ καλάςςιασ περιοχισ κοντά 

ςτισ ακτζσ και οι μεταβολζσ αυτισ να αποτελοφν (φυςικζσ) παραμζτρουσ πρϊτιςτθσ 

ςθμαςίασ ςε ςχζςθ με τθν διαμόρφωςθ του κυματικοφ πεδίου.  

Στισ περιςςότερεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ, θ γεωμετρία του καλάςςιου πυκμζνα 

παρουςιάηει ςχετικι κανονικότθτα. Η μζςθ κλίςθ του πυκμζνα κοντά ςτθν ακτι και 

ςτθν γενικότερθ περιοχι τθσ υφαλοκρθπίδασ κυμαίνεται από 2% ζωσ 5%. Μετά τθν 

υφαλοκρθπίδα και προσ τθν περιοχι των μεγάλων βακϊν, θ μζςθ κλίςθ του 

πυκμζνα αυξάνεται ςθμαντικά (και ζχει, γενικϊσ, τιμζσ μεγαλφτερεσ από 10% ζωσ 

15%).  

Είναι γνωςτό ότι ςτθν περίπτωςθ των επιφανειακϊν κυματιςμϊν βαρφτθτασ το 

κυματικό πεδίο παρουςιάηει πολφ γριγορο ρυκμό εξαςκζνθςθσ με το βάκοσ, με τθν 

βοικεια τθσ ςχζςεωσ διαςποράσ ςτο βακφ νερό (ω2 = kg tanh(kh)) και ότι το μικοσ 

κφματοσ των επιφανειακϊν κυματιςμϊν βαρφτθτασ αυξάνεται ανάλογα με το 

τετράγωνο τθσ περιόδου, (λ ≈ 1,56Τ2). Επίςθσ είναι γνωςτό ότι το κυματικό πεδίο 

αποςβζνεται ςε βάκοσ νεροφ που αντιςτοιχεί, πρακτικά, ςε μιςό μικοσ κφματοσ. 

Με τον τρόπο αυτό, χρθςιμοποιϊντασ μια τυπικι τιμι για τθν μζςθ κλίςθ πυκμζνα 

από 2 % ζωσ 3 % μποροφμε να κακορίςουμε ςε πρϊτο βακμό τα (μζςα) όρια 

ζκταςθσ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ από τθν ακτι προσ τθν ανοικτι κάλαςςα (βακφ νερό).  
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Η δυναμικι των επιφανειακϊν κυματιςμϊν βαρφτθτασ ςτθν περιοχι τθσ παράκτιασ 

ηϊνθσ είναι πιο πλοφςια ςε φυςικά φαινόμενα, και ωσ εκ τοφτου παρουςιάηει και το 

μεγαλφτερο ενδιαφζρον εξζταςθσ, Massel (1989). Στθν περιοχι αυτι ςυναντϊνται 

όλα τα χαρακτθριςτικά κυματικά φαινόμενα, και ςυγκεκριμζνα:  

 Ανάκλαςθ (reflection) και διάκλαςθ (refraction) των κυματιςμϊν, κακϊσ και 

τροποποίθςθ του πλάτουσ των κυματιςμϊν λόγω ριχωςθσ (shoaling),  

 Αλλθλεπίδραςθ με τθν τριςδιάςτατθ βακυμετρία και φαινόμενα περίκλαςθσ 

ι ςκζδαςθσ των κυματιςμϊν (diffraction),  

 Διαςπορά των κυματιςμϊν (dispersion),  

κακϊσ επίςθσ και ςθμαντικά μθ γραμμικά φαινόμενα, όπωσ: 

 Τριβι πυκμζνα και εξαςκζνθςθ τθσ ροισ τθσ κυματικισ ενζργειασ (bottom 

friction and wave energy dissipation),  

 Μθ γραμμικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ διαφορετικϊν κυματικϊν 

ςυνιςτωςϊν, και μεταφορά ενζργειασ από μια αρχικι ηϊνθ ςυχνοτιτων του 

φάςματοσ των κυματιςμϊν προσ μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ 

(non-linear interactions),  

 Δθμιουργία (κυματογενϊν) ρευμάτων (wave induced currents) και μεταφορά 

μάηασ,  

 Θραφςθ των κυματιςμϊν κοντά ςτθν ακτι (wave breaking).  

 

1.1.4.1 ΑΝΑΡΡΙΧΗ΢Η ΕΛΕΤΘΕΡΗ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ 

 

Η αναρρίχθςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ζνα 

ειςερχόμενο κφμα ςυναντά μια κεκλιμζνθ επιφάνεια και ζνα τμιμα του 

αναρριχάται πάνω ςε αυτι. Η ανφψωςθ αυτι φτάνει ωσ ζνα μζγιςτο φψοσ πάνω 

από τθ Σ.Η.Υ., το οποίο είναι και το φψοσ αναρρίχθςθσ (run up level). Πταν θ ςτζψθ 

τθσ κεκλιμζνθσ επιφάνειασ βρεκεί κάτω από το επίπεδο ανφψωςθσ, το νερό κα 

μεταδοκεί πάνω από αυτι. Η μζςθ ποςότθτα του νεροφ το οποίο περνά πάνω από 

τθ ςτζψθ ονομάηεται κυματικι μετάδοςθ (transmission) και μπορεί να ερμθνευτεί 

ςε κυβικά μζτρα ανά τρζχον μζτρο και ανά δευτερόλεπτο (m³/m·s). Συνεπϊσ και 

μπορεί να ςυγκρικεί με τθν ειδικι παροχι ανά μονάδα πλάτουσ (q) ςτθ ροι με 

ελεφκερθ επιφάνεια ςε ανοικτοφσ αγωγοφσ. 

Οι υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ που εγκακίςτανται ςε πολλά μζρθ ςε όλθ τθν 

Ευρϊπθ, ςυχνά εκτίκενται ςε ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, με αποτζλεςμα τθν 

αναρρίχθςθ και τθν κραφςθ των κυματιςμϊν. Η αναρρίχθςθ του κφματοσ μπορεί να 

ξεπερνά αρκετά το μζγιςτο φψοσ του κφματοσ και ζχει καταςτροφικά αποτελζςματα 
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ςτισ καλάςςιεσ ανεμογεννιτριεσ και τον εξοπλιςμό τουσ. Ραράδειγμα τζτοιασ 

αναρρίχθςθσ φαίνεται πειραματικά ςτθν εικόνα 1.4. 

 

Εικόνα 1.4: Μπροςτινι απεικόνιςθ αναρρίχθςθσ κυματιςμοφ που ςυναντά κφλινδρο κατά 

τθν διάδοςι του, κατά τθν εκτζλεςθ πειράματοσ [3]. 

Η αναρρίχθςθ του κφματοσ μπροςτά από μία κυλινδρικι, αλλά και γενικότερα μία 

οποιαδιποτε καταςκευι, παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτον ςχεδιαςμό.  Είναι πάρα 

πολλά τα παραδείγματα ηθμιϊν και καταςτροφϊν με ςθμαντικό κόςτοσ που ζχουν 

ςυμβεί εξαιτίασ κακισ εκτίμθςθσ τθσ αναρρίχθςθσ του κφματοσ, για αυτό και ζχουν 

διεξαχκεί πολλζσ ζρευνεσ πάνω ςε αυτό το κζμα και για να υπολογιςτεί αυτό το 

πρόςκετο φψοσ αναρρίχθςθσ. Για τον υπολογιςμό αυτοφ του φψουσ από τουσ 

μθχανικοφσ ζχουν αναπτυχκεί αρικμθτικά μοντζλα, κακϊσ και θμιεμπειρικζσ 

ςχζςεισ.  

 

1.1.4.2 ΠΕΡΙΘΛΑ΢Η 

 

Η περίκλαςθ (diffraction) είναι το φαινόμενο κατά το οποίο κυματιςμοί, λόγω 

παρουςίασ κάποιου ςϊματοσ ι εμποδίου, αλλάηουν και μαηί τουσ αλλάηει το πεδίο 

ροισ. Εξαρτάται από τον αρικμό Reyolds Re και τον αρικμό Froude Fr.  
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Re = u D / v = Αδρανειακζσ δυνάμεισ / Δυνάμεισ τριβισ 
 

Fr = u / √    = Αδρανειακζσ δυνάμεισ / Δυνάμεισ αντίςταςθσ 

 
Οι δυνάμεισ αντίςταςθσ οφείλονται ςτθ ςυνεκτικότθτα του πεδίου ροισ και είναι 

ανάλογεσ με το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ. 

Αδρανειακζσ είναι οι δυνάμεισ οι οποίεσ αςκοφνται λόγω τθσ πρόςκετθσ μάηασ που 

ζχει το ςϊμα λόγω τθσ επιτάχυνςθσ τθσ ροισ από του κυματιςμοφσ.    

Πςο πιο μεγάλοι είναι αυτοί οι αρικμοί τόςο μεγαλφτερθ θ περίκλαςθ. Η ςχετικι 

τουσ ςθμαςία εξαρτάται από τον τφπο και το μζγεκοσ τθσ καταςκευισ και τα 

χαρακτθριςτικά του κυματιςμοφ. 

  

  

Εικόνα 1.5: Ρερίκλαςθ κυματιςμϊν όταν ςυναντοφν εμπόδιο. 
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1.1.4.3 ΡΗΧΩ΢Η 

 

 

Εικόνα 1.6:  ΢ιχωςθ κυματιςμοφ που ζρχεται από βακιά ςε ρθχά νερά.     

 

Ο όροσ ριχωςθ (shoaling) αναφζρεται ςτθ γεωμετρικι ιδιότθτα του πυκμζνα τθσ 

περιοχισ διάδοςθσ κατά τθν οποία το βάκοσ του μεταβάλλεται αργά και ομαλά, 

ζτςι ϊςτε θ κλίςθ του να είναι παντοφ μικρι. Η μελζτθ των παράκτιων κυματικϊν 

και άλλων φαινομζνων, διευκολφνεται ςθμαντικά αν θ περιοχι διακζτει ριχωςθ. 

Για παράδειγμα οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ που ςχετίηονται με τθν παράκτια 

μεταφορά ιηθμάτων προχποκζτουν περιοχζσ με αργά μεταβαλλόμενο βάκοσ. Για να 

χαρακτθριςτεί μια περιοχι με τθν ιδιότθτα τθσ ριχωςθσ, θ κλίςθ του πυκμζνα κα 

πρζπει να ικανοποιεί τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ: 

Α) θ κυματικι ανάκλαςθ να είναι είτε αμελθτζα είτε να μθν υπάρχει κακόλου 

Β) Τοπικά, ςε οποιαδιποτε βάκοσ θ κίνθςθ των κυματιςμϊν να μθν επθρεάηεται 

από τθν κλίςθ του πυκμζνα.  
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1.1.4.4 ΔΙΑΘΛΑ΢Η 

 

Με τον όρο διάκλαςθ κυματιςμϊν (refraction) εννοοφμε κάκε μεταβολι 

κατεφκυνςθσ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κυματιςμοφ. Το πρόβλθμα τθσ κυματικισ 

διάκλαςθσ ςυνίςταται γενικά ςτον υπολογιςμό των κυματικϊν χαρακτθριςτικϊν και 

τθσ εκτροπισ τθσ γωνίασ διάδοςθσ του κυματιςμοφ κακϊσ αυτόσ διαδίδεται από 

βακφ νερό ςε περιοχι που παρουςιάηει ριχωςθ.  

 

 

Εικόνα 1.7:  Διάκλαςθ κυματιςμοφ      

  

 
 
Εικόνα 1.8:  Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ τθσ γωνίασ διάδοςθσ και τθσ ταχφτθτασ 

του κφματοσ, όταν αλλάηει μζςο διάδοςθσ.      



 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

15 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Με βάςθ το νόμο του Snell για βακφ νερό και τθν εικόνα 1.8  ζχουμε: 
                          
 
 
 
H παραπάνω ςχζςθ ςυνδζει τθν κατεφκυνςθ του κφματοσ, με τθν ταχφτθτα 

διάδοςθσ. Γίνεται φανερό ότι εφόςον γνωρίηουμε ότι θ ταχφτθτα μειϊνεται κακϊσ 

το βάκοσ ελαττϊνεται, κα πρζπει το sinκ1 να αυξάνεται, δθλαδι κα πρζπει θ γωνία 

κ1 να πλθςιάηει το π/2, ι ιςοδφναμα, το κυματικό μζτωπο να τείνει να κινείται με 

πιο κάκετθ κατεφκυνςθ προσ τθν ακτογραμμι. 

 

1.1.4.5 ΘΡΑΤ΢Η ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 

 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά φαινόμενα που επθρεάηουν άμεςα ι ζμμεςα τα 

παράκτια ζργα και το περιβάλλον γενικότερα είναι θ κραφςθ των κυματιςμϊν. 

Υπάρχουν τρεισ τφποι κραφςθσ κυματιςμϊν ςτθ φφςθ (Karambas & Memos, 2009) 

        
    

√     
                 

όπου tana είναι θ κλίςθ του πυκμζνα, Ηο και Lo είναι το φψοσ και το μικοσ κφματοσ 

ανάλογα με τθν τιμι του ξ, όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν. 

 

Θραφςθ τφπου κυλίςεωσ (spilling)  ξο < 0,5                                                                                 

 

Εικόνα 1.9:  Θραφςθ τφπου κυλίςεωσ (spilling)                                                                            
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Θραφςθ τφπου καταδφςεωσ (plunging)         0,5 < ξο < 3,3 

            

Εικόνα 1.10:  Θραφςθ τφπου καταδφςεωσ (plunging)          

 

Θραφςθ τφπου εφορμιςεωσ  (surging ι collapsing)         ξο > 3,3 

              

Εικόνα 1.11:  Θραφςθ τφπου εφορμιςεωσ  (surging ι collapsing)            

 

Η ηϊνθ κραφςθσ surf είναι θ καλάςςια παράκτια περιοχι δίπλα ςτθν ακτογραμμι, 

όπου λαμβάνει χϊρα  το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μεταφοράσ ιηιματοσ. Ορίηεται ωσ θ 

περιοχι όπου ςυμβαίνει θ κραφςθ των κυματιςμϊν, θ οποία είναι θ κυρίαρχθ 

υδροδυναμικι διαδικαςία. 
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Εικόνα 1.12:  Τφποι κραφςθσ κυματιςμϊν ανάλογα τον λόγο ξο ςυνοπτικά.            

 

1.1.5 ΦΑ΢ΜΑ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 

Το φάςμα που αποτελεί μια από τισ ιδιότθτεσ του κφματοσ, είναι ζνασ 

μεταςχθματιςμόσ FFT, ο οποίοσ μεταςχθματίηει μια ςυνάρτθςθ από το πεδίο του 

χρόνου ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων και δείχνει πϊσ κατανζμεται θ κυματικι ενζργεια 

ςτισ διάφορεσ κυματικζσ ςυνιςτϊςεσ. Αποτελεί μια πλιρθ περιγραφι τθσ 

κυματομορφισ, γιατί οι ςυναρτιςεισ που περιγράφονται από το φάςμα δίνουν τα 

ίδια αποτελζςματα που κα ζδινε θ ςτατιςτικι ανάλυςθ. 

Οι ροπζσ του φάςματοσ δίνονται:        mn = ∫    

 
 ( )   

 
Ζνα από τα πιο ςθμαντικά παραμετρικά μεγζκθ αποτελεί το ειςερχόμενο φψοσ 

κφματοσ (incident wave height) Hi. Στθν περίπτωςθ ςφνκετων κυματιςμϊν 

εκφράηεται ωσ το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ Hs ι Hm0 (significant wave height). 

Το πιο ςθμαντικό κυματικό μζγεκοσ είναι το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ Hs (significant 

wave height), που είναι ο μζςοσ όροσ του 1/3 των υψθλότερων υψϊν κφματοσ μιασ 

καταγραφισ. Επίςθσ μπορεί να υπολογιςτεί από το φάςμα από τθ ςχζςθ: 

 Hs = 4 √     , όπου m0 θ μθδενικι ροπι του φάςματοσ 
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Η ενζργεια ανά μζτρο μικουσ κφματοσ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ επί τθν περίοδο 

Ε = α Hs
2 T 

 
Με τον όρο «περίοδοσ ειςερχόμενου κφματοσ» (incident wave period) Τi ςυνικωσ 

εννοοφμε ςτθν ανάλυςι μασ τθν περίοδο του κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτθν κορυφι 

του ενεργειακοφ φάςματοσ, Τp (peak spectral period), δθλαδι Τp=Τpi. 

Στθν πράξθ, θ κυματικι φαςματικι ςυνάρτθςθ μπορεί να δίνεται ωσ ζνα 

μετροφμενο φάςμα τθσ περιοχισ του αιολικοφ πάρκου, ι μετρϊντασ, ι εκτιμϊντασ 

το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ και τθν περίοδο και τθν εφαρμόηοντασ μια 

τυποποιθμζνθ διαδικαςία. 

Τα Hs και ωp = 2 π / Tp χρθςιμοποιοφνται για να κακοριςτεί ζνα πρότυπο φάςμα 

κφματοσ, π.χ. το φάςμα JONSWAP, ωσ εξισ: 

 

 
 
 
 

ω =  θ ςυχνότθτα των κυμάτων 
ωp = φαςματικι ςυχνότθτα τθσ κορυφισ 
g = επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 
α = γενικευμζνθ ςτακερά Phillips 
ς = φαςματικι παράμετροσ πλάτουσ 
(ςa ≈ 0,07 για ω <ωp , ςb ≈ 0,09 για ω >ωp 
γ = παράμετροσ κορφφωςθσ 
(Φάςμα Pierson-Moskowitz για γ = 1) 
Οι τιμζσ για το α και γ μπορεί να υπολογιςτοφν από τουσ ακόλουκουσ τφπουσ: 
 

 
 

με: 
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To C(γ) είναι ζνασ παράγοντασ για τθν εξομάλυνςθ, για να εγγυθκεί ότι το ίδιο 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ που χρθςιμοποιείται για το φάςμα JONSWAP και το 

παλαιότερο φάςμα Pierson-Moskowitz για πλιρωσ ανεπτυγμζνθ κάλαςςα. 

C(γ) = (1- 0,287 lnγ) 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί, ότι ςτθν υπεράκτια βιομθχανία ςυχνά χρθςιμοποιείται το 

φάςμα Pierson-Moskowitz για ανάλυςθ ςε κόπωςθ και το φάςμα JONSWAP για 

ακραία φορτίςεισ. Ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια του ζργου RECOFF 

ζδειξε ότι για τισ υπεράκτιεσ αιολικζσ ανεμογεννιτριεσ  με μια δομι ςτιριξθσ τφπου 

monopile, τα δφο φάςματα παρουςιάηουν ελάχιςτεσ διαφορζσ ςτθν κόπωςθ και 

ςτισ ακραίεσ φορτίςεισ. Ωσ γενικό αποτζλεςμα προκφπτει ότι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί το φάςμα JONSWAP για τθν κόπωςθ και τθν ανάλυςθ ακραίων 

φορτίων των υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν.  [4] 

 
Εικόνα 1.13:  Φάςμα Pierson-Moskowitz και JONSWAP για Hs = 3m και Tp = 6s.      [4]      

 
 
 
Για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν ιδιοτιτων τθσ κατάςταςθσ κάλαςςασ (sea 
state)  χρθςιμοποιοφνται οι νιοςτισ τάξθσ ροπζσ του φάςματοσ του κφματοσ: 
 
 

    ∫       

 

 

( )   
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όπου: 
 
Sσ (ω) = το φάςμα (ενζργειασ) του κφματοσ 
mn = νιοςτισ τάξθσ ροπι του φάςματοσ 
ω = 2 π / Τ κυκλικι ςυχνότθτα του κφματοσ με περίοδο Τα 

H s = 4 √     ≈ H 1/3 
 
όπου: 
Hs = ςθμαντικό φψοσ κφματοσ 
m0 = διακφμανςθ του φάςματοσ του κφματοσ 
Η1 / 3 = μζςοσ όροσ του 1/3  από τα υψθλότερα κφματα 
 
Η μζςθ τιμι (χαρακτθριςτικό) κφμα περιόδου Τ1 ορίηεται ωσ ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ 

διαδοχικϊν κορυφϊν των κυμάτων ςε μια καταγραφι ςτακερϊν ανυψϊςεων τθσ  

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. 

Τ1 = 2π ⋅m0 / m1 
 

Η περίοδοσ μθδενικισ διζλευςθσ (ανφψωςθ ςτάκμθσ νεροφ η = 0) προσ τθν ίδια 

κατεφκυνςθ (προσ τα πάνω ι προσ τα κάτω) δίνεται από: 

Tz = 2 π√       

 
Για το φάςμα JONSWAP με ςυντελεςτι κορυφισ γ = 3.3 θ ςχζςθ για τθν  περίοδο 

είναι: 

Τp = 1,287 Tz = 1,199 T1  

Για το φάςμα Pierson-Moskowitz θ ςχζςθ τθσ χαρακτθριςτικισ περιόδου είναι: 

Τp = 1,408 Tz = 1,296 T1  
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Εικόνα 1.14: Φάςμα διάφορων τφπων ωκεάνιων κυμάτων. *En.wikipedia.org] 

 

Στθν εικόνα 1.14, το φάςμα των διαφόρων τφπων των κυμάτων του ωκεανοφ 

απεικονίηεται ςε ςχζςθ με το κφμα περιόδου ι ςυχνότθτασ. Μποροφμε να 

διαπιςτϊςουμε ότι οι περιςςότεροι τφποι επιφανειακϊν κυμάτων εξαρτϊνται από 

τον μθχανιςμό γζνεςισ τουσ. Οι επιφανειακοί καλάςςιοι κυματιςμοί αφ' ενόσ μεν 

καταλαμβάνουν πολφ ςθμαντικό τμιμα του φάςματοσ καλαςςίων κυματιςμϊν από 

ςκοπιάσ ενεργειακισ πυκνότθτασ, αφ' ετζρου δε αντιςτοιχοφν ςε περιόδουσ πολφ 

ςχετικζσ με τθν πλειονότθτα των ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων ςτο καλάςςιο και 

ςτο παράκτιο περιβάλλον. Αυτοί οι τφποι, όπωσ ζχουμε δει είναι οι ακόλουκοι: 

1. Ανεμογενείσ κυματιςμοί, δθλαδι κφματα ανζμου (wind waves), και 

αποκάλαςςεσ, (swell), οι οποίοι καταλαμβάνουν ζνα μεγάλο τμιμα του φάςματοσ, 

που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ από T=1s ζωσ Τ=20s ζωσ 25s, περίπου.  

2. Κφματα παραγόμενα από κινιςεισ επιπλεόντων ι βυκιςμζνων αντικειμζνων 

(body generated waves), τα οποία, γενικϊσ, αντιςτοιχοφν ςτισ ίδιεσ περιόδουσ με 

τουσ ανεμογενείσ κυματιςμοφσ.  

3. Κυματωγι (surf beat) και κφματα ιδιοταλαντϊςεων λιμανιϊν και υφαλοκρθπίδασ 

(harbour resonance, seiche, shelf waves) που αντιςτοιχοφν ςε περιόδουσ από 

T=1min ζωσ T=40min, περίπου.  

4. Σειςμογενείσ κυματιςμοί (ςειςμικά κφματα, tsunamis), οι οποίοι καταλαμβάνουν 

μεγάλο τμιμα του φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ από Τ=5min ζωσ Τ=2h, 

περίπου.  

5. Κφματα επιφανειακισ τάςθσ (capillary waves), τα οποία καταλαμβάνουν το τμιμα 

του φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςε περιόδουσ από Τ=0.05s ζωσ T=1s, περίπου. Ππωσ 
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φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.14, θ ενεργειακι πυκνότθτα των κυμάτων επιφανειακισ 

τάςθσ είναι πολφ μικρι ςυγκριτικά με τθν πυκνότθτα ενζργειασ που μεταφζρουν οι 

ανεμογενείσ κυματιςμοί.  

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι οι ανεμογενείσ καλάςςιοι κυματιςμοί 

αποτελοφν ζνα από τα κυριότερα αίτια δυναμικισ διζγερςθσ και φόρτιςθσ των 

πλοίων και των καλάςςιων καταςκευϊν εν γζνει. Ρζραν αυτοφ όμωσ, οι 

ανεμογενείσ κυματιςμοί, διαδίδοντασ μεγάλα ποςά ενζργειάσ (και, δευτερευόντωσ, 

μάηασ) από τθν ανοικτι κάλαςςα (όπου δθμιουργοφνται) προσ τισ ακτζσ, αποτελοφν 

ζνα πολφ ςθμαντικό παράγοντα που επιδρά ςτθν διαμόρφωςθ των ακτϊν, ςτθν 

ιςορροπία του οικοςυςτιματοσ ςτθν παράκτια ηϊνθ, ςτθν ρφπανςθ των ακτϊν κλπ. 

Επομζνωσ, θ μελζτθ των μθχανιςμϊν διάδοςθσ των κυματιςμϊν αυτϊν και θ 

εξζταςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τουσ με το παράκτιο περιβάλλον αποτελεί κζμα 

ηωτικισ ςθμαςίασ από οικονομικι και κοινωνικι άποψθ. [23] 

 

1.1.6 ΒΑΘΤ, ΡΗΧΟ ΚΑΙ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Ο ΝΕΡΟ 

 

Τα βάκθ χωρίηονται ςε κατθγορίεσ βακφ, ρθχό, και ενδιάμεςο ανάλογα με το μικοσ 

κφματοσ και το βάκοσ που εξετάηεται. Για k / d < π / 10 ζχουμε ρθχό νερό, για  k / d 

> π ζχουμε βακφ νερό και για π < k / d < π / 10 ζχουμε ενδιάμεςο νερό. Από τθν 

εξίςωςθ διαςποράσ ω2 = g k tanh(kd) και τθ βοικεια του πίνακα 1.3 προκφπτουν οι 

εξιςϊςεισ του πίνακα 1.4 για κάκε κατθγορία νεροφ. 

 

 

Πίνακασ 1.3 Αςυμπτωτικι ςυμπεριφορά υπερβολικϊν ςυναρτιςεων 
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Πίνακασ 1.4 Εξιςϊςεισ για βακφ, ενδιάμεςο και ρθχό νερό. Βαςικά αποτελζςματα των 

κυματιςμϊν μικροφ πλάτουσ ςυναρτιςει του ςχετικοφ βάκουσ τθσ περιοχισ διάδοςθσ.  

 

Ρθγι: *14+  
 

Ο αρικμόσ Ursell ιςοφται με: 

  
 
Για ρθχό και βακφ νερό είναι αντίςτοιχα Us > 25 και Us < 25.     [21] 
 

H γραμμικι κεωρία κυματιςμϊν μικροφ πλάτουσ αναφζρεται ςε κυματιςμοφσ 

μικροφ πλάτουσ, που διαδίδονται ςε ρθχά νερά και των οποίων θ κίνθςθ είναι πιο 

ομαλι και κακοριςμζνθ ςε ςφγκριςθ με αυτϊν που διαδίδονται ςε βακιά νερά. Για 

το λόγο αυτόν τα κφματα ςε ρθχά νερά περιγράφονται πιο εφκολα μζςω μιασ 

υπζρκεςθσ πολλϊν θμιτονοειδϊν καμπυλϊν, οι οποίεσ κινοφνται με τθν ίδια φάςθ.  
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Οι υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ ωσ επί το πλείςτον βρίςκονται ςε ρθχά φδατα όπου 
θ  μθ-γραμμικι κινθματικι του κφματοσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. 
  

1.1.7 ΩΚΕΑΝΙΑ ΡΕΤΜΑΣΑ 

 

Τα ωκεάνια ρεφματα είναι ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηει το παράκτιο 

περιβάλλον και τθ μορφολογία. Ζνα ωκεάνιο ρεφμα είναι μία ςυνεχισ, 

κατευκυνόμενθ κίνθςθ του καλαςςινοφ νεροφ που παράγεται από τισ δυνάμεισ που 

ενεργοφν επάνω ςε μζςθ ροι τθσ, όπωσ θ ακόλουκθ: 

 Κυμάτων 

 Ανζμου 

 θ επίδραςθ Coriolis 

 κερμοκραςία 

 διαφορζσ αλατότθτασ  

΢εφματα κινοφνται κανονικά ςε μια ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Κακϊσ τα ωκεάνια 

ρεφματα ζχουν τθν ικανότθτα να κινοφνται για μεγάλεσ αποςτάςεισ, επθρεάηουν το 

παγκόςμιο κλίμα. Τα ωκεάνια ρεφματα βρίςκονται ςε όλο τον κόςμο και ποικίλουν 

ςε μζγεκοσ,  ςθμαςία και  δφναμθ. Μερικά από τα ςθμαντικά ρεφματα είναι τθσ 

Καλιφόρνιασ και το Humboldt ςτον Ειρθνικό Ωκεανό, το ΢εφμα του Κόλπου και του 

Λαμπραντόρ ςτον Ατλαντικό Ωκεανό, και το ρεφμα του Ινδικοφ Μουςϊνα  ςτον 

Ινδικό Ωκεανό. Υπάρχουν δεκαεπτά μεγάλα ρεφματα επιφανείασ ςτουσ ωκεανοφσ 

του κόςμου. [3], [6], [21] 

 

1.1.7.1 ΣΤΠΟΙ ΡΕΤΜΑΣΩΝ 

 

Τα ωκεάνια ρεφματα διαφζρουν ςτον τφπο, ανεξάρτθτα από το διαφορετικό 

μζγεκοσ και τθ δφναμθ τουσ. Υπάρχουν 2 διαφορετικοί τφποι ρευμάτων ανάλογα με 

το βάκοσ τθσ ροισ τουσ ωσ εξισ: 

 τα επιφανειακά ρεφματα (βάκοσ <400 m) 

 βακιά ρεφματα νεροφ (βάκοσ> 400 m) 

Τα ρεφματα επιφάνειασ προκαλοφνται από τον άνεμο, λόγω τθσ τριβισ που 

δθμιουργείται πάνω από τθν επιφάνεια του νεροφ. Αυτι θ επιφανειακι τριβι 

αναγκάηει το νερό να κινθκεί ςε ζνα ςπειροειδζσ ςχιμα δθμιουργίασ κυκλϊνων. Οι 

κυκλϊνεσ κινοφνται δεξιόςτροφα ςτο βόρειο θμιςφαίριο και αριςτερόςτροφα ςτο 

νότιο. Η ταχφτθτά τουσ ελαττϊνεται κακϊσ το βάκοσ μειϊνεται και οι μεγαλφτερεσ 
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ταχφτθτεσ μπορεί να παρατθρθκοφν ςτα ανϊτερα 100m από το βάκοσ του 

ωκεανοφ. Ρολλοί παράγοντεσ επθρεάηουν τα επιφανειακά ρεφματα, όπωσ οι 

δυνάμεισ Coriolis. Σε περιοχζσ όπου το νερό είναι πιο ηεςτό από τθ γθ ι όταν δφο 

διαφορετικά ρεφματα ςυγκλίνουν θ βαρφτθτα ςπρϊχνει το νερό προσ τα κάτω και 

δθμιουργεί ρεφματα επιφάνειασ. 

Το ρεφμα ςτα βακιά νερά, επίςθσ γνωςτό ωσ κερμοαλατικι κυκλοφορία, αποτελεί 

τθν πλειοψθφία των παγκόςμιων ρευμάτων. Σχεδόν το 90% του ςυνόλου των 

ρευμάτων είναι βακιά καλάςςια ρεφματα. Ππωσ τα ρεφματα επιφάνειασ, θ 

βαρφτθτα διαδραματίηει ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθ δθμιουργία τουσ, αλλά ςε 

αντίκεςθ με αυτά, δθμιουργοφνται εξαιτίασ των διαφορϊν πυκνότθτασ του νεροφ. 

Ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει και τα δφο ρεφματα είναι θ τοπογραφία του 

πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. Το ςχιμα τθσ λεκάνθσ του ωκεανοφ είναι ζνα φυςικό 

εμπόδιο για τισ ροζσ των ρευμάτων και τισ αιτίεσ ανάμειξθσ ανάμεςα ςε νερό και 

ρεφμα. [19],[21] 

Τα καλάςςια ρεφματα μπορεί να δθμιουργθκοφν με διαφορετικοφσ τρόπουσ. 

Κφριεσ κατθγορίεσ είναι: 

• ΢εφματα κοντά ςτθν επιφάνεια 

• Ραλιρροιακά ρεφματα 

• ΢εφματα παραγόμενα από διαφορά βαρομετρικοφ 

• ΢εφματα που προκαλοφνται από απότομθ αφξθςθ του ανζμου 

• ΢εφματα παραγόμενα από κφματα (που παράγεται από τθν διατμθτικι δφναμθ 

κραφςθσ των κυμάτων κατά μικοσ τθσ ακτισ) 

 

Ραρά το γεγονόσ ότι τα καλάςςια ρεφματα μπορεί να ποικίλλουν, γενικά 

κεωροφνται ωσ ζνα οριηόντιο ομοιόμορφο πεδίο ροισ με ςτακερι ταχφτθτα και 

κατεφκυνςθ, τα οποία μεταβάλλονται μόνο ωσ ςυνάρτθςθ του βάκουσ. 

Η ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε μζχρι ςιμερα ζχει δείξει ότι τα ρεφματα ζχουν 

μικρι επίδραςθ ςτθ φόρτιςθ των υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν, οι οποίεσ 

εγκακίςταται κυρίωσ ςε ρθχά νερά. Η επιρροι τουσ είναι μάλλον ζμμεςθ και 

ςχετίηεται με τθν ενίςχυςθ του φαινομζνου τθσ υποςκαφισ γφρω από τθ βάςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ και τισ παραλλαγζσ του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ.  

 

1.1.8 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 

Ζνα κφμα μπορεί να περιγραφεί από τισ μεταβλθτζσ d (χωρικι) και t (χρονικι) ι από 

τον ςυνδυαςμό (φάςθ), ορίηοντασ κ = kx-ωt, όπου ω = 2π/Τ είναι θ γωνιακι 

ςυχνότθτα και k = 2π/L είναι ο κυματικόσ αρικμόσ. Το κ παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 2π. 
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Ζνα απλό περιοδικό κφμα με ςτακερι μορφι που διαδίδεται πάνω από οριηόντιο 

πυκμζνα μπορεί να χαρακτθριςτεί πλιρωσ από το φψοσ κφματοσ Η, δθλαδι τθν 

κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ μιασ κορυφισ και τθσ επόμενθσ κοιλάδασ, το μικοσ 

κφματοσ L δθλαδι τθν απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν κορυφϊν ι κοιλάδων και 

το βάκοσ πυκμζνα d δθλαδι τθν κατακόρυφθ απόςταςθ του επιπζδου θρεμίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ από το πυκμζνα. Για τα γραμμικά ι μικροφ πλάτουσ 

κφματα, θ κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ μιασ κορυφισ ι κοιλάδασ του κφματοσ 

από το επίπεδο θρεμίασ ορίηεται ωσ το πλάτοσ α, του κφματοσ και εκφράηεται ωσ α 

= Η / 2. Ρερίοδοσ κφματοσ Τ ορίηεται το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί ανάμεςα 

ςτθ διζλευςθ δφο διαδοχικϊν κορυφϊν ι κοιλάδων από το ίδιο ςθμείο τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ. Επίςθσ ορίηεται θ ταχφτθτα κφματοσ ι ταχφτθτα διάδοςθσ 

(propagation speed ι celerity) ι αλλιϊσ ταχφτθτα φάςθσ (φαςικι ταχφτθτα), C = L / 

T = ω / k, θ υπερβολικότθτα του κφματοσ ε = H / L, το ςχετικό βάκοσ d / L , το 

ςχετικό φψοσ κφματοσ H / d και θ κλίςθ του κυματιςμοφ (steepness) S = H / L . 

 

 

Εικόνα 1.15: Ρεδίο ταχυτιτων για κυματιςμοφσ μικροφ πλάτουσ *Σουκιςιάν+  
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Εικόνα 1.16α: Κατανομι τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ u κάτω από μια 
κυματικι κορυφι για διάφορεσ τιμζσ του kd 
  
 

 
 
Εικόνα 1.16β: Κατανομι τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ w ςτα ςθμεία θ = 0 
για διάφορεσ τιμζσ του Kd  
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Εικόνα 1.17: Κατακόρυφεσ τροχιζσ των μορίων καλαςςινοφ νεροφ για κυματιςμοφσ μικροφ 
πλάτουσ  
 
 

1.1.9 ΚΑΣΕΤΘΤΝΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΤΜΑΣΩΝ 

 

Στθν πραγματικότθτα, θ ανφψωςθ τθσ επιφάνειασ του νεροφ τθσ κάλαςςασ ςε μία 

κατάςταςθ κάλαςςασ είναι τριςδιάςτατθ. Μία μονισ κατεφκυνςθσ τυχαία κάλαςςα 

είναι μια ειδικι περίπτωςθ τθσ κατάςταςθσ κάλαςςασ, όπου όλεσ οι ςυχνότθτεσ 

διαδίδονται προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ.  
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Τα κατευκυντικά χαρακτθριςτικά ςυχνά κεωρείται να είναι ανεξάρτθτα από τθ 

ςυχνότθτα, επιτρζποντασ ζνα διαχωριςμό μεταβλθτϊν, ζτςι ϊςτε το φάςμα  των 

κατευκυντικϊν κυμάτων μπορεί να εκφραςτεί ωσ το προϊόν ενόσ κφματοσ 

κατευκφνςεωσ το οποίο εξαπλϊνεται, ανεξάρτθτα από τθ ςυχνότθτα. Σε ρθχά νερά 

θ επιφανειακι κατανομι τθσ ανφψωςθσ κα αποκλίνει από μια κατανομι Gauss και 

θ κατανομι των επιμζρουσ υψϊν κφματοσ κα αποκλίνει από τθν κατανομι Rayleigh.  

Το φψοσ των κυμάτων είναι μια ςυνάρτθςθ του βάκοσ του νεροφ και τθσ κλίςθσ του  

πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. Σε ρθχά νερά το εμπειρικό όριο του για τθ κραφςθ του 

κφματοσ είναι περίπου 0,78 φορζσ του βάκουσ τθσ περιοχισ. Σε βακιά νερά, το 

κφμα μπορεί να ςπάςει με ζνα κεωρθτικό όριο τθσ  κλίςθσ 1/7 (0.14 φορζσ το μικοσ 

κφματοσ λ). 

 
 

1.2 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΠΟΤ ΢ΤΜΒΑΙΝΟΤΝ ΢ΣΟ ΠΑΡΑΚΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

1.2.1 ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΑΚΣΟΓΡΑΜΜΗ΢ 

 

Οι κφριοι φυςικοί μθχανιςμοί δθμιουργίασ μίασ ακτισ είναι: 

• Οι φερτζσ φλεσ από ποτάμια, κατακρθμνίςματα, πλθμμφρεσ κλπ. 

• Οι νεκροί καλάςςιοι οργανιςμοί.  

• Τα ίδια τα ιηιματα τθσ περιοχισ που διαβρϊνονται από τα φυςικά φαινόμενα. 

• Η κίνθςθ και μεταφορά των παράκτιων ιηθμάτων. 

Τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τθσ κάλαςςασ (όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία, θ 

αλατότθτα κλπ) επθρεάηονται από τθν ξθρά και τθ κάλαςςα και ζχουν ενδιάμεςεσ 

τιμζσ. Επίςθσ τα βιολογικά είδθ που απαντϊνται προζρχονται τόςο απ’ το χερςαίο 

όςο και το καλάςςιο περιβάλλον. Η ανκρϊπινθ παρζμβαςθ με τθν καταςκευι 

παράκτιων ζργων διαμορφϊνει καταλυτικά τθ δυναμικι ιςορροπία του χϊρου 

αυτοφ. Η Ελλάδα είναι μία χϊρα με πολφ ζντονθ παρουςία του καλάςςιου 

ςτοιχείου. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ τθσ ναυςιπλοΐασ, του εμπορίου, τθσ 

βιομθχανίασ, του τουριςμοφ αλλά και τθσ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ ςτισ 

παρακαλάςςιεσ περιοχζσ οδθγεί ςε μια αναπόφευκτθ υπερφόρτωςθ τθσ παράκτιασ 

ηϊνθσ από οχλοφςεσ δραςτθριότθτεσ. 

 

1.2.2 ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΝΕΡΟΤ 

 

Ο χρόνοσ ανανζωςθσ είναι ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να απομακρυνκεί, 

ο ςυνολικόσ όγκοσ του υπάρχοντοσ φδατοσ τθσ λιμενολεκάνθσ και να αντικαταςτακεί 

με κακαρό νερό του πελάγουσ, με ανταλλαγι μάηασ νεροφ μζςω του ανοίγματοσ 
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προσ τθν ανοικτι κάλαςςα. Η ανανζωςθ των υδάτων ςτισ λιμενολεκάνεσ 

επιτυγχάνεται μζςω τθσ παράκτιασ κυκλοφορίασ λόγω φυςικϊν παραγόντων και 

μπορεί να ενιςχυκεί με ειδικζσ τεχνικζσ μεκόδουσ. 

Κφριοι φυςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ανανζωςθ των υδάτων είναι θ 

παλίρροια, θ ανεμογενισ και κυματογενισ κυκλοφορία (παλιρροιακά, ανεμογενι και 

κυματογενι ρεφματα). Στον ελλαδικό χϊρο, βαςικοί παράγοντεσ που κακορίηουν τθν 

ανανζωςθ είναι θ κυκλοφορία που δθμιουργείται από τον άνεμο και από το κφμα.  

• Ραλιρροιακά ρεφματα 
 
Η περιοδικι διαφοροποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ μάηασ τθσ Σελινθσ ςτθ διαμόρφωςθ 

του ςυντελεςτι g ςτισ καλάςςιεσ μάηεσ ςυνεπάγεται κατακόρυφεσ περιοδικζσ 

μετακινιςεισ μαηϊν νεροφ ςτουσ ωκεανοφσ. Οι μάηεσ αυτζσ για να ςυμπλθρωκοφν ι 

να εκτονωκοφν οριηόντια ςυνεπάγονται οριηόντιεσ μεταφορζσ μαηϊν από παράκτιεσ 

λεκάνεσ, που γίνονται αιςκθτζσ ςαν παλιρροιακά ρεφματα (tidal currents) (Κουτίτασ, 

1994). Σε πλατφσ κόλπουσ και ςε ςτενζσ εκβολζσ ποταμϊν τα παλιρροιακά ρεφματα 

ανανεϊνουν τθ μάηα του νεροφ μζςω τθσ εναλλαγισ νεροφ από τθν ανοικτι 

κάλαςςα προσ τθν παράκτια ηϊνθ και αντιςτρόφωσ, οπότε ανανεϊνουν και 

κακαρίηουν τον παράκτιο χϊρο.  

• Ανεμογενι ρεφματα 
 
Τα ρεφματα αυτά δθμιουργοφνται από τθν επιφανειακι τάςθ που επάγει θ ροι του 

ανζμου πάνω ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Κοντά ςτισ ακτζσ, οι κινιςεισ 

των ρευμάτων περιορίηονται λόγω τθσ φπαρξθσ του ορίου και οδθγοφν ςτθ 

ςυςςϊρευςθ μαηϊν νεροφ και άρα ςτθν δθμιουργία κλίςθσ τθσ επιφάνειασ θ οποία 

μπορεί να επεκτακεί ςε μεγάλθ απόςταςθ μακριά από τθν ακτι. Οι επιφανειακζσ 

κλίςεισ με τθ ςειρά τουσ δθμιουργοφν μεταβολι ςτθ πίεςθ κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ θ οποία τελικά κα οδθγιςει ςτθ δθμιουργία ρευμάτων που κα 

προςτεκοφν ςτο αρχικό ανεμογενζσ ρεφμα. Τα ρεφματα κλίςθσ μπορεί να είναι 

αντίκετα ςτισ ανεμογενείσ κινιςεισ και να οδθγιςουν ζτςι ςε αντιςτροφζσ τθσ 

επιφανειακισ κυκλοφορίασ ςε βάκοσ (Κορρζσ, 2000). 

 

Εικόνα 1.18:  Διαμόρφωςθ του ανεμογενοφσ ρεφματοσ ςε περιοριςμζνο πεδίο (Καραμπάσ, 

2004). 
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Γενικά οι άνεμοι που πνζουν κατά μικοσ προσ τθν ακτι προκαλοφν ςυνικωσ : 

 

1. μεταφορά μαηϊν καλαςςινοφ νεροφ από τθν παράκτια ηϊνθ προσ τθν 

ανοικτι κάλαςςα και ανάδυςθ νεροφ από μεγάλο βάκοσ προσ τθν 

επιφάνεια (upwelling) είτε 

2. μεταφορά μαηϊν καλαςςινοφ νεροφ από τθν ανοικτι κάλαςςα προσ τθν 

παράκτια ηϊνθ και βφκιςθ επιφανειακοφ νεροφ ςτα βακιά 

(downwelling), ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και το γιινο 

θμιςφαίριο (Σουκιςιάν 2002). 

• Κυματογενι ρεφματα 
 
Η κραφςθ και θ διάκλαςθ των κυματιςμϊν κακϊσ αυτοί προςεγγίηουν μια επικλινι 

ακτι αποτελοφν τισ κφριεσ αιτίεσ δθμιουργίασ του ςυςτιματοσ τθσ παράκτιασ 

κυκλοφορίασ. Η γωνία που ςχθματίηει το κυματικό μζτωπο με τθν ακτι τθ ςτιγμι 

τθσ κραφςθσ κακϊσ και θ παράκτια μορφολογία κακορίηουν το είδοσ και τα 

χαρακτθριςτικά των αναπτυςςόμενων ρευμάτων. Η κίνθςθ του νεροφ υπό τθ μορφι 

παράκτιων ρευμάτων οφείλεται ςτθν πλεονάηουςα υδάτινθ μάηα, θ οποία για τθ 

διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ μετακινείται κατά μικοσ προσ τθν ακτι, μζχρισ ότου το 

πλεονάηον νερό μετακινθκεί τελικά προσ τθν ανοικτι κάλαςςα και θ όλθ διαδικαςία 

αρχίςει από τθν αρχι (Σουκιςιάν, 2002).  

Για το ςχεδιαςμό παράκτιων ζργων είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των κυματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και του υδροδυναμικοφ πεδίου ςτθν περιοχι μελζτθσ, ζτςι ϊςτε 

να κακίςταται δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των δυνάμεων που αςκοφνται ςε αυτά 

κακϊσ και για τθν εκτίμθςθ μιασ ςειράσ φαινομζνων όπωσ θ υπερπιδθςθ, θ 

ςτερεομεταφορά κ.α. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των διεργαςιϊν που 

υπειςζρχονται και λιψθ ςχετικϊν μετριςεων καταςκευάηονται φυςικά 

προςομοιϊματα ςε κατάλλθλα εργαςτιρια τα οποία αποτελοφν ουςιαςτικά μια 

αναπαράςταςθ του φυςικοφ φαινομζνου υπό κλίμακα. Μια δεφτερθ προςζγγιςθ 

είναι θ αρικμθτικι προςομοίωςθ του φαινομζνου θ οποία βαςίηεται ςτθν 

επεξεργαςία μακθματικϊν μοντζλων. Η πρϊτθ μζκοδοσ είναι χρονοβόρα και ζχει 

μεγάλο κόςτοσ, ενϊ θ τελευταία υςτερεί ςε ακρίβεια. 

Η παράκτια ηϊνθ είναι μια ευαίςκθτθ ηϊνθ ςτθν οποία αναπτφςςονται ζντονα 

δυναμικά φαινόμενα, με αποτζλεςμα να διαμορφϊνονται εφκραυςτεσ και 

ευμετάβλθτεσ ιςορροπίεσ όςον αφορά ςτο προφίλ και τθ γενικότερθ μορφολογία 

αυτισ. Το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κινθτικισ ενζργειασ του κυματιςμοφ διαχζεται 

μζςα από τθ κραφςθ, τθν αναρρίχθςθ ςτθν ακτι, τθν τριβι ςτον πυκμζνα κ.α. Το 

ςθμαντικότερο αποτζλεςμα αυτϊν των διεργαςιϊν είναι θ διάβρωςθ τθσ παράκτιασ 

ηϊνθσ και θ ςτερεομεταφορά του υλικοφ (ίηθμα). 
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1.2.3 ΢ΗΜΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ ΑΚΣΟΓΡΑΜΜΗ΢ 

Ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ (δθλαδι αποφυγι αςτοχίασ και  λειτουργικότθτα) των 

παράκτιων τεχνικϊν ζργων προςταςίασ ακτϊν από διάβρωςθ, απαιτεί όχι μόνο τθν 

κατανόθςθ, αλλά και τθν ποςοτικι ανάλυςθ-πρόβλεψθ και τθν ακριβι περιγραφι 

των φυςικϊν διεργαςιϊν του παράκτιου καλάςςιου χϊρου. Η μετάδοςθ των 

κυματιςμϊν, θ κραφςθσ τουσ και θ αναρρίχθςι τουσ ςτισ ακτζσ, θ κυματογενισ 

κυκλοφορία, θ μεταφορά ιηθμάτων και θ εξζλιξθ τθσ μορφολογίασ πυκμζνα είναι 

ιδιαίτερα πολφπλοκα φυςικά φαινόμενα, που κα πρζπει όμωσ να περιγραφοφν με 

ακρίβεια. Η προςομοίωςθ και θ περιγραφισ των πολφπλοκων φυςικϊν διεργαςιϊν 

τθσ καλάςςιασ παράκτιασ ηϊνθσ απαιτεί τθ χριςθ προθγμζνων και πιςτοποιθμζνων 

μακθματικϊν μοντζλων. Τα μοντζλα αυτά βοθκοφν ςθμαντικά ςτον ορκό 

ςχεδιαςμό ζργων προςταςίασ και αναπλιρωςθσ ακτϊν που οδθγεί ςτθν ευςτοχία 

και καλι λειτουργία τουσ. 

Στισ ηϊνεσ κραφςθσ που ςχετίηονται με τθ μεταφορά ιηιματοσ, ζχουμε αναμόχλευςθ 

των ιηθμάτων από τα κφματα. Αυτό το ίηθμα μπορεί ςτθ ςυνζχεια να μεταφερκεί, 

μεταξφ άλλων, με παλιρροιακά ρεφματα και  ρεφματα ανεμογενι. Επίςθσ θ κραφςθ 

των κυμάτων ςτθ ηϊνθ αυτι παράγει αντίκετα ρεφματα και είναι υπεφκυνθ για το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ υπεράκτιασ μεταφοράσ ιηιματοσ που ςυμβαίνει κατά μικοσ 

του παραλιακοφ προφίλ. Κάτω από ιπιεσ ςυνκικεσ με χαμθλότερα κφματα μπορεί 

να γίνει κάποια ανάκαμψθ τθσ φυςικισ παραλίασ ωσ αποτζλεςμα των ιηθμάτων που 

μεταφζρονται ςτθν ξθρά κατεφκυνςθ. Είναι γνωςτό ότι κοντά ςτον πυκμζνα το 

ρεφμα που προκαλείται από το κφμα ροισ, μεταφζρει το υλικό που αναδεφεται από 

τα κφματα ςτθν ξθρά κατεφκυνςθ.  [13] 

Ζνασ εξιδανικευμζνοσ οριςμόσ τθσ ακτογραμμισ είναι ότι ςυμπίπτει με τθ φυςικι 

διαςφνδεςθ τθσ γθσ και του νεροφ. Ραρά τθ φαινομενικι απλότθτά του, ο οριςμόσ 

αυτόσ είναι ςτθν πράξθ μια πρόκλθςθ για τθν εφαρμογι. Στθν πραγματικότθτα, θ 

κζςθ τθσ ακτογραμμισ αλλάηει ςυνεχϊσ μζςα ςτο χρόνο, λόγω τθσ κίνθςθσ των 

παραλιακϊν ιηθμάτων ςτθν παράκτια ηϊνθ και ιδιαίτερα λόγω τθσ δυναμικισ φφςθσ 

τθσ ςτάκμθσ του νεροφ κατά το παράκτια όριο (π.χ. κφματα, παλίρροιεσ, υπόγεια 

φδατα, κφματα από καταιγίδεσ, κραφςθ κυματιςμϊν, αναρρίχθςθ κλπ). Η ςτιγμιαία 

ακτογραμμι είναι θ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ ςτεριάσ και κάλαςςασ ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι ςτο χρόνο. Μια ακτογραμμι μπορεί επίςθσ να εξεταςτεί ςε 

ζνα ελαφρϊσ μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, όπωσ ζνα παλιρροϊκό κφκλο, όπου θ 

οριηόντια ι κατακόρυφθ κζςθ τθσ ακτογραμμισ μπορεί να ποικίλει οπουδιποτε 

από εκατοςτά μζχρι δεκάδεσ μζτρα (ι περιςςότερο). 

Η παράκτια ηϊνθ είναι μια περιοχι ςτθν οποία ςυντελοφνται πολλζσ οικονομικζσ 

δραςτθριότθτεσ. Οριςμζνεσ δραςτθριότθτεσ ζχουν μακρά παράδοςθ, αλλά πολλζσ 
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από αυτζσ τϊρα ζχουν εκτοπιςτεί από καινοφριεσ. Σιμερα, αυτζσ περιλαμβάνουν 

τθν αλιεία και τισ ιχκυοκαλλιζργειεσ, τισ λιμενικζσ δραςτθριότθτεσ, τθν 

εγκατάςταςθ εμπορικϊν και βιομθχανικϊν ςυγκροτθμάτων, τθν παραγωγι 

ενζργειασ, τθν εκμετάλλευςθ των ορυκτϊν πόρων, και οφτω κακεξισ. Η αλιεία 

μπορεί να είναι βιοτεχνικι ι βιομθχανικι, ενϊ οι ιχκυοκαλλιζργειεσ, είναι ζνασ 

ευρφσ όροσ που καλφπτει τισ νζεσ υδατοκαλλιζργειεσ, όπωσ τθν εκτροφι ψαριϊν ςε 

ιχκυοκαλλιζργειεσ και τθ ςυγκομιδι φυκιϊν. Σχεδόν παντοφ, αναπτφςςονται 

βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ, οι οποίεσ μερικζσ φορζσ ςυνδζονται με καλάςςιεσ 

μεταφορζσ και παράγωγεσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ τθσ ναυπθγικισ και των 

επιςκευϊν, αλλά αγκαλιάηει ποικίλεσ απαιτιςεισ όπωσ θ ανάγκθ ςε βιομθχανία 

χάλυβα και ςιδιρου, διυλιςτιρια και πετροχθμικζσ εγκαταςτάςεισ, βιομθχανίεσ 

γεωργικϊν προϊόντων διατροφισ και οφτω κακεξισ. Οι ςτακμοί θλεκτρικισ 

ενζργειασ ςτθν ακτι είναι αρκετά ςυνικεισ ςτισ περιοχζσ κοντά ςε λιμάνια και 

εκβολζσ ποταμϊν, λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ για ενζργεια ςτισ περιοχζσ αυτζσ. Η 

καταςκευι των πυρθνικϊν ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κοντά ςτθν 

ακτι για τθν ψφξθ του νεροφ, αντανακλά τθν ανάγκθ για τθν αυξθμζνθ ηιτθςθ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια κυρίωσ για βιομθχανικζσ ανάγκεσ και τθν παραγωγι, όπωσ και θ 

παρουςία θλεκτρικϊν εγκαταςτάςεων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν 

εκμετάλλευςθ του ανζμου, των κυματιςμϊν και τθσ παλίρροιασ. Ο τουριςμόσ είναι 

επίςθσ μια δραςτθριότθτα που ευδοκιμεί κατά μικοσ των παραλιακϊν μετϊπων. Η 

ςτακερά αυξανόμενθ ηιτθςθ για τουριςτικζσ εγκαταςτάςεισ πυροδοτεί τθ 

ςθμαντικι ανάπτυξθ των παράκτιων καταλυμάτων (διαμερίςματα και άλλα κτίρια, 

εγκαταςτάςεισ καταςκινωςθσ, λιμάνια αναψυχισ) κακϊσ επίςθσ και προβλιματα 

ςτθν ποιότθτα του περιβάλλοντοσ. Ο παράκτιοσ τουριςμόσ προςκζτει νζεσ 

διαςτάςεισ ςτθν παράκτια ανάπτυξθ. Η εκμετάλλευςθ των ορυκτϊν πόρων, θ 

υπεράκτια και ςτον ανοιχτό ωκεανό, κα προκαλζςει τθν αιτία  για τθν καταςκευι 

εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ, διυλιςτθρίων, αγωγϊν πετρελαίου και φυςικοφ 

αερίου  και αντίςτοιχων τερματικϊν  ςτακμϊν. Οι ορυκτοί πόροι που εξάγονται και 

προκαλοφν μεταλλευτικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθν παράκτια ηϊνθ περιλαμβάνουν τον 

άνκρακα, το πετρζλαιο, το φυςικό αζριο, το κείο, τον καςςίτερο, τθν άμμο και το 

χαλίκι, το μαγνιςιο, το βρϊμιο, το αλάτι και διάφορα βαρζα.  

Τα τελευταία χρόνια ςτα Ρανεπιςτιμια και τα Ερευνθτικά Ινςτιτοφτα 

πραγματοποιικθκε ςθμαντικι πρόοδοσ ςτθν ζρευνα ςτο αντικείμενο τθσ 

Ακτομθχανικισ. Η ζρευνα οδιγθςε και ςτθν ανάπτυξθ προθγμζνων υπολογιςτικϊν 

εργαλείων, που βαςίηονται ςτθ μακθματικι προςομοίωςθ των παραπάνω φυςικϊν 

φαινομζνων. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ, ο Μθχανικόσ - Μελετθτισ Ζργων Ακτομθχανικισ 

ςυνικωσ περιορίηεται ςε απλοποιθμζνεσ προςεγγίςεισ των παραπάνω πολφπλοκων 

φυςικϊν διεργαςιϊν. Το παραπάνω πρόβλθμα γίνεται φανερό πιο ζντονα ςτο 

ςχεδιαςμό των «ιπιων» (περιβαλλοντικά φιλικϊν) μεκόδων προςταςίασ ακτϊν (π.χ. 
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τεχνθτισ αναπλιρωςθσ, βυκιςμζνων κυματοκραυςτϊν και προβόλων) όπου 

απαιτείται ακόμα πιο ακριβισ περιγραφι των φαινομζνων.  

Οι παράκτιεσ περιοχζσ ςιμερα αντιμετωπίηουν ζναν αυξανόμενο αρικμό 

προκλιςεων. Σενάρια όπωσ, διάβρωςθ, υπερχειλίςεισ και παραβίαςθ τθσ 

προςταςίασ από τθ κάλαςςα αναμζνεται να γίνουν όλο και πιο ςυχνά ςτο μζλλον, 

κακϊσ οι ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ αναμζνεται να αυξθκοφν τόςο ςε αρικμό όςο 

και ςε ζνταςθ. Ρροςκζτοντασ τισ μακροπρόκεςμεσ τάςεισ τθσ ανόδου τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ, τον αυξανόμενο κίνδυνο πλθμμυρϊν των περιοχϊν με χαμθλά 

υψόμετρα, θ πίεςθ ςτθν ακτι αυξάνεται ςθμαντικά και οι παράκτιεσ κοινωνίεσ 

αναγκάηονται να αναπτφξουν και να εφαρμόςουν ρεαλιςτικζσ λφςεισ για να 

μετριάςουν τισ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ. Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί δεόντωσ θ 

ενδεχόμενθ επίδραςθ των διαφόρων μζτρων μετριαςμοφ των παραπάνω 

φαινομζνων και να επιλεγοφν ςτρατθγικζσ επίλυςθσ αυτϊν, ο ρόλοσ των ψθφιακϊν 

μοντζλων των παράκτιων διεργαςιϊν αναμζνεται να γίνει ολοζνα και πιο 

ςθμαντικόσ. Τα ςφγχρονα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάλυςθ των 

παράκτιων διαδικαςιϊν ςιμερα ενςωματϊνουν  πολλά χριςιμα ςτοιχεία των 

φυςικϊν διεργαςιϊν τθσ ηϊνθσ τθσ  ακτισ, π.χ. φαςματικό κφμα και ςθμαντικό 

φψοσ κφματοσ, μοντζλα για τθν ανάλυςθ ακραίων γεγονότων και περιςτατικϊν, και 

των παράκτιων μοντζλων ροισ ςε ςυνδυαςμό με τθν μεταφορά ιηθμάτων και τθν 

μορφολογία, μποροφν να αυξιςουν τθν κατανόθςθ του προβλιματοσ τθσ 

διάβρωςθσ ςε μια ςειρά ςθμαντικϊν υποκζςεων.  

Η κραφςθ των κυματιςμϊν παίηει ςθμαντικό ρόλο ςε όλα ςχεδόν τα προβλιματα 

τθσ παράκτιασ μθχανικισ. Η κίνθςθ των κυμάτων αλλάηει λόγω τθσ παρουςίασ των 

παράκτιων δομϊν, θ οποία ενιςχφει τον διαχωριςμοφ τθσ ροισ και τον ςτροβιλιςμό 

τθσ ροισ . Η αλλθλεπίδραςθ των κυμάτων με τθν ακτι παράγει ζνα μεγάλο αρικμό 

από επιδράςεισ που επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 

κοντά ςτθ κάλαςςα. Τα κφρια προβλιματα  προκαλοφνται από τθ διάβρωςθ των 

παραλιϊν και τισ πλθμμφρεσ ι τθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ πίςω από τθν ακτογραμμι. 

 

1.2.4 ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΑΚΣΗ΢ 

 

Ραραλίεσ ςε όλο τον κόςμο παρουςιάηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςε ιηιματα όςον 

αφορά τθ ςφνκεςθ τουσ και τα μεγζκθ των κόκκων. Οι ακτζσ αποτελοφνται από: 

 Χαλαηία 

 Βαριά μεταλλικά ςτοιχεία (μαφρθ άμμοσ) 

 Ηφαιςτειακό υλικό (υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε βαςάλτθ) 

 Κόκκουσ ανκρακικοφ αςβεςτίου 
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Η διάμετροσ του κόκκου διαφζρει από περιοχι ςε περιοχι και κυμαίνεται από 

μερικά ζωσ πολλά χιλιοςτά. Η ανκρωπογενισ δραςτθριότθτα επθρεάηει ςε 

ςθμαντικό βακμό τθν κακίηθςθ και τθν τελικι παράκτια μορφολογία. Καταςκευζσ 

όπωσ λιμενοβραχίονεσ ι τεχνθτοί κυματοκραφςτεσ και μικρζσ αποβάκρεσ ζχουν 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο παράκτιο περιβάλλον. Το υποκαλάςςιο τμιμα του 

παράκτιου περιβάλλοντοσ είναι το πιο ςθμαντικό μζροσ, επειδι όλεσ οι ςθμαντικζσ 

διαδικαςίεσ των κυμάτων και θ μεταφορά ιηιματοσ λαμβάνουν χϊρα ςε αυτό, τα 

οποία ζχουν τθν τελικι ευκφνθ για τθν τελικι μορφολογία τθσ παραλίασ. *1+, *13+, 

[21] 

Η ορολογία που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν δράςθ των κυμάτων και 

ρευμάτων ςτθν περιοχι που απεικονίηεται ςτισ εικόνεσ 1.19 και 1.20. Η ακτογραμμι 

ακολουκείται από τθ ηϊνθ κραφςθσ των κυματιςμϊν (surf zone) και ςτθ ςυνζχεια 

από τθν περιοχι με πιο απότομθ κλίςθ του πυκμζνα παράκτια ηϊνθ (nearshore 

zone). Η περιοχι που εκτείνεται πζρα από αυτι τθ ηϊνθ ζωσ τθν άκρθ τθσ 

υφαλοκρθπίδασ είναι θ υπεράκτια ηϊνθ. *1+, *13+  

 

 
Εικόνα 1.19: Διαμζριςθ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ [Ρθγι: www.apollo.lsc.vsc.edu]  
 

 

Ο όροσ παράκτια περιοχι αναφζρεται ςτο χϊρο ο οποίοσ περιορίηεται από τθν 

πλευρά του ωκεανοφ από τον θπειρωτικό φλοιό, και από τθν πλευρά τθσ ςτεριάσ 

από το άνω άκρο επίδραςθσ του κυματιςμοφ ςτθν ακτι. 
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Εικόνα 1.20: Ρεραιτζρω διαμζριςθ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ [Ρθγι: 
www.coastalchange.ucsd.edu]  
 

 

 
Εικόνα 1.21: Ραράκτιο ςφςτθμα. [6], [21] 
 

Η παράκτια ηϊνθ nearshore υποδιαιρείται ςε τρεισ διαφορετικζσ ηϊνεσ. Η ηϊνθ 

ςπαςίματοσ των κυματιςμϊν (breaker zone) είναι το τμιμα τθσ περιοχισ αυτισ ςτθν 

οποία τα κφματα που φτάνουν από τθν υπεράκτια ηϊνθ (offshore) γίνονται αςτακι 
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και ενδζχεται να ςπάςουν. Είναι θ ηϊνθ που ξεκινάει το ςπάςιμο. Η ηϊνθ 

απόπλυςθσ (swash zone) είναι θ πιο εςωτερικι ηϊνθ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ. Μεταξφ 

τθσ ηϊνθσ απόπλυςθσ και τθσ ηϊνθσ αρχικοφ ςπαςίματοσ είναι θ ηϊνθ κραφςθσ (surf 

zone). [1], [13] 

Η ηϊνθ κραφςθσ (surf zone) είναι το πιο δυναμικό κομμάτι τθσ παραλίασ. Τα κφματα 

ςπάνε όταν το βάκοσ του νεροφ είναι περίπου 1,5 φορζσ το φψοσ των κυμάτων. Τα 

ρεφματα ηϊνθ κραφςθσ (surf zone) μποροφν να μεταφζρουν ιηιματα ςτθν ξθρά, 

ςτθν παράκτια και υπεράκτια ηϊνθ και να βοθκιςουν ςτθ δθμιουργία των 

αμμωδϊν πυκμζνων που καταλαμβάνουν τθ ηϊνθ κραφςθσ. Η παρουςία και το 

πλάτοσ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ είναι κυρίωσ ςυνάρτθςθ τθσ κλίςθσ τθσ παραλίασ και 

δευτερευόντωσ εξαρτάται από τισ παλίρροιεσ. Ραραλίεσ ιπιασ κλίςθσ, 

χαρακτθρίηονται από ευρεία ηϊνθ κραφςθσ, ενϊ από τθν άλλθ πλευρά, κροκάλεσ 

και απότομα επικλινείσ παραλίεσ με χαλίκια ςπάνια διακζτουν μια ηϊνθ κραφςθσ. 

Επικλινείσ παραλίεσ ςυνικωσ ςτεροφνται μιασ ηϊνθσ κραφςθσ ςε παλίρροια, αλλά 

αναπτφςςουν μια τζτοια ηϊνθ κατά τθν άμπωτθ. [1], [13], [21] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 

 
2.1 ΤΠΕΡΑΚΣΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 

2.1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η αναμενόμενθ αφξθςθ του αρικμοφ και τθσ ζνταςθσ των καταιγίδων, λόγω τθσ 

κλιματικισ αλλαγισ, επιφορτίηει τθν ιδθ επιβαρυμζνθ ςθμερινι κατάςταςθ των 

παράκτιων περιοχϊν όςον αφορά τθν διάβρωςθ, τισ πλθμμφρεσ, μαηί με τθν ανάγκθ 

να διαφυλαχκοφν τα παράκτια οικοςυςτιματα με τρόπο αποδεκτό για τισ 

κοινωνίεσ. Ζνα καλάςςιο αιολικό πάρκο  μπορεί να κεωρθκεί μια πράςινθ 

εναλλακτικι λφςθ για τθν προςταςία των ακτϊν, υπό τθν ζννοια ότι παρζχει όχι 

μόνο κάποιο βακμό προςταςίασ των ακτϊν, αλλά και αποτελεί μια ανανεϊςιμθ, 

πράςινθ (χωρίσ άνκρακα) μορφι ενζργειασ. Η διάβρωςθ, ειδικά ςτο πρόςωπο τθσ 

παραλίασ, μπορεί να μειωκεί, πράγμα που προςδίδει αξιοπιςτία ςτθν υπόκεςθ ότι 

ζνα τζτοιο αιολικό πάρκο μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ παράκτια μζτρο άμυνασ. Η 

ςυνζργεια αυτι ενιςχφει τθ βιωςιμότθτα των καλάςςιων αιολικϊν πάρκων. Οι 

καλάςςιεσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, και ιδίωσ  θ κυματικι ενζργεια, καλείται 

να διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ ενεργειακισ 

πολιτικισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το 2020.  

Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα επιτρζπουν τθν εκμετάλλευςθ τθσ αυξθμζνθσ 

διακεςιμότθτασ του ανζμου ςτθν κάλαςςα ςε ςχζςθ με αυτιν τθσ ξθράσ, κακϊσ και 

μικρότερθ οπτικι ενόχλθςθ από τθν παρουςία των  ανεμογεννθτριϊν. Σε ςφγκριςθ 

με τθν χερςαία αιολικι ενζργεια, θ υπεράκτια αιολικι ενζργεια είναι περιςςότερο 

δαπανθρι για τθν εγκατάςταςθ και τθ ςυντιρθςθ τθσ, αλλά ζχει ζνα βαςικό 

πλεονζκτθμα: ιςχυρότερο και πιο ςτακερό άνεμο. 

 Ζνα πρόβλθμα που κα προκφψει από τθν ςθμαντικι ανάπτυξθ των υπεράκτιων 

αιολικϊν πάρκων είναι θ γειτνίαςθ ι και θ ςυςτζγαςι τουσ κατά μια ζννοια, με 

άλλεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ οι υδατοκαλλιζργειεσ, ο τουριςμόσ, οι 

μεταφορζσ κ.α., κάτι που δθμιουργεί κάποιεσ αντικειμενικζσ δυςκολίεσ όταν 

ςυνυπάρχουν πολλοί τομείσ μεταξφ τουσ. Πμωσ μπορεί να υπάρξουν και 

ςυνζργειεσ, από τισ οποίεσ να προκφψουν περιςςότερα οφζλθ για τισ τοπικζσ 

κοινωνίεσ, αλλά και για τθν οικονομία γενικότερα.  

Για τουσ ςκοποφσ τθσ ανάπτυξθσ ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου είναι 

ςθμαντικοί οι εξισ παράγοντεσ: (α) το δυναμικό τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ που 

αφορά κυρίωσ τισ ιδιότθτεσ του ανζμου, όπωσ ταχφτθτα και διεφκυνςθ, (β) το βάκοσ 

τθσ κάλαςςασ και θ μορφολογία του πυκμζνα, (γ) οι υπάρχουςεσ διαδρομζσ 
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ναυςιπλοΐασ και καλαςςιϊν μεταφορϊν και (δ) θ απόςταςθ από τθν περιοχι του 

παράκτιου θλεκτρικοφ δικτφου τροφοδοςίασ. 

Στο χϊρο ανάπτυξθσ του αιολικοφ πάρκου, τα χαρακτθριςτικά των κυματιςμϊν  

μπορεί να τροποποιθκοφν από τθν φπαρξθ των ανεμογεννθτριϊν, κάτι που είναι 

ζνα ςθμαντικό ζργο κατά τθ μελζτθ του παγκόςμιου περιβαλλοντικοφ αντίκτυπου 

των υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων. Τα κφματα που πλθςιάηουν τισ ακτζσ, μπορεί να 

μεταςχθματιςτοφν λόγω διάκλαςθσ και περίκλαςθσ εξαιτίασ των αλλαγϊν ςτο 

βάκοσ και τθν κλίςθ του πυκμζνα, αλλά και με τθν παρουςία των ρευμάτων. 

Επιπλζον, θ απϊλεια ενζργειασ των κυμάτων μπορεί να ςυμβεί λόγω τθσ τριβισ και 

τθσ ενζργειασ που καταςτρζφεται από το κφμα κραφςθσ. Η παρουςία ενόσ 

εμποδίου κατά τθν διεφκυνςθ διάδοςθσ ενόσ κυματιςμοφ, όπωσ είναι μία 

ανεμογεννιτρια κεμελιωμζνθ ςε ζναν μοναδικό κυλινδρικό πάςςαλο, κα οδθγιςει 

ςτθ δθμιουργία ενόσ κφματοσ περίκλαςθσ γφρω από το εμπόδιο,  ενόσ κφματοσ 

αντανάκλαςθσ από το εμπόδιο και αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα θ ενζργεια να χακεί 

λόγω τθσ αντίςταςθσ και τθσ αδράνειασ. 

 Το μζγεκοσ των επιδράςεων αυτϊν εξαρτάται από τισ κλίμακεσ μικουσ του 

κφματοσ και του εμποδίου. Για ζνα κυλινδρικό πάςςαλο, θ κλίμακα μικουσ είναι θ 

διάμετροσ D και οι ςχετικζσ παράμετροι για το κφμα είναι το μικοσ κφματοσ L και το 

πλάτοσ του κφματοσ Α. Για μικρζσ D / L και μια μεγάλθ Α / D , ο διαχωριςμόσ τθσ  

ροισ και οι ςτροβιλιςμοί είναι ςθμαντικοί, όμωσ θ περίκλαςθ του κφματοσ είναι 

αμελθτζα, ενϊ για μεγάλα D / L και μικρό  Α / D θ περίκλαςθ του κφματοσ γίνεται 

ςθμαντικι και ο διαχωριςμόσ τθσ ροισ είναι αμελθτζοσ (Mei, 1992). Το πρόβλθμα 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ κφματοσ με ζναν κάκετο κφλινδρο ζχει αποτελζςει αντικείμενο 

ζντονθσ μελζτθσ για κάποιο χρονικό διάςτθμα με ζμφαςθ ςτισ υπεράκτιεσ 

μθχανολογικζσ εφαρμογζσ, κυρίωσ για τον υπολογιςμό των φορτίων κυμάτων που 

ενεργοφν πάνω ςτον κφλινδρο. 

Μια γενικι ζρευνα ςχετικά με τισ επιπτϊςεισ των υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων 

παριχκθ επίςθσ για λογαριαςμό τθσ ETSU (Μονάδα Ενζργειασ Υποςτιριξθσ 

Τεχνολογίασ Cooper και Beiboer, 2002), ωσ μζροσ του νζου προγράμματοσ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ από τθν εφαρμογι του μοντζλου MIKE21 BW 

(Boussinesq εξιςϊςεισ) για τθν αξιολόγθςθ των επιπτϊςεων ενόσ υπεράκτιου 

αιολικοφ πάρκου ςτισ παράκτιεσ διαδικαςίεσ ςε ςχζςθ με ζνα αντιπροςωπευτικό 

ςφνολο των ςυνκθκϊν που αφοροφν τθν παλίρροια, τα  κφματα και τθ μεταφορά 

ιηιματοσ. Από τθν ζρευνα αυτι προζκυψε το ςυμπζραςμα ότι το καλάςςιο αιολικό 

πάρκο προκαλεί αλλαγζσ ςτο ρεφμα, το κφμα, και ςτισ ςυνκικεσ κίνθςθσ και 

απόκεςθσ ιηιματοσ, όχι όμωσ τόςο ςθμαντικζσ ςτο ευρφτερο πεδίο, με μικρζσ μόνο 

επιρροζσ  ςτο εγγφσ-πεδίο. 
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Επίςθσ οι  Alari και Raudsepp  εφαρμόηοντασ ζνα μοντζλο SWAN ςε ζνα υπεράκτιο 

αιολικό πάρκο που απαρτίηονταν από ανεμογεννιτριεσ εγκατεςτθμζνεσ ςε ζναν 

πάςςαλο (monopiles),  ζδειξαν ότι θ μείωςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςτθ 

Βαλτικι Θάλαςςα (μια θμίκλειςτθ κάλαςςα), που οφείλεται ςε ζνα αιολικό πάρκο 

είναι πολφ μικρι και ιςχυρίςτθκαν ότι αυτό οφείλεται ςτον πολφ μικρό λόγο μεταξφ 

τθσ διαμζτρου του παςςάλου και του κυρίαρχου μικουσ κφματοσ. [2] 

 

2.1.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΤΠΕΡΑΚΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΕΡ΢ΑΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Η υπερβολικι χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων ζχει προκαλζςει τθν αλλαγι του 

κλίματοσ, θ οποία ζχει καταςτεί ςαφισ κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και απειλεί 

τθν ανκρϊπινθ αςφάλεια και ανάπτυξθ. Σιμερα, θ ςοβαρι ενεργειακι κρίςθ και θ 

ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ ζχουν αναγκάςει τουσ ανκρϊπουσ και τισ κυβερνιςεισ 

ςε όλο τον κόςμο να ψάξουν για βιϊςιμεσ εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ. Ωσ 

αποτζλεςμα, θ αιολικι ενζργεια ωσ ζνα είδοσ άφκονο, κακαρό και ανανεϊςιμο ζχει 

λάβει ιδιαίτερθ προςοχι ςε όλο τον κόςμο και θ ανάπτυξι τθσ αυξάνεται με 

πρωτοφανι ρυκμό τα τελευταία χρόνια. Η ανάπτυξθ χερςαίων αιολικϊν πάρκων 

ςυνικωσ περιορίηεται από τθ διακεςιμότθτα γθσ. Ρροβλιματα όπωσ ο κόρυβοσ των 

ανεμογεννθτριϊν και οι οπτικζσ επιπτϊςεισ ςτο φυςικό περιβάλλον είναι οι κφριοι 

λόγοι για τουσ οποίουσ οι άνκρωποι ζχουν αρνθκεί να αποδεχκοφν τθν καταςκευι 

των χερςαίων ανεμογεννθτριϊν κοντά ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Αντίκετα, θ 

υπεράκτια αιολικι ενζργεια που προζρχεται από ανεμογεννιτριεσ ζχει μια ςειρά 

από πλεονεκτιματα: υπάρχει πολφ περιςςότεροσ διακζςιμοσ χϊροσ και λιγότερα 

παράπονα για το κόρυβο και τθν οπτικι ενόχλθςθ. Εκτόσ αυτοφ, ο άνεμοσ πάνω 

από το νερό είναι γενικά πιο ιςχυρόσ και πολφ πιο ομαλόσ από ότι ο άνεμοσ πάνω 

από τθν ξθρά. Οι παράκτιεσ περιοχζσ είναι ςυνικωσ οι πιο αναπτυγμζνεσ 

οικονομικά, με υψθλι ηιτθςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Ρροσ το παρόν, το μεγαλφτερο 

εμπόδιο για τθν ανάπτυξθ τθσ υπεράκτιασ αιολικισ ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα 

είναι το υψθλό κόςτοσ των υπεράκτιων εγκαταςτάςεων που τθ ςυνοδεφουν. Ραρ 

'όλα αυτά, ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ ςτο τομζα τθσ υπεράκτιασ αιολικισ 

ενζργειασ κα μποροφςε να επιτευχκεί με τθ χριςθ προθγμζνων μελλοντικϊν 

τεχνολογιϊν  για τθ βελτιςτοποίθςθ ςε κάκε ςτάδιο όπωσ είναι θ ανάπτυξθ, θ 

καταςκευι, θ εγκατάςταςθ και θ λειτουργία ενόσ καλάςςιου αιολικοφ πάρκου. 

Η αιολικι ενζργεια είναι μια ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ (ΑΡΕ) και ωσ τζτοια ζχει 

τα εξισ χαρακτθριςτικά. Ρρϊτον δεν απαιτείται καμία ενεργι παρζμβαςθ, όπωσ 

εξόρυξθ ι καφςθ για τθν εκμετάλλευςι τουσ και δεφτερον  είναι κακαρι πθγι 

ενζργειασ, πολφ φιλικι προσ το περιβάλλον, που δεν αποδεςμεφει 
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υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι τοξικά παράγωγα. Κατά τθ διάρκεια 

των τελευταίων ετϊν, το ενδιαφζρον των ΑΡΕ ζχει ζντονα αναβιϊςει το ηιτθμα τθσ 

ενεργειακισ αςφάλειασ , θ οποία ζκανε τισ βιομθχανικά αναπτυγμζνεσ χϊρεσ που 

εξαρτϊνται από το πετρζλαιο, κυρίωσ και κατά δεφτερο λόγο, το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου, να ςτραφοφν ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ χωρίσ εξάρτθςθ από 

υδρογονάνκρακεσ. Η αιολικι ενζργεια είναι μια πρακτικά ανεξάντλθτθ πθγι 

ενζργειασ. 

 Η αξιοποίθςθ του υψθλοφ δυναμικοφ ςε χϊρεσ όπωσ θ Ελλάδα, ςε ςυνδυαςμό  με 

τθν ταχεία ανάπτυξθ των τεχνολογιϊν που αφοροφν πιο αποδοτικζσ 

ανεμογεννιτριεσ, είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν αειφόρο ανάπτυξθ, τθν  

εξοικονόμθςθ ενζργειασ και τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. Τα τελευταία 

χρόνια, το κόςτοσ καταςκευισ ανεμογεννθτριϊν ζχει ςθμαντικά μειωκεί και κα 

μποροφςε να κεωρθκεί ότι θ αιολικι ενζργεια διανφει τθν περίοδο τθσ ωριμότθτασ, 

κακϊσ είναι τϊρα ανταγωνιςτικι με τισ ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ.  Στθν Ελλάδα 

καλάςςιεσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ κα μποροφςαν να εγκαταςτακοφν υπεράκτια 

αιολικά πάρκα είναι το Βόρειο Ιόνιο, οι Κυκλάδεσ, το Αιγαίο, θ Νότια Κριτθ, και τα 

Νοτιοανατολικά  Δωδεκάνθςα. Ωςτόςο, θ ςωςτι κζςθ του αιολικοφ πάρκου ςτθ 

κάλαςςα απαιτεί τθ ςυναρμολόγθςθ των ανεμογεννθτριϊν ςε μακρινι απόςταςθ 

από τθν ακτογραμμι ςε ρθχά βάκθ τθσ κάλαςςασ και με κριτιριο τθν 

οικονομικότθτα (κόςτοσ καταςκευισ ςυντθρθτικό), θ αποφυγι των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Η πιο βαςικι προχπόκεςθ για τθν 

αποτελεςματικότθτα και τθν οικονομικι βιωςιμότθτα ενόσ αιολικοφ πάρκου είναι 

ζνα υψθλά εκμεταλλεφςιμο αιολικό δυναμικό.  

Η υπεράκτια αιολικι ενζργεια ανταγωνίηεται τόςο με τθ χερςαία αιολικι ενζργεια, 

όςο και με τα ςυμβατικά ορυκτά καφςιμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Χερςαία αιολικι 

ενζργεια και καφςιμο φυςικό αζριο ιςχφοσ είναι οι δφο ταχφτερα αναπτυςςόμενοι 

τομείσ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Με δεδομζνεσ τισ αβεβαιότθτεσ που 

ςυνδζονται με τθν παγκόςμια κλιματικι αλλαγι είναι δφςκολο να ςυγκρίνουμε το 

κοινωνικό κόςτοσ και τα οφζλθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τα ορυκτά 

καφςιμα ενζργειασ.  

Η χερςαία αιολικι ενζργεια, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ζχει ςταματιςει από τισ 

τοπικζσ αντιρριςεισ λόγω των ςυγκροφςεων μεταξφ των εναλλακτικϊν χριςεων 

γθσ.  Ζνα δυνθτικό όφελοσ τθσ υπεράκτιασ αιολικισ ενζργειασ είναι ότι μπορεί να 

μειωκεί αυτι θ ςφγκρουςθ. Οι ανεμογεννιτριεσ μποροφν να τοποκετθκοφν αρκετά 

μακριά από τθν ακτι ζτςι ϊςτε να ακοφγονται ελάχιςτα και ενδεχομζνωσ να είναι 

αόρατεσ, να μθν ενοχλοφν οπτικά. Οι καλάςςιοι άνεμοι είναι γενικά πιο ιςχυροί και 

πιο ςτακεροί από αυτοφσ τθσ ξθράσ. Ωσ αποτζλεςμα, οι ανεμογεννιτριεσ 

αναμζνεται να λειτουργοφν ςτθ μζγιςτθ ικανότθτα τουσ για ζνα μεγαλφτερο 

ποςοςτό του χρόνου, και θ ςτακερότθτα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου μειϊνει τθ 
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φκορά επί του ςτροβίλου και παρζχει μια πιο ςτακερι πθγι ιςχφοσ ςτο θλεκτρικό 

δίκτυο μειϊνοντασ τθν ανάγκθ για άλλεσ πθγζσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

χρθςιμεφουν ωσ ςυμπλιρωμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι  καλάςςιοι γερανοί που 

αναπτφχκθκαν για τθν υπεράκτια μεταφορά πετρελαίου και φυςικοφ αερίου είναι 

ςε κζςθ να χειρίηονται μεγαλφτερο εξοπλιςμό από ό, τι ςτθν ξθρά, επιτρζποντασ 

ζτςι μεγαλφτερεσ ανεμογεννιτριεσ να ανεγερκοφν αποτελεςματικά ςτθ κάλαςςα. Η 

μεταφορά των απαιτοφμενων τεράςτιων κομματιϊν  του εξοπλιςμοφ γίνεται επίςθσ 

ςθμαντικά ευκολότερα ςτθ κάλαςςα, κάτι που δεν ιςχφει ςτθν ξθρά όπου εξαιτίασ 

των πολλϊν περιοριςμϊν περιορίηονται αναγκαςτικά και τα μεγζκθ των γεννθτριϊν 

με αποτζλεςμα τθν μικρότερθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Το γεγονόσ ότι ςτθ 

κάλαςςα ζχουμε μείωςθ των διάφορων περιοριςμϊν, επιτρζπει τθν καταςκευι 

ανεμογεννθτριϊν πολφ μεγαλφτερων ςε ςχζςθ με τθν ξθρά, χωρίσ να απαςχολεί τον 

ςχεδιαςμό ο κόρυβοσ που προκαλείται από τον ρότορα και τουσ ςτροβίλουσ, κάτι 

που αυξάνει τθν ιςχφ μιασ μεμονωμζνθσ ανεμογεννιτριασ. 

Η Ευρϊπθ ζχει κάνει τεράςτια ζρευνα όςον αφορά τα υπεράκτια αιολικά πάρκα, με 

αποτζλεςμα το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ανάπτυξθσ και εγκατάςταςθσ τζτοιων 

πάρκων να ςυμβαίνει ςε αυτι, κυρίωσ ςτθ Βαλτικι και τθ Βόρεια Θάλαςςα.  

  

2.2 ΤΠΕΡΑΚΣΙΕ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ υπεράκτια αιολικι ενζργεια ζχει ταχεία παγκόςμια 

ανάπτυξθ. Σε ςφγκριςθ με τθν χερςαία αιολικι ενζργεια, θ υπεράκτια αιολικι 

ενζργεια υπερτερεί, κυρίωσ λόγω του μεγαλφτερου δυναμικοφ ςε άνεμο, αλλά και 

ςτο ότι οι εγκαταςτάςεισ που απαιτοφνται για τθν αξιοποίθςι τθσ βρίςκονται πολφ 

κοντά ςτουσ ανκρϊπινουσ πλθκυςμοφσ. Επιπλζον, το μεγαλφτερο κόςτοσ των 

υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων ςθμαίνει ότι θ ανάλυςθ τθσ πικανότθτασ αποτυχίασ 

κάτω από ακραία φορτία είναι ακόμθ πιο ςθμαντικι για αυτζσ από ότι για τισ 

χερςαίεσ ανεμογεννιτριεσ. Για τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν ςε καλάςςιουσ 

τόπουσ, χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ υπεράκτιεσ δομζσ.  

Η αυξανόμενθ ανάγκθ ςε ενεργειακά αποκζματα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ταχεία 

ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι 

ζνα ςθμαντικό είδοσ των ανανεϊςιμων πθγϊν  παραγωγισ ενζργειασ, που ζχει 

εγκαταςτακεί ςε παράκτια φδατα και περιλαμβάνει εκατοντάδεσ ανεμογεννιτριεσ 

οι οποίεσ εγκακίςτανται ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ και κεμελιϊνονται κυρίωσ ςε 

ζναν πάςςαλο (monopiles). Η εγκατάςταςθ με ζναν πάςςαλο, ςωλινα (monopile), 

είναι θ πιο κοινι λφςθ για υπεράκτια αιολικά πάρκα ςε ρθχά νερά με βάκοσ μζχρι 
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25-30 μζτρα. Σε μεγαλφτερα βάκθ, 30-80 μζτρα χρθςιμοποιοφνται εγκαταςτάςεισ 

τφπου jacket, οι οποίεσ ζχουν δϊςει νζα ϊκθςθ ςτθν ανάπτυξθ των καλαςςίων 

αιολικϊν πάρκων. Η παρουςία αυτϊν των δομϊν ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ κα 

επθρεάςει τισ παράκτιεσ διεργαςίεσ, όπωσ θ μεταφορά ιηθμάτων και το κακεςτϊσ 

εναπόκεςθσ, τισ ςυνκικεσ τθσ παλίρροιασ και γενικά τισ ςυνκικεσ διάδοςθσ των 

κυματιςμϊν και τθσ καλάςςιασ κυκλοφορίασ. Αυτζσ οι πικανζσ επιπτϊςεισ του 

αιολικοφ πάρκου μπορεί να ςυμβοφν ςε τοπικό επίπεδο, ςτθν περιοχι ανάπτυξθσ, 

και εξ αποςτάςεωσ ςτο ευρφτερο πεδίο ι τθν ίδια τθν ακτογραμμι. 

Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα μποροφν να επθρεάςουν το καλάςςιο περιβάλλον με 

διάφορουσ τρόπουσ. Ανεμογεννιτριεσ κεμελιωμζνεσ ςε ζναν πάςςαλο μποροφν  να 

προκαλζςουν  μετακίνθςθ του ιηιματοσ, απϊλεια του υποςτρϊματοσ, αλλαγζσ ςτα 

ρεφματα του νεροφ και περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςτα υπάρχοντα 

οικοςυςτιματα.  

 

 

 

Εικόνα 2.1: Τυπικι απεικόνιςθ και διαςτάςεισ εγκατάςταςθσ ανεμογεννιτριασ με ζναν 

πάςςαλο (τφπου monopile) [1]. 
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Εικόνα 2.2: Τυπικι απεικόνιςθ και διαςτάςεισ εγκατάςταςθσ ανεμογεννιτριασ με τφπου 

Jacket [1]. 

 

 

 

Εικόνα 2.3: Τυπικζσ διαςτάςεισ ανεμογεννιτριασ. 
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2.2.2 ΘΕΜΕΛΙΩ΢Η ΤΠΕΡΑΚΣΙΩΝ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ 

 

Οι κφριεσ κατθγορίεσ ςτιριξθσ και κεμελίωςθσ των υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν 

είναι οι εξισ: α) Καταςκευζσ Βαρφτθτασ (GBS), που είναι καταςκευζσ ςκυροδζματοσ 

αρκετά μεγάλου βάρουσ, οι οποίεσ καταςκευάηονται ςτθν ξθρά ςε ειδικά 

διαμορφωμζνουσ χϊρουσ όπωσ ναυπθγεία και εργοτάξια, ςτθ ςυνζχεια 

μεταφζρονται και αφινονται ςτο ςθμείο που πρζπει και φορτίηονται με άμμο, 

βράχουσ, ςιδθροπλιςμό.  Αποτελοφν μια  ιδανικι λφςθ για ρθχά νερά με βάκοσ από 

5m ζωσ 20m. Ο κφριοσ περιοριςμόσ τουσ είναι το υψθλό κόςτοσ που αυξάνει 

απότομα για μεγαλφτερα βάκθ. β) Μονοπάςςαλοι (monopiles), οι οποίοι 

αποτελοφν τισ πιο απλζσ τεχνικζσ λφςεισ για ρθχά νερά και το οφείλουν αυτό ςτο 

χαμθλό τουσ κόςτοσ. Αποτελοφνται από ζνα μεταλλικό ςωλινα ο οποίοσ οδθγείται 

μζςα ςτον πυκμζνα και ςυνδζεται ςτθ ςυνζχεια με τθν ανεμογεννιτρια με ζνα 

μεταβατικό κομμάτι. Ο κφριοσ περιοριςμόσ τουσ είναι θ αφξθςθ του κόςτουσ του 

χάλυβα για βάκθ νεροφ μεγαλφτερα από 30m, και οι  αβεβαιότθτεσ που 

προκφπτουν εξαιτίασ του φαινομζνου τθσ υποςκαφισ του πυκμζνα γφρω από τον 

ςωλινα (scouring). Τα βάκθ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι από 10m ζωσ 

30m. γ) Καταςκευζσ για ενδιάμεςα βάκθ, όπωσ πλαιςιωτζσ καταςκευζσ (jacket, 

tripods) οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε μεγαλφτερα βάκθ από 30m ζωσ 80m και 

ζχουν αντίςτοιχα μεγαλφτερο κόςτοσ όςο αυξάνει το βάκοσ. δ) πλωτζσ καταςκευζσ 

(floating deep water), οι οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια με διάφορεσ 

μορφζσ και χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλα βάκθ μζχρι τα 200m. 

Η μεγάλθ μάηα και αδράνεια τθσ κεμελίωςθσ βαρφτθτασ ζχει βρεκεί ελκυςτικι για 

τισ ςκλθρζσ ςυνκικεσ τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ, δεδομζνου ότι θ εγκατάςταςθ δεν 

απαιτεί εξειδικευμζνα ςκάφθ. Ωςτόςο, περιορίηονται ςε βάκθ μικρότερα από 20 

μζτρα και απαιτοφν εκτεταμζνθ προετοιμαςία του χϊρου. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

κεμελίωςθσ με μονοπάςςαλο (monopile) είναι απλόσ, παρζχοντασ μια άμεςθ 

διαδρομι του φορτίου από τον πφργο ςτο ζδαφοσ. Είναι γενικά αποδεκτό ότι 

μπορεί να φτάςει ςε βάκθ μζχρι τα 30 ι 40m. 
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Εικόνα 2.4: Σχθματικι περιγραφι των ςφγχρονων κατθγοριϊν ανεμογεννθτριϊν. [5] 

 

Εικόνα 2.5: Καταςκευζσ κεμελίωςθσ ςε ρθχά νερά: από αριςτερά προσ δεξιά. Βαρφτθτασ, 

Μονοπάςςαλοσ, Απορρόφθςθσ. [5] 

Μζχρι ςιμερα, θ κεμελίωςθ με ζνα χαλφβδινο πάςςαλο (monopile) είναι θ πιο 

ςυνικθσ. Οι πάςςαλοι αυτοί ςυνικωσ καταςκευάηονται από ςυγκολλθμζνο χάλυβα 

ςε ςωλθνοειδι τμιματα, τα οποία οδθγοφνται κάκετα ςτο βυκό και ζχουν ςκοπό να 

υποςτθρίξουν  το βάροσ του πφργου και του ςτροβίλου. Για να γίνει θ δομικι 

ςφνδεςθ μεταξφ του παςςάλου  και του πφργου, εγκακίςταται ζνα κομμάτι 

μετάβαςθσ (transition piece) πάνω ι μζςα ςτον πάςςαλο. Το κομμάτι αυτό 

υποςτθρίηει επίςθσ εξωτερικζσ βοθκθτικζσ μεταλλικζσ καταςκευζσ όπωσ οι  J-
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ςωλινεσ, καταςκευζσ για τισ εκφορτϊςεισ ςκαφϊν, τθν ενδιάμεςθ πλατφόρμα και 

τθν πλατφόρμα εργαςίασ. Τυπικά, το μεταβατικό τεμάχιο, που ζχει μια μεγαλφτερθ 

διάμετρο από τον πάςςαλο, ζχει τοποκετθκεί πάνω αυτόν εξωτερικά και 

ςτερεϊνεται ςε αυτόν με κάποιο ζνεμα για τθν παροχι προςταςίασ από τουσ 

κυματιςμοφσ. Εναλλακτικά, ο πφργοσ μπορεί να βιδωκεί απευκείασ ςε μία φλάντηα 

ςτθν κορυφι του παςςάλου. 

 

 

                    

Εικόνα 2.6: Τυπικι απεικόνιςθ ανεμογεννθτριϊν κεμελιωμζνεσ ςε μονοπαςςάλουσ 

(monopiles).  [19] 
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Εικόνα 2.7: Ενδεικτικόσ χαλφβδινοσ πάςςαλοσ για τθ κεμελίωςθ ανεμογεννιτριασ 

(monopile) με προςταςία ζναντι υποςκαφισ (scour protection) και ζναντι τθσ κίνθςθσ του 

νεροφ (grouted protection). [9] 

 

2.2.3 ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η ΜΕΣΑΞΤ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ ΢Ε ΕΝΑ ΤΠΕΡΑΚΣΙΟ ΑΙΟΛΙΚΟ 

ΠΑΡΚΟ 

 
Η απόςταςθ μεταξφ γειτονικϊν ανεμογεννθτριϊν βαςίηεται ςυνικωσ ςε ζνα 

πολλαπλάςιο τθσ διαμζτρου D του ρότορα, με μία τυπικι απόςταςθ από 5D ζωσ 9D 

(CADDET 2000) ανάλογα και με τθ διεφκυνςθ πρόςπτωςθσ του ανζμου. Η απαίτθςθ 

αυτι διαβεβαιϊνει ότι το φορτίο κόπωςθσ που δθμιουργείται λόγω τθσ τφρβθσ του 

ανζμου από τισ άλλεσ ανεμογεννιτριεσ ελαχιςτοποιείται. Ωςτόςο πρζπει να τονιςτεί 

ότι μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ κα είχαν επιβάρυνςθ ςτο μικοσ των καλωδίων και 

γενικότερα αφξθςθ του κόςτουσ καταςκευισ. 
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Για τθν απόςταςθ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν μζςα ςε αιολικά πάρκα υπάρχουν 

αρκετζσ ζρευνεσ. Σε μία από αυτζσ [7+ θ απόςταςθ μεταξφ τουσ  χωρίηεται κατά 

διαςτιματα ςυνικωσ κάπου μεταξφ 5 και 9 φορζσ τθ διάμετρο του ρότορα τθσ 

γεννιτριασ κατά τθν επικρατοφςα κατεφκυνςθ του ανζμου, και μεταξφ 3 και 5 

φορζσ τθ διάμετρο του ρότορα κάκετα προσ  τθν επικρατοφςα κατεφκυνςθ του 

ανζμου. 

 

 

 

Εικόνα 2.8: Απόςταςθ μεταξφ των  ανεμογεννθτριϊν ενόσ αιολικοφ πάρκου, παράλλθλα και 

κάκετα  προσ  τθν επικρατοφςα κατεφκυνςθ του ανζμου, όπου D θ διάμετροσ του ρότορα 

τθσ ανεμογεννιτριασ. [7] 

 

Σε άλλο παράδειγμα οι ανεμογεννιτριεσ τοποκετοφνται ζτςι ϊςτε οι αποςτάςεισ 
μεταξφ τουσ είναι μεταξφ 3-10 διαμζτρουσ  (περίπου 180 ζωσ 600 μζτρα για ζνα 
αιολικό πάρκο, χρθςιμοποιϊντασ διαμζτρουσ 60m, τουρμπίνεσ αιολικισ ενζργειασ 
1.3MW). Ανάλογα με τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, θ απόςταςθ αυτι 
αποτελεί ζνα ςυμβιβαςμό μεταξφ του ςυμπαγοφσ, θ οποία ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ 
κεφαλαίου, και τθν ανάγκθ για επαρκι διαχωριςμό για να μειϊςει τθν απϊλεια 
ενζργειασ από τον άνεμο λόγω του φαινομζνου  ςκίαςθσ από τα  ανάντθ 
μθχανιματα. Συχνά θ απαιτοφμενθ απόςταςθ εξαρτάται από τθν κατεφκυνςθ του 
ανζμου που επικρατεί ςτθν περιοχι. Η απόςταςθ 4-6 διάμετροι κρίνεται 
ικανοποιθτικι. 
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Εικόνα 2.9: Απόςταςθ μεταξφ των  ανεμογεννθτριϊν ενόσ αιολικοφ πάρκου, παράλλθλα και 

κάκετα  προσ  τθν επικρατοφςα κατεφκυνςθ του ανζμου, όπου D θ διάμετροσ του ρότορα 

τθσ ανεμογεννιτριασ.  

 

2.2.4 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 

Οι κφριεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ για τισ υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ οι οποίεσ 

προκαλοφν τα φορτία ςτισ εγκαταςτάςεισ ανεμογεννθτριϊν ανοικτισ κάλαςςασ 

είναι κυρίωσ: 

• Άνεμοι 
• Κφματα 
• ΢εφματα 
• Ο καλάςςιοσ πάγοσ 
• Ο ςειςμόσ 
 

Άλλα φαινόμενα τα οποία μπορεί να είναι ςθμαντικά είναι, οι παλίρροιεσ, οι 

ςειςμοί, το ζδαφοσ, θ κερμοκραςία, θ ρφπανςθ και πικανϊσ θ ςφγκρουςθ με πλοίο.  

Οι εξωτερικζσ ςυνκικεσ υποδιαιροφνται ςε κανονικζσ και ακραίεσ. Ακραίεσ 

εξωτερικζσ ςυνκικεσ είναι γεγονότα με πικανότθτα υπζρβαςθσ μία φορά ςε 50 

χρόνια. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, είναι δφςκολο να ςυνειδθτοποιιςουμε τισ 
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μετριςεισ όλων των ςχετικϊν περιβαλλοντικϊν παραμζτρων κατά τθν ίδια ςτιγμι 

και να ςυςχετιςτοφν μεταξφ τουσ. 

 

2.2.4.1 ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΑΝΕΜΟΤ 

 
Οι ςυνκικεσ ανζμου είναι θ κφρια εξωτερικι απειλι για τθ δομικι ακεραιότθτα των 

ανεμογεννθτριϊν τθσ υπεράκτιασ αιολικισ ενζργειασ (ρότορασ και άτρακτοσ), αν και 

οι καλάςςιεσ ςυνκικεσ μποροφν επίςθσ να ζχουν επίδραςθ ανάλογα με το 

δυναμικό και τισ  ιδιότθτεσ τθσ δομισ ςτιριξθσ. Θα πρζπει να  παρατθριςουμε ότι 

οι ταχφτθτεσ ανζμου  ςτθ κάλαςςα είναι πολφ υψθλότερεσ από αυτζσ ςτθν ξθρά. 

Αντίκετα θ ζνταςθ τθσ τφρβθσ ςτθ κάλαςςα είναι χαμθλότερθ από ότι ςτθν ξθρά.  

Οι βαςικζσ παράμετροι που πρζπει να κακοριςτοφν  για μία δεδομζνθ υπεράκτια 

περιοχι είναι: 

• Η πυκνότθτα του αζρα 

• Η μζγιςτθ ταχφτθτα του ανζμου με περίοδο επαναφοράσ τα 50 ζτθ και το 1 ζτοσ. 

• Η μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (ετιςιοσ μζςοσ όροσ) . 

• Η κατανομι τθσ ταχφτθτα του ανζμου. 

• Η κατανομι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου. 

• Η ζνταςθ τθσ τφρβθσ. 

• Το προφίλ του ανζμου. 

 
Είναι προτιμότερο να αναλφςουμε τισ παραμζτρουσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, 

όπωσ είναι θ ταχφτθτα του ανζμου και θ κατεφκυνςι του. 

 

2.2.4.2 ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 

 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου και ειδικά τθσ δομικισ του 

ςτιριξθσ πρζπει να λαμβάνει υπόψθ του τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των καλάςςιων ςυνκθκϊν, οι οποίεσ είναι 

αντιπροςωπευτικζσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κζςθσ ςτθν οποία θ υπεράκτια αιολικι 

γεννιτρια κα εγκαταςτακεί. Η φυςικι κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ είναι μια 

ςτοχαςτικι διαδικαςία και μπορεί να περιγραφεί μόνο με τθ χριςθ ςτοχαςτικϊν 

κεωριϊν. Μια πραγματικι κατάςταςθ κάλαςςασ είναι μια ςειρά από τυπικά 300-

1000 μεμονωμζνα κφματα. 

Η κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ  υποτίκεται ότι είναι μια Gaussian διαδικαςία και 

μπορεί να περιγραφεί από τθν υπζρκεςθ ενόσ άπειρου αρικμοφ αρμονικϊν 



ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

 

52 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 

κυμάτων με ζνα διαφορετικό φψοσ, περίοδο, διεφκυνςθ και τυχαία φάςθ. Η βαςικι 

ποςότθτα που χαρακτθρίηει τθ ςοβαρότθτα τθσ κατάςταςθσ τθσ κάλαςςασ είναι το 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ. 

 
 

 
Εικόνα 2.10: Υποκετικι μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ κατά τθ διάρκεια μιασ 
καταιγίδασ. *9+ 
 

 

Στθν περίπτωςθ των ανεμογενϊν κυμάτων, ο άνεμοσ πνζει πάνω από τθ κάλαςςα 

και δθμιουργεί κφματα με μια ταχφτθτα φάςθσ μικρότερθ ι ίςθ (πλιρωσ 

ανεπτυγμζνθ ςτθ κάλαςςα) από τθν ταχφτθτα του ανζμου. Οι αποκάλαςςεσ (swell) 

είναι κφματα τα οποία παράγονται ςε μια διαφορετικι περιοχι, ταξιδεφουν 

περαιτζρω ζχοντασ  μια διαφορετικι φάςθ. Η κατάςταςθ κάλαςςασ μπορεί να 

περιγράφει ςτο πεδίο ςυχνοτιτων από μία  φαςματικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ, με 

βάςθ το φαςματικό φψοσ κφματοσ (ςυνικωσ χρθςιμοποιείται το ςθμαντικό φψοσ 

κφματοσ) και θ περίοδοσ αιχμισ, ενϊ θ εξάπλωςθ κατεφκυνςθσ γφρω από τθ μζςθ 

κατεφκυνςθ από μια ςυχνότθτα εξάπλωςθσ  

Οι κφριεσ παράμετροι για να περιγραφεί μια κατάςταςθ κάλαςςασ είναι οι εξισ: 

• Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Hs 

• Μζγιςτθ φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Τp 

• Η φαςματικι ςφνκεςθ τθσ κατάςταςθσ κάλαςςασ 

• Η μζςθ κατεφκυνςθ του κφματοσ 

 

Για τθν περιγραφι ενόσ ντετερμινιςτικοφ (ακραίου) φψουσ κυματιςμοφ είναι 

απαραίτθτθ και θ περίοδοσ. Για όλεσ τισ περιπτϊςεισ, είναι απαραίτθτεσ 
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πλθροφορίεσ για το βάκοσ του νεροφ και τθσ τοπογραφίασ του βυκοφ τθσ κάλαςςασ 

όπωσ θ κλίςθ και θ μορφολογία. 

Θα πρζπει να υπενκυμίςουμε ότι ςυνικωσ θ κάλαςςα περιγράφεται ανά 3 ϊρεσ ι 

μία ϊρα χρονικά διαςτιματα, με τθν εκτζλεςθ των μετριςεων περίπου 20 λεπτά και 

υποκζτοντασ ςταςιμότθτα κατά το χρονικό διάςτθμα τθσ περιόδου. 

Ραράμετροι που απαιτοφνται για τον κακοριςμό του φάςματοσ ενόσ κφματοσ είναι 

το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ και θ ςυχνότθτα ι θ περίοδόσ του. 

 

2.2.4.3 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΠΤΘΜΕΝΑ 

 

Σταδιακζσ ι παροδικζσ αλλαγζσ του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ. Οι κυριότερεσ αλλαγζσ είναι: 

• θ ςτακερότθτα του καλάςςιου βυκοφ: Λόγω τθσ μορφολογίασ και τθσ 

διαμόρφωςισ του εδάφουσ, θ πικανότθτα αςτοχίασ των καλάςςιων πρανϊν, κακϊσ 

και φαινόμενα διάβρωςθσ πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

• Το φαινόμενο τθσ υποςκαφισ (scour) είναι θ αλλαγι τθσ μορφολογίασ του 

καλάςςιου βυκοφ από τα ρεφματα και τα κφματα. Τζτοια διάβρωςθ μπορεί να 

οφείλεται ςε μια φυςικι γεωλογικι διεργαςία ι μπορεί να προκλθκεί από δομικά 

ςτοιχεία τα οποία διακόπτουν το κακεςτϊσ φυςικισ ροισ του νεροφ λόγω των 

ρευμάτων και των κυμάτων. 

 
 

2.2.4.4 ΢ΕΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΜΕ ΑΚΡΑΙΑ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ υποτίκεται ότι θ υπεράκτια ανεμογεννιτρια πρζπει να αντζξει 

τυχαία επίδραςθ, δθλαδι το ακραίο ςενάριο τθσ ςφγκρουςθσ με εμπορικά ι άλλου 

είδουσ πλοία που δεν είναι ςε κζςθ για ελιγμοφσ. Το πιο ςθμαντικό όμωσ μζγεκοσ, 

ειδικά ςε περιοχζσ με ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα όπωσ θ Ελλάδα, είναι άμεςα 

θ αντοχι ςε ςειςμικά φορτία και δευτερευόντωσ θ αντιμετϊπιςθ των ςυνεπειϊν 

ενόσ ςειςμικοφ ςυμβάντοσ, όπωσ υποκαλάςςιεσ κατολιςκιςεισ, πτϊςθ 

αντικειμζνων, τςουνάμι κα. [4] 
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2.2.4.5 ΢ΣΑΘΜΗ ΣΗ΢ ΘΑΛΑ΢΢Α΢ 

 

Η ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο υπολογιςμό του 

φορτίου κόπωςθσ των ανεμογεννθτριϊν και ιδιαίτερα ςε ακραία φαινόμενα. 

Η μζςθ ςτάκμθ του νεροφ και θ διακφμανςι του επθρεάηεται κυρίωσ από τισ 

παλίρροιεσ και από κφματα κφελλασ. Ωσ ςτάκμθ χρθςιμοποιείται θ μζςθ ςτάκμθ 

τθσ κάλαςςασ (MSL), προςκζτοντασ ςε αυτι τθν ςτάκμθ του νεροφ λόγω 

αςτρονομικισ παλίρροιασ και τθν εποχικι διακφμανςθ. 

 

2.2.5 ΤΠΟ΢ΚΑΦΗ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ ΘΕΜΕΛΙΩΜΕΝΗ΢ ΢ΣΟΝ ΠΤΘΜΕΝΑ (SCOURING) 

 

Η μεταβολι των ρευμάτων γφρω από τισ καταςκευζσ που κεμελιϊνονται ςτον 

πυκμζνα των καλαςςϊν, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διάβρωςθ του βυκοφ κυρίωσ γφρω 

από αυτζσ. Λόγω  αυτισ τθσ διαδικαςίασ το χϊμα που υποςτθρίηει το κεμζλιο 

υποςκάπτεται. Το μζγεκοσ τθσ υποςκαφισ είναι ςυνικωσ ανεξάρτθτο από το 

μζγεκοσ τθσ καταςκευισ. [11]       

     

 
Εικόνα 2.11: Σχθματικι εικόνα του φαινομζνου τθσ υποςκαφισ γφρω από καταςκευζσ. *12+ 
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Καταςκευζσ που είναι τοποκετθμζνεσ ςτο καλάςςιο περιβάλλον ζχουν τθν τάςθ να 

αλλάηουν το τοπικζσ παράκτιεσ διεργαςίεσ. Μία τοπικι αλλαγι ςτθ ροι ι και ςτο 

κακεςτϊσ των κυματιςμϊν που δθμιουργείται από ζνα εμπόδιο, μπορεί να 

οδθγιςει ςτθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ τφρβθσ τθσ ροισ. Η εγκατάςταςθ ςε μια 

περιοχι με ζντονθ κίνθςθ ιηιματοσ μπορεί να τθν επθρεάςει διακόπτοντασ ι 

ενιςχφοντασ τθν κίνθςθ αυτι. Η εικόνα δείχνει ςχθματικά το φαινόμενο τθσ 

υποςκαφισ γφρω από ζνα κατακόρυφο κφλινδρο. 

 
Ο ςχεδιαςμόσ πρζπει να είναι τζτοιοσ ϊςτε να λάβει μζτρα ζναντι του φαινομζνου 

τθσ υποςκαφισ και να ελαχιςτοποιιςει τθν πικανότθτα αςτοχίασ εξαιτίασ αυτοφ. Η 

ανάπτυξθ τθσ υποςκαφισ ςτον πυκμζνα επθρεάηεται από: 

 Τθ γεωμετρία τθσ καταςκευισ: διαςτάςεισ, ςχιμα και απόςταςθ παςςάλων 

μεταξφ τουσ 

 Τα χαρακτθριςτικά του ιηιματοσ: ςχιμα, μζγεκοσ κόκκου και πυκνότθτα 

ιηιματοσ 

 Τισ παράκτιεσ διεργαςίεσ: ροι παλίρροιασ, ρεφματα, κακεςτϊσ κυματιςμϊν 

και βάκοσ νεροφ   

Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν διεξαχκεί ςε πειραματικό επίπεδο μελετϊντασ το βάκοσ τθσ 

υποςκαφισ γφρω από τθ βάςθ ενόσ κυλίνδρου  και ςε ςχζςθ με τθ διάμετρο του D 

οδθγϊντασ ςε εμπειρικζσ ςχζςεισ. Από αυτζσ φαίνεται ότι θ επίδραςθ αυτοφ του 

φαινομζνου φτάνει ςε απόςταςθ 6D με 10D, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ θ 

επιρροι του γίνεται απίκανθ. *12+ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 
3.1 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 
 

Ο κφριοσ περιοριςμόσ τθσ γραμμικισ κεωρίασ εγείρεται από τθ κεμελιϊδθ υπόκεςθ 

ςτθν οποία βαςίηεται θ όλθ ανάπτυξθ τθσ γραμμικισ κεϊρθςθσ, ότι δθλαδι το 

πλάτοσ του κυματιςμοφ α κεωρείται μικρό ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ L και το 

βάκοσ του πυκμζνα d. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ εμφανίηονται πολφ ςυχνά ςτθν φφςθ 

(π.χ. κυματιςμοί μεγάλου φψουσ ςε ςχζςθ με το μικοσ τουσ, ι κυματιςμοί που 

διαδίδονται πάνω από ρθχζσ περιοχζσ, ι κραφονται κ.λπ.). 

Οι κεμελιϊδεισ υποκζςεισ που γίνονται για τθ μελζτθ των καλάςςιων 
επιφανειακϊν κυματιςμϊν είναι: 
 
1) Το καλαςςινό νερό κεωρείται τζλειο και ςυνεχζσ ρευςτό. 

2) Το καλαςςινό νερό κεωρείται αςυμπίεςτο ρευςτό.  

3) Η ροι του καλαςςινοφ νεροφ κεωρείται αςτρόβιλθ.  

4) Ο πυκμζνασ τθσ κάλαςςασ είναι αδιαπζρατοσ και το βάκοσ του d είναι ςτακερό 

(δθλαδι θ μελζτθ του κυματικοφ προβλιματοσ γίνεται πάνω από ζναν οριηόντιο 

πυκμζνα, που εκτείνεται ςε χϊρο δίχωσ όρια).  

5) Η κυματικι περίοδοσ Τ παραμζνει ςτακερι.  

6) Η διάδοςθ των κυματιςμϊν γίνεται ςε δφο διαςτάςεισ. Αυτό ςθμαίνει ότι το φψοσ 

κφματοσ Η παραμζνει ςτακερό και το μζτωπο του κυματιςμοφ είναι κάκετο ςτθν 

κατεφκυνςθ διάδοςισ του (κυματιςμοί μεγάλου μετϊπου ςε ςχζςθ με το μικοσ 

τουσ).  

7) Το φψοσ κφματοσ Η είναι μικρό ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ L (H/L<<1 ) και το 

βάκοσ πυκμζνα d (H/d<<1). 

 

Για τθ μακθματικι περιγραφι των κινθματικϊν ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν απαιτοφνται 

καταρχιν οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και 

τθν επιφάνεια του πυκμζνα που, ςτθν περίπτωςθ αυτι, απαρτίηουν τα δφο όρια 

(ςφνορα) του ρευςτομθχανικοφ προβλιματοσ. Η κινθματικι ςυνκικθ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ αποτελεί τθν πρϊτθ ςυνκικθ και ςθμαίνει ότι  για ζναν παρατθρθτι 

κινοφμενο μαηί με τθν επιφάνεια, θ επιφάνεια δεν αλλάηει. Η δεφτερθ κινθματικι 

ςυνκικθ είναι αυτι του πυκμζνα που ορίηει ότι ο πυκμζνασ είναι αδιαπζρατοσ. 

Εκτόσ από τθ μελζτθ τθσ κινθματικισ κατάςταςθσ ςτα ςφνορα του πεδίου ροισ 

(πυκμζνασ και ελεφκερθ επιφάνεια), μασ ενδιαφζρει ιδιαίτερα και θ διερεφνθςθ 

τθσ δυναμικισ κατάςταςθσ ςτα ςφνορα αυτά, δθλαδι θ τοπικι ςυμπεριφορά των 

δυνάμεων και πιζςεων. Ζτςι, ενϊ οι αμετάβλθτεσ ωσ προσ t επιφάνειεσ (πυκμζνασ) 

μποροφν να αντζξουν τισ μεταβολζσ πίεςθσ, δεν ςυμβαίνει το ίδιο και για τισ 
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ελεφκερεσ επιφάνειεσ (διεπιφάνεια αζρα-νεροφ), κακόςον αυτζσ δεν 

χαρακτθρίηονται από τθν ίδια ςυνεκτικότθτα, με αποτζλεςμα κάκε μεταβολι τθσ 

πίεςθσ να προκαλεί αντίδραςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ζτςι ϊςτε να διατθρθκεί 

ομοιόμορφθ πίεςθ πάνω ςτθν επιφάνεια και μάλιςτα ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι. 

Αυτό αποτελεί τθν δυναμικι ςυνκικθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ.  

Η τζταρτθ και τελευταία οριακι ςυνκικθ είναι θ περιοδικότθτα ςτον χρόνο και το 

χϊρο. Θεωρϊντασ ςε ςτακερό βάκοσ d ζνα κυματιςμό με ςτακερό μικοσ L και 

περίοδο T, τότε και θ ταχφτθτα του κφματοσ παραμζνει ςτακερι ςφμφωνα με τθν 

εξίςωςθ C = L T . Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςθμεία του πεδίου ροισ τα οποία απζχουν 

απόςταςθ L μεταξφ τουσ ςυμπεριφζρονται ρευςτομθχανικά με τον ίδιο ακριβϊσ 

τρόπο, δθλαδι: 

x, tx L, t 

 

Επίςθσ, ςθμαίνει ότι θ ρευςτομθχανικι κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο του πεδίου ροισ 

μια χρονικι ςτιγμι t είναι ακριβϊσ θ ίδια με αυτι μετά τθν παρζλευςθ χρόνου T , 

δθλαδι: 

x, tx,t T

 
Ρρζπει να παρατθριςουμε ότι θ ςυηευγμζνθ οριακι ςυνκικθ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ είναι μθ γραμμικι διότι περιλαμβάνει τθν κινθματικι ςυνκικθ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ και τθ δυναμικι ςυνκικθ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Η 

επιφάνεια που πρζπει να ικανοποιθκοφν είναι άγνωςτεσ και πρζπει να προκφψει 

από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, το οποίο δεν επιδζχεται κλειςτι λφςθ, είναι μθ 

γραμμικό. Η επίλυςθ κα γίνει με προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ για τθν γραμμικοποίθςθ 

των ςυνκθκϊν ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια.  

 
 
Εικόνα 3.1: Διατφπωςθ του προβλιματοσ ςυνοριακϊν τιμϊν για επιφανειακοφσ 
κυματιςμοφσ μικροφ πλάτουσ  
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Η διατφπωςθ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ανάγει το ρευςτομθχανικό πρόβλθμα ςε 

ζνα πρόβλθμα ςυνοριακϊν τιμϊν (boundary value problem). Η δομι ενόσ τζτοιου 

προβλιματοσ περιλαμβάνει γενικά δφο βιματα:  

 τον κακοριςμό του προσ μελζτθ πεδίου ροισ και  

 τθν διατφπωςθ τθσ βαςικισ διαφορικισ εξίςωςθσ (ι των βαςικϊν 
διαφορικϊν εξιςϊςεων) θ οποία πρζπει α) να ικανοποιείται από το ρευςτό 
μζςα ςτο πεδίο ροισ και β) να ικανοποιεί τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ.  

 

3.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

3.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Για τθ ςυμπερίλθψθ των μθ-γραμμικϊν όρων τθσ δυναμικισ και κινθματικισ 

ςυνκικθσ επιφανείασ και για τθν περιγραφι των κυματιςμϊν ςτα ρθχά νερά όπου 

το πλάτοσ του κφματοσ είναι ςυγκρίςιμο ςε ςχζςθ με το βάκοσ του νεροφ ζχουν 

αναπτυχκεί διάφορεσ κεωρίεσ. Οι πιο ςθμαντικζσ είναι οι κεωρίεσ Stokes ανϊτερθσ 

τάξθσ (κυρίωσ δεφτερθσ, τρίτθσ και πζμπτθσ τάξθσ), θ κεωρία κυματιςμϊν 

ελλειπτικοφ ςυνθμιτόνου (cnoidal waves), θ κεωρία μοναχικοφ κφματοσ (solitary 

wave) και θ πιο πρόςφατθ κεωρία τθσ ροϊκισ ςυνάρτθςθσ (stream function). Οι μθ-

γραμμικζσ κεωρίεσ περιγράφουν καλφτερα από τθ γραμμικι κεωρία το μθ 

ςυμμετρικό προφίλ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κατά τθν οριηόντια και κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ.   

Οι κεωρίεσ Stokes ανϊτερθσ τάξθσ αναπτφχκθκαν και εφαρμόηονταν κυρίωσ ςε 

ςχζςθ με τισ καταςκευζσ ςτθν ανοιχτι κάλαςςα. Η γραμμικι κεωρία ςυμπίπτει με 

τθ κεωρία Stokes πρϊτθσ τάξθσ. Η κεωρία κυματιςμϊν ελλειπτικοφ ςυνθμιτόνου 

εφαρμόηεται για τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ κυματιςμϊν πεπεραςμζνου πλάτουσ 

ςτα ρθχά νερά και θ κεωρία μοναχικοφ κφματοσ για τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ 

ςειςμογενϊν κυματιςμϊν (μοναχικϊν παλμϊν που προκαλοφνται από μετατοπίςεισ 

ορίων ακτισ ι πυκμζνα) και τθ κραφςθ των κυματιςμϊν ςτισ ακτζσ. 

Μακθματικά ομοιϊματα που χρθςιμοποιοφνται γενικά είναι: 

 Ολοκλθρωμζνα ωσ προσ τθν περίοδο του κφματοσ (phase averaged models), 

SWAN, WAM, NWW III. 

 Μθ ολοκλθρωμζνα ωσ προσ τθν περίοδο του κφματοσ (phase resolving 

models), Boussinesq, Elliptical mild slope (EMS) equation models. 

 

Ράρα πολλζσ κεωρίεσ ζχουν αναπτυχκεί για να προβλζψουν τθν κινθματικι των 

δφο διαςτάςεων  των κυμάτων. Οι διάφορεσ κεωρίεσ παρζχουν κατά προςζγγιςθ 
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λφςεισ για τισ ίδιεσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ με κατάλλθλεσ οριακζσ ςυνκικεσ. Οι 

κεωρίεσ διαφζρουν ςτθ λειτουργικι διαμόρφωςι τουσ και το βακμό ςτον οποίο 

αυτζσ ικανοποιοφν τισ μθ γραμμικζσ κινθματικζσ και δυναμικζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ ςτθν επιφάνεια του κφματοσ. Η Εικόνα 1.18 παρζχει οδθγίεσ ςχετικά με 

τθν επιλογι των κατάλλθλων κεωριϊν κυμάτων. 

 

Εικόνα 1.18: Εφαρμοςιμότθτα των κυματικϊν μοντζλων ανάλογα του βάκουσ τθσ 

κάλαςςασ και του μικουσ κφματοσ . [20] 

 

3.2.2 ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ BOUSSINESQ 

 

Η προςομοίωςθ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν και θ ακριβισ περιγραφι των 

μεταςχθματιςμϊν που υφίςτανται ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ είναι απαραίτθτθ ςε 

ςχζςθ με τον ςχεδιαςμό των καλάςςιων καταςκευϊν κακϊσ και με τθν πρόβλεψθ 

τθσ εξζλιξθσ του προφίλ τθσ ακτογραμμισ και του πυκμζνα. Τα τελευταία χρόνια 

ζχει παρουςιαςτεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ομοιωμάτων διάδοςθσ κυματιςμϊν που 

βαςίηονται ςτθν επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων τφπου Boussinesq. Οι 

εξιςϊςεισ Boussinesq προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων Euler 
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(ορμισ) ςτο βάκοσ ροισ με τθν παραδοχι ςχετικά μακρϊν κυματιςμϊν. Οι 

εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ που υπειςζρχονται ςτισ εξιςϊςεισ αυτζσ είναι θ ανφψωςθ 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και θ οριηόντια ταχφτθτα του ρευςτοφ, υπό μορφι 

μερικϊν παραγϊγων διαφόρων τάξεων. Με τθ χριςθ των παραπάνω ομοιωμάτων 

είναι δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ διάδοςθσ μθ γραμμικϊν κυματιςμϊν διαςποράσ 

ςτα ρθχά νερά και θ περιγραφι των κυματικϊν φαινομζνων τθσ παράκτιασ ηϊνθσ 

όπωσ τθσ ριχωςθσ, τθσ διάκλαςθσ, τθσ ανάκλαςθσ, τθσ περίκλαςθσ, κακϊσ επίςθσ 

τθσ κραφςθσ και τθσ αναρρίχθςθσ ςτθν ακτι. 

Η ανάλυςθ των κυματιςμϊν διαςποράσ χαρακτθρίηεται από δφο ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ κλίμακασ. Η πρϊτθ είναι θ παράμετροσ ε που εκφράηει τθ διαςπορά 

εφρουσ (amplitude dispersion) και κατ’ επζκταςθ τθ μθ γραμμικότθτα (non-linearity) 

και ορίηεται ςαν ο λόγοσ του φψουσ κφματοσ προσ το βάκοσ ε = H / d, ενϊ θ δεφτερθ 

είναι το τετράγωνο του λόγου του βάκουσ προσ ζνα χαρακτθριςτικό οριηόντιο μικοσ 

(λαμβάνεται ςυνικωσ ίςο με το μικοσ κφματοσ) ς2 = (d / L)2 και εκφράηει τθ 

διαςπορά ςυχνοτιτων (frequency dispersion) (Karambas 1999). Λόγω τθσ 

μακθματικισ τουσ διατφπωςθσ οι πρωταρχικζσ μορφζσ των εξιςϊςεων Boussinesq 

αναφζρονται ςε κυματιςμοφσ ελαφρά μθ γραμμικοφσ (weakly nonlinear) και με 

ελαφρά διαςπορά ςυχνοτιτων (weak dispersion). 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ μορφι των εξιςϊςεων Boussinesq δεν είναι ςυγκεκριμζνθ, 

αντικζτωσ ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία απαντϊνται διαφορετικζσ εκδοχζσ των 

εξιςϊςεων, οι οποίεσ ςυνιςτοφν το αποτζλεςμα μιασ μακρόχρονθσ εξελικτικισ 

διαδικαςίασ. 

Η ςυνζπεια τθσ εφαρμογισ των ομοιωμάτων Boussinesq ςτθ ηϊνθ κραφςθσ είναι 

προβλθματικι. Στθν περιοχι αυτι θ μθ γραμμικότθτα γίνεται ςθμαντικι (ε→O(1)) 

ενϊ οι όροι διαςποράσ τείνουν να απαλειφκοφν (ς2→0). Συνεπϊσ ςε αυτό το όριο 

το ομοίωμα Boussinesq προςεγγίηει τισ ςυνικεισ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ των 

κυματιςμϊν ςτα ρθχά νερά. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ περιγράφουν τθν αναρρίχθςθ και τθ 

κραφςθ οποιαςδιποτε αρχικισ μορφισ κφματοσ και για το λόγο αυτό δεν 

επιτρζπουν τθ μοντελοποίθςθ ςε αρκετά ςθμαντικι απόςταςθ μθ κραυόμενων 

κυματιςμϊν. Με τισ εξιςϊςεισ των ρθχϊν νερϊν είναι δυνατόν να προςομοιωκεί με 

επιτυχία θ ςκζδαςθ των κυμάτων ςτθ ηϊνθ κραφςθσ και θ αναρρίχθςθ τουσ ςτθν 

ακτι. 

Ο περιοριςμόσ του βάκουσ ζχει πρακτικά αρκεί για τισ εξιςϊςεισ Boussinesq όμωσ 

προκφπτουν πρακτικά προβλιματα για τθν εφαρμογι τουσ, όπωσ θ ςτακερότθτα 

και θ ακρίβεια των αρικμθτικϊν ςχθμάτων επίλυςθσ. Τα προβλιματα αυτά 

οφείλονται ςτο ςθμαντικό αρικμό όρων παραγϊγων ανϊτερθσ τάξθσ και τθσ 

ιδιαίτερθσ πολυπλοκότθτασ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων που προκφπτουν. 
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Εικόνα 3.2:   Αναλυτικζσ μζκοδοι από πάνω προσ τα κάτω: Γραμμικι κεωρία (Airy/Stokes I), 

Θεωρίεσ Stokes ανϊτερθσ τάξθσ (2θσ, 4θσ, 5θσ), Ελλειπτικοφ ςυνθμιτόνου (cnodial) και 

μοναχικό κφμα (solitary).  

 

Στο ερϊτθμα “ποια κεϊρθςθ πρζπει να χρθςιμοποιείται κάκε φορά”, θ απάντθςθ 

δεν είναι μονοδιάςτατθ. Ζνα κριτιριο επιλογισ κα μποροφςε να βαςίηεται π.χ., ςτο 

ποιά κεϊρθςθ ικανοποιεί με το βζλτιςτο τρόπο τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ για το ςυνδυαςμό των H, T, d που ενδιαφζρει ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα. Ζνα άλλο ιςχυρό κριτιριο είναι ο βακμόσ ςυμφωνίασ των 

αποτελεςμάτων μιασ κεϊρθςθσ με πειραματικά αποτελζςματα. 

Το φυςικό ςφςτθμα μπορεί να χαρακτθριςτεί από το μζςο βάκοσ d, το τυπικό μικοσ 

κφματοσ λ και το τυπικό πλάτοσ κφματοσ α. Η παρουςία τθσ μθ-γραμμικότθτασ και 

τθσ διαςποράσ μζςα ςτο ςφςτθμα, μποροφν να παραμετροποιθκοφν μζςω των 

λόγων ε και ω, αντίςτοιχα, ωσ εξισ: 

ε = α / d, ω = d / λ. 
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Η ορολογία του «μικροφ» κφματοσ είναι κοινι πρακτικι των μθχανικϊν. Στθν 

κλαςικι υδροδυναμικι, αυτό που εδϊ ονομάηεται  κφματα "ρθχϊν νερϊν" 

κεωροφνται ωσ τα κφματα των οποίων το μικοσ είναι ακόμθ μεγάλο ςε ςφγκριςθ με 

το βάκοσ του νεροφ ςτο οποίο διαδίδονται και που ςυνικωσ εντάςςονται ςτο 

πλαίςιο των "μακρϊν κυμάτων". Οι διάφορεσ κεωρίεσ που καταςκευάςτθκαν για να 

περιγράψουν τθ ςυμπεριφορά αυτϊν των κυμάτων χαρακτθρίηονται γενικά από 

ζναν αρικμό Ursell: 

                                                    

όπου η * είναι ζνα μζτρο του πλάτουσ του κφματοσ, το L* είναι ζνα χαρακτθριςτικό 

οριηόντιο μικοσ του προφίλ επιφανείασ και h* είναι ζνα μζτρο του βάκουσ του 

νεροφ [Ursell, 1953]. Η παλαιότερθ ςχετικι κεωρία, του AIRY [1845], κάνει τθν 

υπόκεςθ ότι θ κατανομι τθσ πίεςθσ ςτον κατακόρυφο άξονα είναι υδροςτατικι. Τα 

προκφπτοντα κφματα είναι μθ-διαςποράσ, ενϊ τα κφματα πεπεραςμζνου πλάτουσ 

δεν μπορεί να μεταδοκοφν  χωρίσ αλλαγι ςχιματοσ. Η κεωρία, του AIRY αντιςτοιχεί 

ςε U*>>0(1). Η περίπτωςθ των U*<<0(1) καλφπτεται από τθν γραμμικοποιθμζνθ 

κεωρία ρθχϊν νερϊν των Jeffreys και Jeffreys [1946], θ οποία προχποκζτει επίςθσ 

μια υδροςτατικι κατανομι τθσ πίεςθσ. 

Μεταξφ των κεωριϊν  του AIRY  και των Jeffreys και Jeffreys υπάρχει θ κεωρία του 

BOUSSINESQ *1872, 1877+. Σε αυτιν τθν κεωρία θ καμπυλότθτα των γραμμϊν ροισ 

ςτο κατακόρυφο επίπεδο περιγράφεται μζςω μίασ κατακόρυφθσ ταχφτθτασ, το 

μζγεκοσ τθσ οποίασ αυξάνει γραμμικά από το μθδζν ςτον πυκμζνα ςε ζνα μζγιςτο 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια. Σε αυτι τθ κεωρία, κατά ςυνζπεια, θ κατανομι τθσ 

πίεςθσ δεν είναι πλζον υδροςτατικι, αλλά θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ 

μπορεί να ενςωματωκεί από τισ εξιςϊςεισ τθσ κίνθςθσ για να μειωκεί θ 

τριςδιάςτατθ περιγραφι ςε ζνα διςδιάςτατο χϊρο. Η αρχικι κεωρία 

πραγματοποιικθκε για τθν αςτρόβιλθ κίνθςθ ενόσ αςυμπίεςτου, ομοιογενοφσ, 

ιδεατοφ ρευςτοφ πάνω από ζνα οριηόντιο πυκμζνα, ενϊ λιφκθκαν υπόψθ μόνο 

λφςεισ για κατευκυνόμενθ διάδοςθ κυμάτων. Ο Ursell *1953+ ζδειξε ότι θ κεωρία 

BOUSSINESQ περιελάμβανε τθ κεωρία του  AIRY και των Jeffreys και Jeffreys  ωσ 

ειδικζσ περιπτϊςεισ. Η κεωρία BOUSSINESQ μπορεί πράγματι να κεωρθκεί ωσ θ πιο 

ομοιόμορφα ζγκυρθ βάςθ για τα καλάςςια κφματα με πεπεραςμζνο πλάτοσ, όςο το 

h*/L* παραμζνει μικρό και δεν ςυμβαίνει κραφςθ. [14] 

 
Στα πλαίςια τθσ κεωρίασ κυματιςμϊν Boussinesq απαιτείται ε<<1 ω<<1 και Ur=O(1). 
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Εικόνα 3.3:  Εφροσ εφαρμογισ των εξιςϊςεων Boussinesq. [14] 
 
 
 

 
 
Εικόνα 3.4:  Εφροσ εφαρμογισ τθσ προςζγγιςθσ με θμιτονοειδι κφματα. [14] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΜΙΚΕ 21 BW  

 
4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΙΚΕ 21 BW  

4.1.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Το φαςματικό κυματικό μοντζλο SWAN δεν είναι επαρκζσ για να υπολογίςει με 

ακρίβεια τισ τοπικζσ ςυνκικεσ του κφματοσ ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. Ωσ εκ τοφτου, χρθςιμοποιικθκε ζνα μθ-γραμμικό κυματικό μοντζλο 

Boussinesq (δθλαδι το Mike 21 BW). Το κυματικό μοντζλο που διακζτει το 

λογιςμικό MIKE21 BW, χρθςιμοποιικθκε  για τθν μοντελοποίθςθ τθσ κυματικισ 

διαταραχισ μζςα και γφρω από τα λιμάνια, αλλά θ χριςθ του ςτθν παράκτια ηϊνθ 

υπιρξε πιο περιοριςμζνθ, εν μζρει λόγω των ορίων τθσ υπολογιςτικισ ικανότθτασ 

και μνιμθσ των υπολογιςτϊν ςτο παρελκόν. Ο παράγοντασ αυτόσ ζχει αλλάξει και 

το μοντζλο δοκιμάηεται τϊρα για διάφορεσ εφαρμογζσ ςτθν παράκτια ηϊνθ. Για τθν 

παραγωγι κυμάτων, το μοντζλο περιλαμβάνει μία εςωτερικι γραμμι γζνεςθσ 

κυμάτων που τροφοδοτείται από μια χρονολογικι ςειρά που παράγεται από ζνα 

εξειδικευμζνο εργαλείο για τθν παραγωγι τυχαίων κυμάτων (δείτε το εγχειρίδιο 

αναφοράσ MIKE21). Ζνα ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό του μοντζλου είναι ότι μπορεί 

να εφαρμοςτεί ςε ζνα διςδιάςτατο χϊρο και μπορεί, κατ 'αρχιν, να είναι ςε κζςθ 

να καλφψει τισ περίπλοκεσ και ανϊμαλεσ βακυμετρίεσ. [8]   

Ζνα από τα ςθμαντικά χαρακτθριςτικά που κάνουν το μοντζλο ικανό να 

προςομοιϊςει το ςυνκικεσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ είναι θ ςυμπερίλθψθ του κφματοσ 

κραφςθσ. Στο MIKE21 BW το κφμα κραφςθσ αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ τθσ 

ζννοιασ του κυλίνδρου που αναπτφχκθκε από τουσ Deigaard (1989) και Schäffer et 

al. (1993).  Ζνασ κυλινδρικόσ όγκοσ των επιμζρουσ κυμάτων  προςδιορίηεται ςε κάκε 

χρονικό βιμα, ωσ ο όγκοσ του νεροφ πάνω από μια γραμμι με μια δεδομζνθ κλίςθ. 

Η κλίςθ αυτι ορίηεται από ζνα ξεχωριςτό μοντζλο που ενςωματϊνει τθν ζναρξθ τθσ 

κραφςθσ και τθν ςταδιακι φκορά και τον τερματιςμό τθσ γραμμισ του κυλίνδρου 

διαχωριςμοφ. Η ταχφτθτα του όγκου του κυλίνδρου τίκεται ίςθ με τθν τοπικι 

ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ θ οποία προκφπτει  από μία ςειρά πρόςκετων 

όρων ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ. Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ δείτε Madsen et al. 

(1997). Η γωνία ζναρξθσ και θ γωνία λιξθσ τθσ κραφςθσ είναι παράμετροι που 

προκφπτουν από βακμονόμθςθ.  [8] 

Το MIKE 21 BW χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μοντελοποίθςθ τθσ κυματικισ 

διαταραχισ εντόσ των  λιμανιϊν, λαμβάνοντασ υπόψθ τα φαινόμενα τθσ ριχωςθσ, 

διάκλαςθσ, περίκλαςθσ και μερικισ ανάκλαςθσ των κυματιςμϊν. Το μοντζλο 

Boussinesq υπολογίηει τθν εξζλιξθ του πλιρωσ μθ-γραμμικοφ κφματοσ ςε ζνα 

διςδιάςτατο ψευδομοντζλο (μοντζλο 2-D).  
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Οι εξιςϊςεισ Boussinesq είναι μια ελκυςτικι εναλλακτικι για τισ εξιςϊςεισ NSW, 

κακϊσ ενςωματϊνουν ςυχνότθτεσ διαςποράσ και μπορεί να εφαρμοςτοφν ςε ζνα 

πολφ ευρφτερο φάςμα κφματοσ και ζνα μεγαλφτερο μζροσ τθσ παράκτιασ περιοχισ 

(βλ Freilich και Guza, 1984, Elgar et al. 1990, και άλλοι). Σε αντίκεςθ με τισ εξιςϊςεισ 

NSW, οι εξιςϊςεισ Boussinesq δεν οδθγοφν  αυτόματα ςτο ςπάςιμο του κφματοσ ςε 

ρθχά νερά, επειδι θ ςυχνότθτα διαςποράσ τείνει να εξιςορροπιςει το πλάτοσ 

διαςποράσ και να ςτακεροποιιςει τα προφίλ κφματοσ. Για το λόγο αυτό, θ 

επζκταςθ των εξιςϊςεων αυτϊν να περιλαμβάνουν τθ ηϊνθ κραφςθσ απαιτεί τθν 

ειςαγωγι των κριτθρίων κραφςθσ του κφματοσ και των μθχανιςμϊν διάχυςθσ. 

Το αρικμθτικό μοντζλο βαςίηεται ςε εξιςϊςεισ δφο διαςτάςεων τφπου Boussinesq 

χρθςιμοποιϊντασ μια ροι-καταςκεφαςμα με βελτιωμζνα γραμμικά χαρακτθριςτικά 

διαςποράσ. Το μοντζλο ζχει επεκτακεί για να περιλάβει τθ δυνατότθτα κραφςθ 

κανονικϊν και μθ κανονικϊν κυμάτων ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ και να λάβουν 

υπόψθ μία κινοφμενθ ακτογραμμι που επιτρζπει τθ μελζτθ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ 

(surf) και τθσ ηϊνθσ απόπλυςθσ (swash). Η ενςωμάτωςθ του κφματοσ κραφςθσ ςτο 

διςδιάςτατο μοντζλο Boussinesq βαςίηεται ςτθν ζννοια των κυλίνδρων επιφάνειασ.  

Η διαδικαςία κραφςθσ μπορεί να χωριςτεί ςε πζντε μζρθ: 

α)   Η επίδραςθ του κυλίνδρου για τθν κίνθςθ των κυμάτων  

β)   Η κζςθ του ςθμείου κραφςθσ  

γ)   Ο γεωμετρικόσ προςδιοριςμόσ του κυλίνδρου  

δ)   Ο κακοριςμόσ τθσ ταχφτθτασ του κυλίνδρου  

ε) Η κινοφμενθ ακτογραμμι, θ οποία αντιμετωπίηεται αρικμθτικά με τθν 

αντικατάςταςθ τθσ ςτερεάσ παραλίασ, με μία διαπερατι παραλία θ οποία 

χαρακτθρίηεται από ζνα εξαιρετικά μικρό πορϊδεσ. 

  
Το υπολογιςτικό τμιμα επεκτείνεται τεχνθτά με τθν αντικατάςταςθ τθσ ςτερεάσ 

παραλίασ με μία διαπερατι παραλία θ οποία χαρακτθρίηεται από πολφ μικρό 

πορϊδεσ. Κοντά ςτθν κινοφμενθ ακτι θ επιφάνεια του νεροφ αλλθλεπιδρά με το 

βυκό τθσ κάλαςςασ και ςυνεχίηει μζςα ςτθν πορϊδθ παραλία. Ρρϊτον, οι όροι 

Boussinesq απενεργοποιοφνται ςτθν ακτογραμμι, όπου θ ςχετικι ςθμαςία τουσ 

είναι εξαιρετικά μικρι ζτςι κι αλλιϊσ. Ωσ εκ τοφτου, ςε αυτιν τθν περιοχι οι 

εξιςϊςεισ απλοποιοφνται ςτισ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ για ρθχά νερά. Δεφτερον, 

ειςάγεται ζνα φίλτρο κοντά ςτθν ακτογραμμι για να αφαιρζςει τισ αςτάκειεσ των 

βραχζων κυμάτων κατά τθ διάρκεια ανόδου και κακόδου του νεροφ και να διαχφςει 

τθν ενζργεια των κυμάτων ςτθν περιοχι όπου θ επιφάνεια του κυλίνδρου δεν 

μπορεί να επιλυκεί. 

Οι εξιςϊςεισ Boussinesq περιλαμβάνουν τθ μθ γραμμικότθτα, κακϊσ και τθ 

ςυχνότθτασ διαςποράσ. Βαςικά, θ ςυχνότθτα διαςποράσ ειςάγεται ςτισ εξιςϊςεισ 

ροισ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ που ζχουν οι κατακόρυφεσ επιταχφνςεισ (ι 
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θ καμπυλότθτα των γραμμϊν ροισ) πάνω ςτθν κατανομι τθσ πίεςθσ. Ο 

απλοφςτεροσ τρόποσ για να ςυμπεριλθφκεί αυτι θ επίδραςθ ςτισ κατακόρυφα 

ολοκλθρωμζνεσ εξιςϊςεισ ορμισ είναι να οριςτεί μια οριηόντια κατανομι τθσ 

ταχφτθτασ που είναι ομοιόμορφθ ςε όλο το βάκοσ. Αυτό οδθγεί ςε μια κατακόρυφθ 

κατανομι τθσ ταχφτθτασ θ οποία αυξάνει γραμμικά από το μθδζν ςτον πυκμζνα ςε 

ζνα μζγιςτο ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια. Ωςτόςο, υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι 

διακζςιμεσ για να προκφψουν οι εξιςϊςεισ Boussinesq (Peregrine, 1967 1974, 

Svendsen 1974, McCowan 1985). Ρρϊτα από όλα, οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ 

μποροφν να επιλεγοφν με διαφορετικοφσ τρόπουσ, και τυπικά οι μεταβλθτζσ τθσ 

ταχφτθτασ είναι θ ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ, του πυκμζνα, θ μζςθ ταχφτθτα ςε 

ςχζςθ με το βάκοσ  και θ ταχφτθτα ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ. Δεφτερον, δεδομζνου 

ότι οι μθ γραμμικοί όροι και οι όροι διαςποράσ είναι ανϊτερθσ τάξθσ, μπορεί να 

ελεγχκοφν μζςω τθσ εξίςωςθσ μεγάλου μικουσ κφματοσ. 

  

4.1.2 ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΙΚΕ 21 BW  

 

Το αρικμθτικό μοντζλο MIKE 21 BW, το οποίο αποτελεί ζνα εμπορικό πακζτο που 

προςφζρεται από τθ δανζηικθ εταιρεία DHI με ςθμαντικζσ εφαρμογζσ ςτο 

ςχεδιαςμό τεχνικϊν ζργων και επεμβάςεων ςτθν παράκτια ηϊνθ, διακρίνεται ςε 

δφο υπορουτίνεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με το πεδίο μελζτθσ, το 

μονοδιάςτατο μοντζλο MIKE 21 BW 1-DH και το διςδιάςτατο μοντζλο MIKE 21 BW 

2-DH. Η εφαρμογι τουσ ςτθρίηεται ςτθν αρικμθτικι επίλυςθ των μεταςχθματιςμϊν 

τθσ περιοχισ του χρόνου των εξιςϊςεων Boussinesq. Οι εξιςϊςεισ Boussinesq 

περιλαμβάνουν μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά κυματιςμϊν κακϊσ και διαςπορά 

ςυχνοτιτων. Η διαςπορά ςυχνοτιτων ειςάγεται ςτισ εξιςϊςεισ ποςότθτασ κίνθςθσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ των κατακόρυφων επιταχφνςεων ςτθν κατανομι 

των πιζςεων.  

 

Εικόνα 4.1: Αρικμθτικό μοντζλο MIKE 21 BW 2-DH (αριςτερά) και 1-DH (δεξιά). [10] 



 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

67 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Οι δφο υπορουτίνεσ επιλφουν τισ εξιςϊςεισ Boussinesq χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςχιμα 

ροισ με βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά γραμμικισ διαςποράσ. Η αναβακμιςμζνθ 

μορφι εξιςϊςεων Boussinesq (Madsen et al, 1991 και Madsen & Sorensen, 1992) 

επιτρζπουν ςτο μοντζλο να προςομοιϊςει τθν κατευκυντικι διάδοςθ μιασ 

κυματοςειράσ από τα βακιά ςτα ρθχά νερά. Για τθν κλαςςικι μορφι εξιςϊςεων 

Boussinesq (Peregrine,1967) ο μζγιςτοσ λόγοσ βάκουσ d προσ μικοσ κφματοσ Lo ςτα 

βακιά ζχει τθν τιμι d / Lo ≈ 0,22 (ι kh ≈ 1.4, όπου kh είναι ο ςχετικόσ 

κυματαρικμόσ). Ο λόγοσ αυτόσ για τθν περίπτωςθ των βελτιωμζνων εξιςϊςεων 

Boussinesq παίρνει τιμι d / Lo ≈ 0,50 (ι kh ≈ 3,1). Οι εξιςϊςεισ του μοντζλου ζχουν 

επεκτακεί ϊςτε να λαμβάνουν υπόψθ τθ κραφςθ του κυματιςμοφ και τθ 

μετατόπιςθ τθσ ακτογραμμισ, όπωσ περιγράφονται ςτουσ Madsen et al. (1997a,b) 

και  Sorensen et al. (1998,2004).  Επίςθσ, αναπαράγει  το  ςυνδυαςμό  των 

περιςςότερων κυματικϊν φαινομζνων τθσ καλάςςιασ υδραυλικισ και τθσ 

Ακτομθχανικισ όπωσ: 

 ΢ιχωςθ (Shoaling) 

 Διάκλαςθ (Refraction) 

 Ρερίκλαςθ (Diffraction) 

 Θραφςθ κυματιςμοφ (Wave breaking) 

 Τριβι πυκμζνα (Bottom friction) 

 Μετακίνθςθ τθσ ακτογραμμισ (Moving shoreline) 

 Μερικι ανάκλαςθ (Partial reflection) 

 Μερικι μετάδοςθ (Partial transmission) 

 Μθ γραμμικι αλλθλεπίδραςθ κυματιςμϊν (Non-linear wave interaction) 

 Διαςπορά ςυχνοτιτων (Frequency spreading) 

 Κατευκυντικι διαςπορά (Directional spreading) 

Επιπρόςκετα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ διαςπορά ςυχνοτιτων και κατευκφνςεων 

γίνεται με γραμμικι υπζρκεςθ (linear superposition). Ρροβλιματα όπωσ θ 

ομαδοποίθςθ κυματιςμϊν (wave grouping), θ δθμιουργία δεςμευμζνων χαμθλϊν 

και υψθλϊν ςυχνοτιτων (generation of bound sub-harmonics and super-harmonics) 

και οι αλλθλεπιδράςεισ τριάδων ςυντονιςμοφ (near-resonant triad interactions) 

μποροφν να περιγραφοφν επίςθσ από το μοντζλο, όπωσ επίςθσ και θ γζνεςθ και 

απελευκζρωςθ ταλαντϊςεων μικρϊν ςυχνοτιτων (low frequency oscillations) λόγω 

μεταςχθματιςμοφ του αρχικοφ κφματοσ. 

 Η κραφςθ των κυμάτων τφπου κυλίςεωσ (spilling) βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ του 

«επιφανειακοφ κυλίνδρου» (surface roller concept). Σφμφωνα με αυτι, ο 

επιφανειακόσ κφλινδροσ αποτελείται από ζναν όγκο νεροφ ο οποίοσ μεταφζρεται με 

το κφμα, ζχοντασ ταχφτθτα ίςθ με τθν ταχφτθτά του κφματοσ (Madsen et al., 1997). 

Η επίδραςι τθσ ςτθν κυματικι δράςθ προςδιορίηεται με τθν ειςαγωγι νζων όρων, 

ενϊ ο υπολογιςμόσ των επιφανειακϊν κυλίνδρων επιτυγχάνεται μζςα από 
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γεωμετρικι προςζγγιςθ. Η προςομοίωςθ τθσ μετακίνθςθσ τθσ ακτογραμμισ 

επιτυγχάνεται από τθν ακόλουκθ κεϊρθςθ: το πεδίο υπολογιςμοφ (κάναβοσ) 

επεκτείνεται τεχνθτά ςτθν ξθρά μζςω τθσ προςκικθσ πολφ μικροφ πορϊδουσ ςτθν 

ακτογραμμι (porosity) με αποτζλεςμα θ καλάςςια επιφάνεια να ειςχωρεί ςτο 

ςυγκεκριμζνο τμιμα. Το αρικμθτικό μοντζλο MIKE 21 BW 1-DH επιλφει τισ 

βελτιωμζνεσ εξιςϊςεισ Boussinesq μζςω μιασ κλαςςικισ μεκόδου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Galerkin με πεπλεγμζνθ παρεμβολι των μεταβλθτϊν ςε εναλλαςςόμενο 

ι μθ εναλλαςςόμενο κάναβο.  

Η δυναμικι ςτθ ηϊνθ κραφςθσ (surf zone) και θ μεταβολι ςτθ ηϊνθ απόπλυςθσ 

(swash zone) περιγράφονται από το ςυγκεκριμζνο μοντζλο, όπωσ άλλωςτε και τα 

περιςςότερα ςυνδυαςτικά φαινόμενα που περιγράφονται από το 2-DH μοντζλο. Η 

εμφάνιςθ υψθλότερθσ τάξθσ χωρικϊν μεταβλθτϊν αντιμετωπίηεται με τθν 

ειςαγωγι μιασ επιπρόςκετθσ μεταβλθτισ και μιασ επιπρόςκετθσ αλγεβρικισ 

εξίςωςθσ. Οι μεταβολζσ τθσ δυναμικισ ηϊνθσ κραφςθσ και τθσ ηϊνθσ διαβροχισ 

προςομοιϊνονται για οποιοδιποτε προφίλ ακτισ μζςω αυτοφ του μοντζλου. Το 

μονοδιάςτατο μοντζλο είναι ικανό να προςομοιϊςει ικανοποιθτικά όλα τα 

ςυνδυαςτικά φαινόμενα τθσ διςδιάςτατθσ ζκδοςθσ. Οι τελικζσ εξιςϊςεισ χωρικϊν 

ςυντεταγμζνων περιζχουν διαφορικά μόνο δεφτερθσ τάξθσ (Sørensen et al., 2004). 

[10] 

Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ οι οποίεσ επιλφονται ςτθν 2-DH ζκδοςθ εκφράηονται ςε δφο 

διαςτάςεισ με τουσ όρουσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (ξ) και τισ ολοκλθρωμζνεσ ςτο 

βάκοσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ (P) και (Q). Αναλυτικά [10]: 

Εξίςωςθ ςυνζχειασ: 

 

Εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά x: 
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Εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά y: 

 

Ππου Ψ1, Ψ2 είναι οι όροι διαςποράσ των εξιςϊςεων και ορίηονται ωσ εξισ: 

 

και 

 

Οι δείκτεσ x,y και t δθλϊνουν μερικά διαφορικά αναφορικά με το χϊρο και το χρόνο 

αντίςτοιχα. Αναλυτικά: 

΢ : πυκνότθτα ροισ ςτθ διεφκυνςθ x (m3/m/s) 

Q : πυκνότθτα ροισ ςτθ διεφκυνςθ y (m3/m/s) 

B : ςυντελεςτισ διαςποράσ Boussinesq 

t : ο χρόνοσ (s) 

d : το βάκοσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ ΜΣΘ (m) 

x, y : οι καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ (m) 

g : θ επιτάχυνςθ βαρφτθτασ (m/s2) 

n : το πορϊδεσ 

C : ο ςυντελεςτισ τριβισ Chezy (m0,5/s) 
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a : ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ για ςτρωτι ροι ςε πορϊδεσ μζςο 

β : ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ για τυρβϊδθ ροι ςε πορϊδεσ μζςο 

Fx : όροσ οριηόντιασ τάςθσ ςτθ διεφκυνςθ x 

Fy : όροσ οριηόντιασ τάςθσ ςτθ διεφκυνςθ y 

Οι όροι οριηόντιασ τάςθσ προςδιορίηονται από μια ςχζςθ κλίςθσ τθσ τάςθσ (gradient 

stress): 

 

Η τιμι B = 1/15 δίνει τθν πλθςιζςτερθ προςζγγιςθ ςτθ ςχζςθ γραμμικισ διαςποράσ. 

Οι κλαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq ιςχφουν ςτα ρθχά νερά. Το γεγονόσ αυτό κζτει 

ςοβαροφσ περιοριςμοφσ ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ και για το λόγο αυτό ζγιναν 

ςοβαρζσ προςπάκειεσ ϊςτε να βελτιωκοφν τα χαρακτθριςτικά διαςποράσ ςτα 

βακιά νερά.  

  

όπου νt είναι θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα. 
 
Οι όροι Rxx, Ryy και Rxy ςυμβολίηουν τθν επιπρόςκετθ ορμι, θ οποία προζρχεται 

από τθν ανομοιόμορφθ κατανομι ταχυτιτων λόγω τθσ παρουςίασ του 

επιφανειακοφ κυλίνδρου και ορίηονται ωσ εξισ: 

 

όπου δ= δ(t,x,y) είναι το πάχοσ του επιφανειακοφ κυλίνδρου και cx και cy είναι οι 

ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ φάςθσ του. Στο επόμενο ςχιμα απεικονίηεται θ κάκετθ 
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διανομι τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ κατά τθ κραφςθ όπωσ προτάκθκε 

από τουσ Madsen et al. (1997). Η αρχι τθσ κραφςθσ επιτυγχάνεται όταν θ κλίςθ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ υπερβεί μια αρχικι κρίςιμθ τιμι, tanφΒ όπωσ πρότεινε ο 

Deigaard (1989). Οι Schaffer et al. (1993), φςτερα από πολλζσ δοκιμζσ κραφςεων 

κυλίςεωσ ςε ακτζσ με επίπεδθ κλίςθ πυκμζνα, κατζλθξαν ότι προκφπτουν αποδεκτά 

αποτελζςματα χρθςιμοποιϊντασ τθν τιμι φΒ=20ο. Οι Madsen et al. (1997) απζδειξαν 

ότι αυτι θ τιμι είναι κατάλλθλθ για κραφςεισ αυτοφ του τφπου αλλά όχι και για 

κραφςεισ εκτινάξεωσ (plunging). Βαςιηόμενοι ςτισ μετριςεισ τουσ ςθμείωςαν ότι ο 

τφποσ κραφςθσ εκτίναξθσ απαιτεί μία ελαφρά αφξθςθ ςτισ γωνίεσ κραφςθσ ενϊ θ 

κραφςθ πάνω από φφαλο τραπζηιο απαιτεί μείωςθ. Η επιλογι τθσ παραμζτρου φΒ, 

είναι προφανϊσ ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθν τελικά ακρίβεια των υπολογιςμϊν τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ πριν ξεκινιςει θ κραφςθ και όπωσ ςθμειϊνουν οι Madsen et 

al. (1997) αυτό είναι ζνα από τα αδφναμα ςθμεία ςτα ςυμβατικά μοντζλα 

Boussinesq: κακϊσ αυτά δίνουν πολφ καλά χαρακτθριςτικά γραμμικισ ριχωςθσ για 

kd=3, θ μεταφορά τθσ ενζργειασ ςτα super-harmonics γενικά υποεκτιμάται. 

Ο χωρικόσ και χρονικόσ προςδιοριςμόσ των κυλίνδρων βαςίηεται ςε μια γεωμετρικι 

προςζγγιςθ που περιγράφθκε λεπτομερϊσ από τουσ Shaffer et al. (1993). Κατά τθ 

μετάδοςθ από το αρχικό ςθμείο κραφςθσ ςε μια κατάςταςθ ‘bore’ (τφποσ 

παλιρροϊκοφ κφματοσ), θ κρίςιμθ γωνία φ, αλλάηει βακμιαία από φΒ ςε φο (φο < φΒ). 

Η ςτιγμιαία τιμι τθσ φ εξαρτάται από τθν περίοδο του κυλίνδρου και ακολουκεί μια 

εκκετικι χρονικι μεταβολι: 

   

Ππου το t1/2 ρυκμίηει τθ χρονικι κλίμακα για τθν ανάπτυξθ του κυλίνδρου και tB 

είναι ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ κραφςθσ. Τοπικά, ο κφλινδροσ ορίηεται ςαν το νερό 

πάνω από τθν εφαπτόμενθ τθσ κλίςθσ tanφ και θ κραφςθ τελειϊνει όταν θ μζγιςτθ 

από τθν τοπικι κλίςθ γίνει μικρότερθ τθσ tanφ. Μετά τον προςδιοριςμό του 

κυλίνδρου ςε κάκε χρονικό βιμα, το πάχοσ (roller thickness) δ του, 

πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι ςχιματοσ fδ πριν τον υπολογιςμό του ςτισ 

βαςικζσ εξιςϊςεισ. 

Ζνα μειονζκτθμα αυτοφ του προςδιοριςμοφ των επιφανειακϊν κυλίνδρων είναι ότι 

επιπλζον με το tanφΒ ςτθρίηεται ςε τρεισ παραμζτρουσ φο, fδ, και t1/2. Οι Μadsen et 

al. (1997) δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ τιμζσ για τθν κάκε παράμετρο κατζλθξαν ςτα 

επόμενα: 
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 Η τιμι του φο δεν είναι κρίςιμθ για εφαρμογζσ όπου θ κραφςθ ςυνεχίηεται 

προσ τθν ακτι. Βαςιηόμενοσ ςτθν αναλογία με το υδραυλικό άλμα ο 

Deiggard (1989) εκτίμθςε τθ φο=10deg. τθν οποία και υιοκζτθςαν, αν και ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ (π.χ κραφςθ πάνω από το οριηόντιο μζροσ φφαλου 

τραπεηίου) θ τιμι μειϊνεται ςτισ 7-8deg. με ανάλογθ μείωςθ τθσ φΒ. 

 Η παράμετροσ t1/2 κακορίηει το χρονικό διάςτθμα μεταφοράσ μεταξφ των 

δφο γωνιϊν κραφςθσ και λαμβάνεται ίςθ με Τ/5, όπου Τ θ χαρακτθριςτικι 

περίοδοσ του ειςερχόμενου ςυρμοφ κυματιςμϊν. 

 Το πάχοσ του ‘surface roller’ δ, πολλαπλαςιάηεται με 1,5 για κραφςεισ τφπου 

κφλιςθσ (spilling) ενϊ για εκτινάξεωσ (plunging) οι Ozsanne et al. (2000) 

προτείνουν μια τιμι κοντά ςτο 2.0.  

 Η ταχφτθτα κυματιςμοφ c, θ οποία κεωρείται ταυτόςθμθ με τθν ταχφτθτα 

κυλίνδρου, είναι μια ουςιαςτικι παράμετροσ τθσ μεκόδου «επιφανειακοφ 

κυλίνδρου».   

 

 

  

Εικόνα 4.2: Κάκετο προφίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ κραυόμενου κυματιςμοφ. [10] 

 

 

 

Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ φάςθσ αποτελοφν βαςικζσ παραμζτρουσ υπολογιςμοφ 

του επιφανειακοφ κυλίνδρου που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθ κραφςθ 

ςτο μοντζλο MIKE 21 BW και δίνονται από τθ ςχζςθ (Sorensen et al., 2004): 

(cx, cy) = (c cosκ, c sinκ)    (1) 
 

όπου c = fv √    είναι θ ταχφτθτα φάςθσ    (2). 
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Επιλζγοντασ ςυντελεςτι ταχφτθτασ κυλίνδρου fν=1.0 ςτθν εξίςωςθ (2), το μοντζλο 

περιγράφει τθν απλι γραμμικι κυματικι κεωρία ςτα ρθχά νερά, γεγονόσ που 

αποτελεί καλι προςζγγιςθ για τθν περιοχι εκτόσ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ ςτθν οποία 

προτιμάται θ τιμι fν=1.3 (Madsen et al., 1997). 

Ρρζπει τζλοσ να ςθμειωκεί ότι θ κραφςθ των κυμάτων τφπου κυλίςεωσ (spilling) 

ςφμφωνα με τθ κεωρία του επιφανειακοφ κυλίνδρου επιτυγχάνεται όταν θ κλίςθ 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ φ υπερβεί μια κρίςιμθ τιμι φΒ, θ οποία φςτερα από 

πολλζσ πειραματικζσ μετριςεισ εκτιμικθκε φΒ=20ο, για επίπεδθ κλίςθ πυκμζνα 

(Schäffer et al, 1993). Οι Madsen et al (1997) κατζλθξαν ότι για μικρι αφξθςθ τθσ 

κρίςιμθσ τιμισ περιγράφονται ικανοποιθτικά και οι κραφςεισ κυμάτων τφπου 

εκτινάξεωσ (plunging). 

Η μζκοδοσ αυτι κατάφερε να δϊςει καλζσ τιμζσ για τθν ταχφτθτα τόςο για τουσ 

απλοφσ όςο και για τουσ ςφνκετουσ κυματιςμοφσ. Πμωσ ζνα γενικό πρόβλθμα με 

κάκε αμφίδρομο προςδιοριςμό τθσ ταχφτθτασ είναι ότι μπορεί να οδθγιςει ςε 

αςτάκειεσ και κορφβουσ κάνοντασ απαραίτθτθ τθ χριςθ φίλτρων. Για τθν 

κατεφκυνςθ κ του κυλίνδρου υπάρχουν δφο διαφορετικοί τφποι ςτο MIKE 21 BW: 

 Τφποσ ταχφτθτασ κυλίνδρου 1: Η κατεφκυνςθ του κυλίνδρου κακορίηεται 

ανά πάςα ςτιγμι από το ςτιγμιαίο κυματικό πεδίο, διαδικαςία που μπορεί 

ςτθν ζναρξι τθσ να προκαλζςει προβλιματα ςτακερότθτασ. 

 Τφποσ ταχφτθτασ κυλίνδρου 3: Η κατεφκυνςθ του κυλίνδρου ορίηεται προσ 

μία κακοριςμζνθ διεφκυνςθ. 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα κατά τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων 

Boussinesq με τεχνικζσ πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι τα χωρικά διαφορικά 

υψθλότερθσ τάξθσ. Στθν περίπτωςθ του 1-DH μοντζλου το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

αντιμετωπίηεται με τθν ειςαγωγι μιασ νζασ μεταβλθτισ και μιασ νζασ αλγεβρικισ 

εξίςωςθσ. Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ είναι: 

 

Εξίςωςθ ςυνζχειασ: 
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Εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά x: 

 

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

ανζπτυξαν ζνα κεωρθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι του μετϊπου ενόσ 

τυρβϊδουσ κατακόρυφου μετϊπου που κινείται πάνω ςε οριηόντιο ι κεκλιμζνο 

πυκμζνα. Σε αυτι τθν προςζγγιςθ, μια πλιρωσ τυρβϊδθσ διατμθτικι ροι 

κεωρικθκε ςτο ανϊτερο ςτρϊμα τθσ ςτιλθσ του νεροφ, ενϊ μια πρακτικά 

αςτρόβιλθ ροι κεωρικθκε ςτο κατϊτερο ςτρϊμα. Εκτόσ από μια εξίςωςθ ορμισ 

ολοκλθρωμζνθ μόνο ςτθν τυρβϊδθ περιοχι και οι ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ 

εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, ορμισ και ενζργειασ επιλφονταν ταυτόχρονα. Χωρίσ τθν τφρβθ 

το ςφςτθμα των εξιςϊςεων μεταςχθματίηεται ςτισ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ των 

κυματιςμϊν ςτα ρθχά νερά. Ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα που βγικε απ’ αυτζσ τισ 

μελζτεσ είναι το γεγονόσ ότι το απλοποιθμζνο φαινόμενο τθσ κραφςθσ μπορεί να 

ςυμπεριλθφκεί ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ με τθν υπόκεςθ τθσ αναδιανομισ τθσ 

οριηόντιασ ταχφτθτασ πάνω ςτθν κατακόρυφθ ταχφτθτα. Αυτό οδθγεί ςε 

πρόςκετουσ όρουσ ςυναγωγισ ςτισ ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ εξιςϊςεισ ορμισ.  

Οι ιδζεσ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ ακολουκικθκαν από τουσ Schäffer et 

al.(1993), που ςυμπεριζλαβαν το φαινόμενο τθσ υπερχειλίηουςασ κραφςθσ κφματοσ 

ςε ζνα ςετ εξιςϊςεων τφπου Boussinesq όμοιεσ με αυτζσ του Peregrine. Οι 

υπολογιςμοί ζγιναν ςε μία οριηόντια διάςταςθ χρθςιμοποιϊντασ τθ κεϊρθςθ του 

επιφανειακοφ κυλίνδρου (εικόνα 4.2). Βαςιηόμενοι ςτθν υπόκεςθ μιασ 

ομοιόμορφθσ κατακόρυφθσ κατανομισ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςε ζνα μθ 

κραυόμενο κφμα, ζνασ πρόςκετοσ ςυναγωγικόσ όροσ ορμισ που οφείλεται ςτθ 

κραφςθ ςυμπεριλιφκθκε ςτθν ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ εξίςωςθ ορμισ 

κεωρϊντασ το ανομοιόμορφο προφίλ ταχφτθτασ που πρότεινε ο Svendsen (1984). 

Σε ςυμφωνία με τα πειραματικά αποτελζςματα του Stive (1980) θ ταχφτθτα του 

επιφανειακοφ κυλίνδρου μοντελοποιικθκε ωσ 1.3 φορζσ θ ταχφτθτα του γραμμικοφ 
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κφματοσ ςτα ρθχά νερά. Η κραφςθ του κφματοσ ξεκινοφςε όταν θ μζγιςτθ κλίςθ του 

μετϊπου του κφματοσ ξεπερνοφςε μία αποδιδόμενθ αρχικι τιμι. Ραρόμοια, θ 

κραφςθ τερματιηόταν, όταν θ μζγιςτθ κλίςθ ζπαιρνε μία μικρότερθ τελικι τιμι. Η 

χρονικι εξζλιξθ του πάχουσ του επιφανειακοφ κυλίνδρου προςδιοριηόταν 

γεωμετρικά περιγράφοντασ μία διαφοροποίθςθ ςτο χρόνο τθσ κλίςθσ τθσ 

διεπιφάνειασ ανάμεςα ςτον κφλινδρο και τθν υποκείμενθ οργανωμζνθ κίνθςθ του 

κφματοσ. Εκτόσ από τισ παραμζτρουσ που περιγράφουν τθν ζναρξθ και τθ λιξθ τθσ 

κραφςθσ, το ομοίωμα ενςωματϊνει μια χρονικι κλίμακα για τθν ανάπτυξθ του 

επιφανειακοφ κυλίνδρου όπωσ επίςθσ και μια παράμετρο ςχιματοσ που 

αναφζρεται ςτον αρχικό τρόπο διαχωριςμοφ του κυλίνδρου από τθν υποκείμενθ 

ροι. Σε ςφγκριςθ με πειραματικά δεδομζνα καταδείχκθκε ότι το ομοίωμα 

προβλζπει ικανοποιθτικά τθ διαφοροποίθςθ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ φδατοσ και του 

φψουσ κφματοσ πριν, κατά τθ διάρκεια και μετά τθν ζναρξθ τθσ κραφςθσ. Ιδιαίτερα 

δόκθκε ζμφαςθ ςτο ότι το ομοίωμα αποδείχκθκε ικανό να εκτιμιςει τθν αρχι τθσ 

εςωτερικισ περιοχισ, δθλαδι του ςθμείου όπου θ μζςθ ςτάκμθ φδατοσ αρχίηει να 

αυξάνει. Το γεγονόσ αυτό δείχνει ότι το ομοίωμα αναπαράγει το φαινόμενο τθσ 

ραγδαίασ μετατροπισ τθσ δυναμικισ ενζργειασ ςε κινθτικι ςτθν εξωτερικι 

μεταβατικι περιοχι. Οι Schäffer et al. (1992) επζκτειναν το ομοίωμα τθσ ηϊνθσ 

κραφςθσ ϊςτε να περιλαμβάνει τθ δεφτερθ οριηόντια διάςταςθ και παρουςίαςαν 

ζνα προκαταρκτικό παράδειγμα. 

 

4.1.3 ΢ΣΟΙΒΑΔΕ΢ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ 

 

Στο ΜΙΚΕ21 BW οι ςυνκικεσ ςτο όριο προςομοιϊνονται με τθ μζκοδο των 

ςτρϊςεων απορρόφθςθσ ενζργειασ (ςτοιβάδεσ απορρόφθςθσ) ι sponge/absorbing 

layers, δθλαδι με το να ανατίκενται ςε ζναν αρικμό κελιϊν του ορίου τζτοιεσ 

ςυνκικεσ ακτινοβολίασ οι οποίεσ μειϊνουν ςταδιακά όλθ τθν ενζργεια του 

κυματικοφ πεδίου που διαδίδεται προσ τισ ζξω περιοχζσ από το χϊρο 

προςομοίωςθσ, ενϊ ταυτόχρονα εξαςφαλίηουν μθδενικι ανάκλαςθ. 

Η επόμενθ ςχζςθ δίνει τθν τιμι του ςυντελεςτι απομείωςθσ (sponge layer 

coefficient): 

 
Ππου α, r είναι ςτακερζσ προσ προςδιοριςμό και Νsponge ο αρικμόσ των γραμμϊν 

απορρόφθςθσ. Ραραπλεφρωσ του απορροφθτικοφ πεδίου ‘sponge layer’ 

τοποκετείται μια γραμμι γζνεςθσ των κυμάτων ςφνκετων ι και μονοχρωματικϊν 
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(wave generation line) ςε εκείνο το όριο το οποίο κεωροφμε ότι ειςάγεται το 

κυματικό πεδίο ςε οποιαδιποτε κατεφκυνςθ ωσ προσ το χϊρο προςομοίωςθσ.  

 

4.1.4 ΑΠΩΛΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΛΟΓΩ ΣΡΙΒΗ΢ ΣΟΤ ΠΤΘΜΕΝΑ  

 
Το φαινόμενο τθσ τριβισ του ρευςτοφ ςτο πυκμενικό ςτερεό όριο (bottom 

dissipation) μπορεί να προκαλζςει μερικι απϊλεια τθσ κυματικισ ενζργειασ 

ακροιςτικά. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ποςότθτα τθσ καταςτρεφόμενθσ ενζργειασ αυξάνει 

με τθν απόςταςθ, το φψοσ κφματοσ, τθν περίοδο και το μειοφμενο βάκοσ. Για το 

μοντζλο MIKE21 BW το φαινόμενο τθσ τριβισ του ρευςτοφ ςτο πυκμενικό ςτερεό 

όριο μπορεί να προκαλζςει μερικι απϊλεια τθσ κυματικισ ενζργειασ, μόνο για 

περιπτϊςεισ όπου εξετάηονται μακρά κφματα ςε λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ ι πολφ 

ρθχζσ παράκτιεσ ηϊνεσ. Η τριβι ςτον πυκμζνα μπορεί να μορφοποιθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ το νόμο πυκμενικισ τριβισ του Chézy.  

 

4.1.5 ΘΡΑΤ΢Η ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 

 
Το φαινόμενο τθσ κραφςθσ των κυμάτων (wave breaking) είναι θ διαδικαςία κατά 

τθν οποία ζνα κφμα χάνει ενζργεια λόγω του ότι είτε ζχει γίνει πολφ απότομθ θ 

κλίςθ του (δθλ. ζχει φτάςει ι ξεπεράςει μία οριακι τιμι κλίςθσ S) είτε ζχει γίνει 

πολφ μεγάλο το φψοσ του ϊςτε να μπορεί να ςυγκρατθκεί το βάροσ του και 

καταρρζει (δθλ. ζχει φτάςει ι ξεπεράςει μία οριακι τιμι H/h). Η απϊλεια ενζργειασ 

λόγω κραφςθσ των κυματιςμϊν είναι θ κυρίαρχθ παράμετροσ για τθ ρφκμιςθ των 

μακθματικϊν προςομοιωμάτων κυματικισ διάδοςθσ ςτα ρθχά. 

Μία διαφορετικι προςζγγιςθ ζχει γίνει για τθν ειςαγωγι τθσ κραφςθσ ςτο BW 

module, θ οποία ονομάηεται ‘surface roller concept’. Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ θ 

κραφςθ αρχίηει να ςυμβαίνει αν θ κλίςθ τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ υπερβεί μία 

ςυγκεκριμζνθ τιμι από τθν οποία προκφπτει και θ γεωμετρία του επιφανειακοφ 

κυλίνδρου ‘surface roller’. Ο επιφανειακόσ κφλινδροσ κεωρείται ωσ μία πακθτικι 

μάηα νεροφ απομονωμζνθ από τθν υπόλοιπθ υδάτινθ ςτιλθ, θ οποία κινείται με τθν 

ίδια ταχφτθτα φάςθσ με το κφμα επί αυτοφ όμωσ. Η επιρροι του επιφανειακοφ 

κυλίνδρου (surface roller) λαμβάνεται υπόψθ μζςω ενόσ επιπρόςκετου 

μεταφορικοφ όρου ορμισ που προζρχεται από τθν ανομοιόμορφθ κατακόρυφθ 

κατανομι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ (Schaeffer et al., 1993; Madsen et al., 1997), 

όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4.2.  
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Διάφοροι όροι που κακορίηουν το ςχιμα, τθ μορφι, τθν ταχφτθτα φάςθσ και τθν 

περίοδο μπαίνουν ςτθν ανάλυςθ ανάλογα με τον τφπο του κραυόμενου 

κυματιςμοφ. 

Αν ςτθν προςομοίωςθ ςυμπεριλαμβάνονται και κραφςθ και μεταβολι τθσ κζςθσ 

τθσ ακτογραμμισ (moving shoreline), τότε ζνα ρθτό αρικμθτικό φίλτρο χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων (explicit numerical lowpass filter) πρζπει να κακοριςτεί. Αυτό ειςάγεται 

ςτθν προςομοίωςθ ζτςι ϊςτε να αποφευχκοφν υψθλϊν ςυχνοτιτων αςτάκειεσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ ανάκλιςθσ και τθσ κατάκλιςθσ (uprush and downrush) και να 

καταςτραφεί θ κατάλλθλθ κυματικι ενζργεια ςε όποιο ςθμείο δεν μπορεί να 

επιλυκεί ο επιφανειακόσ κφλινδροσ (surface roller).  

Οι όροι κακοριςμοφ του ‘surface roller’ είναι οι παρακάτω:  

• Δείκτθσ μορφισ ‘surface roller’  

Το πάχοσ του ‘surface roller’ κακορίηεται ωσ θ ποςότθτα του νεροφ που βρίςκεται 

πάνω από τθν εφαπτομζνθ τθσ κλίςθσ πολλαπλαςιαηόμενθ επί ενόσ δείκτθ μορφισ 

(τιμι προεπιλογισ 1.5, spilling breakers). Για κραυόμενουσ κυματιςμοφσ 

εφορμιςεωσ (plunging breakers) οι Ozsanne et al. (2000) προτείνουν μία τιμι 

περίπου 2.0.  

• Τφποσ φαςικισ ταχφτθτασ ‘surface roller’  

Η φαςικι ταχφτθτα του ‘surface roller’ κεωρείται ανάλογθ τθσ γραμμικισ φαςικισ 

ταχφτθτασ ςτα ρθχά.  

• Δείκτθσ φαςικισ ταχφτθτασ ‘surface roller’  

Τιμι προεπιλογισ: 1.3  

• Αρχικι γωνία/κλίςθ κραφςθσ  

Τιμι προεπιλογισ: 20°  

• Τελικι γωνία/κλίςθ κραφςθσ  

Τιμι προεπιλογισ: 10°  

• Half-time cut-off roller  

Αυτόσ ο χρόνοσ κακορίηει τθ μεταφορά από τον ζναν κραυόμενο κυματιςμό ςτον 

άλλο. Θεωρείται ίςοσ με Τ
p
/5  

• Διεφκυνςθ κφματοσ  
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Η ταχφτθτα υπολογίηεται ωσ ο χρονικόσ μζςοσ όροσ τθσ μζςθσ κατά βάκοσ 

ταχφτθτασ κάτω από τον κφλινδρο, u0. 

  

 

 

  
 
Εικόνα 4.3:  Σχθματικι περιγραφι του τρόπου κραφςθσ του κυματιςμοφ ςε μοντζλο δφο 
διαςτάςεων μζςω τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ, όπωσ κεωρείται ςτο λογιςμικό ΜΙΚΕ 21 BW. 
[17] 
 
 

4.1.6 ΓΡΑΜΜΗ ΓΕΝΕ΢Η΢ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 

 

Το μοντζλο BW λφνει τισ ενιςχυμζνεσ εξιςϊςεισ Boussinesq και υπολογίηει τθν 

ελεφκερθ ανφψωςθ τθσ επιφάνειασ με βάςθ τθν πυκνότθτα ροισ. Ωςτόςο, είναι ζνα 

κατά μζςο όρο βάκουσ μοντζλο και ζτςι δεν μοντελοποιεί βακιά κφματα του νεροφ 

με ακρίβεια. 

Τρεισ τφποι ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν μπορεί να προςδιοριςτοφν: Ζνα κλειςτό ςφνορο 

(ζνα τελείωσ ανακλϊμενο τοίχοσ), ζνα ανοιχτό ςφνορο και ζνα τελείωσ 

απορροφθτικό ςφνορο.    

Τα κφματα μποροφν να προςδιορίηονται είτε με τα ανοιχτά όρια (open boundaries) 

ι να παράγονται εςωτερικά από το μοντζλο. Στο ανοιχτό όριο, θ ενζργεια του 

προςπίπτοντοσ κφματοσ δίνεται ωσ χρονοςειρά τθσ ανφψωςθσ τθσ επιφάνεια 

(επίπεδο ςφνορο) ι ωσ πυκνότθτα ροισ κάκετα προσ το όριο (όριο ροισ). Για τισ 

ενιςχυμζνεσ εξιςϊςεισ Boussinesq είναι απαραίτθτεσ πρόςκετεσ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τα παράγωγα τθσ επιφάνειασ ανφψωςθσ. Με τθν εςωτερικι παραγωγι 

είναι δυνατό να παραχκοφν πλιρωσ κατευκυντικά κφματα ι κφματα με μια γωνία 
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ωσ προσ τθν γραμμι γζνεςθσ. Η γραμμι γζνεςθσ τοποκετείται μπροςτά από μία 

ςτοιβάδα απορρόφθςθσ, θ οποία απορροφά όλα τα εξερχόμενα κφματα. Η 

εργαλειοκικθ του ΜΙΚΕ 21 BW είναι ικανι να παράγει κφματα τφπου Cnoidal, 

τφπου Stokes ι τφπου Boussinesq. 

 

4.1.7 ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ ΔΙΑ΢ΠΟΡΑ΢ BOUSSINESQ Β 

 

Ο κφριοσ περιοριςμόσ των εξιςϊςεων Boussinesq είναι το βάκοσ νεροφ. Για να 

κλείςουν οι εξιςϊςεισ, είναι απαραίτθτθ μία ςχζςθ ανάμεςα ςτθ μζςθ κατά βάκοσ 

ταχφτθτα και ςτθν ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ. Κακϊσ ο αρικμόσ κφματοσ αυξάνει, οι 

διάφορεσ εκφράςεισ τθσ ταχφτθτασ γίνονται όλο και περιςςότερο ανακριβείσ ςε 

ςχζςθ με τθ κεωρία του Stokes.  

Ωςτόςο, προκειμζνου να περιοριςτεί το ςφάλμα ασ ποφμε ςτο 5% το πρακτικό 

ανϊτερο όριο για h/Lo (βάκοσ ςτα βακιά νερά προσ μικοσ κφματοσ) μειϊνεται ςτο 

0,22 το οποίο αντιςτοιχεί ςτον περιοριςμό του βάκουσ νεροφ που προςδιορίηεται 

αρικμθτικά από τον McCowan (1981), ενϊ για τιμζσ ανϊτερεσ του 0,48 δε μπορεί να 

βρεκοφν λφςεισ για τθ ςχζςθ διαςποράσ. Τζλοσ, θ μορφι που προτείνεται από 

Witting για τον ςυντελεςτι Β (Β = 1/15), χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι του Pade’ , 

φαίνεται να είναι ανϊτερθ από τισ άλλεσ μορφζσ και καλφπτει τον παραπάνω 

περιοριςμό για το ςφάλμα. 

Οι νζεσ ενιςχυμζνεσ εξιςϊςεισ Boussinesq πλθροφν τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 

(α) Οι εξιςϊςεισ πρζπει να εκφράηονται ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ ςε ςχζςθ με 

τθν επιφάνεια ανφψωςθσ και τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ κατά βάκοσ ολοκλθρωμζνθσ 

ταχφτθτασ. 

(β) Τα γραμμικά χαρακτθριςτικά διαςποράσ βελτιϊνονται μζςω του ςυντελεςτι Β, 

όπου ο ςυντελεςτισ Β μπορεί να επιλεγεί ρθτά για να βελτιωκεί θ ακρίβεια ςε 

βακφτερα νερό. 

Στθν παροφςα εργαςία ζχουμε αποφαςίςει να κεωριςουμε ότι Β = 1/15 για τουσ 

εξισ λόγουσ [16]: 

(α) Η προςεγγιςτικι τεχνικι του Pade’ δίνει μια καλι φυςικι / μακθματικι εξιγθςθ 

αυτισ τθσ επιλογισ. 

(β) Με αυτι τθν τιμι θ απόκλιςθ ςε ςχζςθ με τθ κεωρία Stokes αυξάνεται ςυνεχϊσ 

με τθν τιμι του h / Lο. 

(γ) Με αυτι τθν τιμι λαμβάνουμε μια εξαιρετικι ςυμφωνία ςτον ςυντελεςτι 

ριχωςθσ και τθν ταχφτθτα φάςθσ για τιμζσ του h / Lο μζχρι 0.5. 
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h / Lo 

 

Εικόνα 4.4: Ροςοςτιαία ςφάλματα τθσ ταχφτθτασ φάςθσ  c, ανάλογα με τον ςυντελεςτι Β.  

[15]  

 

4.1.8 ΑΡΙΘΜΟ΢ COURANT  

 
Ο αρικμόσ Courant είναι μια ζκφραςθ που περιγράφει τον αρικμό των ςθμείων του 

πλζγματοσ ςτα οποία θ κυματικι πλθροφορία κα ταξιδζψει ςε ζνα χρονικό βιμα. 

Ορίηεται ωσ εξισ: 

 
όπου c είναι θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ, Δt είναι το χρονικό βιμα και Δx 

είναι θ απόςταςθ του πλζγματοσ. Ο αρικμόσ Courant κα πρζπει πάντα να είναι ίςοσ 

ι μικρότεροσ από 1 ςε 2D εφαρμογζσ και λιγότεροσ από περίπου 0,5 ςε 1D 

εφαρμογζσ. Για τον αρικμό Cr μια αποδζκτθ ακρίβεια επιτυγχάνεται για τιμι  Cr ≈ 1, 

όπωσ προκφπτει μετά από δοκιμζσ *14]. 
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4.2 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΢ΧΗΜΑ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΙΚΕ 21 BW 
 

Η επίλυςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου MIKE 21 BW 2-DH βαςίηεται ςτο ςχιμα 

SYSTEM 21 και επεκτάκθκε για τθν προςομοίωςθ βραχζων κυμάτων από τουσ 

Abbott et al (1978), ενϊ από τότε βρίςκεται ςε ςυνεχι εξζλιξθ (Madsen et al., 1991, 

Madsen & Sorensen, 1992). Οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ διακριτοποιοφνται χωρικά ςε 

ζναν ορκογωνικό κάναβο ςτακεροφ βιματοσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.5. Τα 

βακμωτά μεγζκθ όπωσ θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ορίηονται ςτουσ 

κόμβουσ του κανάβου, ενϊ οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ροισ ορίηονται ςτο μζςο γειτονικϊν 

κόμβων. 

 

 

Εικόνα 4.5: Ορκογωνικόσ κάναβοσ ςτακεροφ βιματοσ MIKE 21 BW 2-DH [10] 
 

Η ολοκλιρωςθ ςτο χρόνο γίνεται μζςω ενόσ πεπλεγμζνου κεντρικοφ ςχιματοσ. Ο 

αλγόρικμοσ είναι εναλλαςςόμενθσ διεφκυνςθσ (Alternative Direction Implicit - ADI) 

με μια τεχνικι «βιματοσ λόγων» (fractional step) και «πλευρικισ τροφοδότθςθσ» 

(side feeding). Τα τριςδιαγϊνια ςυςτιματα εξιςϊςεων που προκφπτουν επιλφονται 

από το γνωςτό αλγόρικμο Double Sweep. Η επίλυςι των εξιςϊςεων τθσ 1-DH 

ζκδοςθσ μζςω πεπεραςμζνων ςτοιχείων, μπορεί να αποδϊςει ςοβαρά ςφάλματα, 

ειδικά ςτθν περίπτωςθ που εφαρμόηονται ίςθσ τάξθσ ςυναρτιςεισ παρεμβολισ για 

τον υπολογιςμό τθσ παροχισ και τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Για τθν 

εξαγωγι ςτακερϊν λφςεων χωρίσ αςτάκειεσ εφαρμόηεται ζνα μεικτό ςχιμα 

παρεμβολισ το οποίο περιλαμβάνει ςτοιχεία με τετραγωνικζσ παροχζσ, γραμμικι 

ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κακϊσ και επιπρόςκετουσ όρουσ. Η 

ολοκλιρωςθ ςτο χρόνο γίνεται είτε μζςω ενόσ ρθτοφ ςχιματοσ Taylor-Galerkin 

τριϊν βθμάτων, είτε μζςω ενόσ ςχιματοσ πρόβλεψθσ και διόρκωςθσ τζταρτθσ τάξθσ 
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Adams-Bashforth-Moulton. Ζνα ςετ τριϊν γραμμικϊν εξιςϊςεων πρζπει να 

επιλυκεί, για το οποίο ςτθν περίπτωςθ μικρϊν προβλθμάτων χρθςιμοποιείται 

κατανομι Gauss. Για μεγαλφτερα προβλιματα εφαρμόηονται πιο χρονοβόρεσ 

μζκοδοι όπωσ θ επαναλθπτικι μζκοδοσ Krylov. Η 2-DH ζκδοςθ ζχει ελεγχκεί ωσ 

προσ τθν αποτελεςματικότθτά τθσ ςυγκρινόμενθ με πειραματικά δεδομζνα από 

τουσ Madsen et al (1991) και τουσ Madsen & Sorensen (1992). Αντίςτοιχα και θ 1-DH 

ζκδοςθ ζχει ςυγκρικεί με πειραματικά δεδομζνα από τουσ Madsen et al (1997). 

 
 

4.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΧΡΗ΢Η΢ ΣΟΤ MIKE 21 BW 
 

Στθν ενότθτα αυτι περιγράφεται πολφ ςυνοπτικά παράδειγμα από εργαςία 

δθμοςιευμζνθ, που ζχει χρθςιμοποιθκεί το λογιςμικό ΜΙΚΕ 21 BW και 

παρουςιάηονται ουςιαςτικά ο τρόποσ ςτθςίματοσ του μοντζλου και κάποια 

φαινόμενα, τα οποία κα απαςχολιςουν ςτα επόμενα κεφάλαια και τθν παροφςα 

εργαςία. Ο ςκοπόσ είναι να ζχουμε ζνα πρόςκετο τεκμιριο για τον τρόπο εργαςίασ 

και τα αποτελζςματα που κα προκφψουν από τθν δικι μασ εργαςία.  

Το μοντζλο διάδοςθσ κυμάτων του πορκμοφ Κλαϊπζντα ςτθ Λικουανία [6] 

αναπτφχκθκε με χριςθ του λογιςμικοφ MIKE 21 BW (Boussinesq Wave Module). 

Αυτι θ ενότθτα 2D (δφο διαςτάςεων ςτο χϊρο) βαςίηεται ςτθν αρικμθτικι επίλυςθ 

τθσ νζασ μορφισ των εξιςϊςεων Boussinesq δφο διαςτάςεων. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ 

αναφζρονται ωσ ενιςχυμζνεσ εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq (Madsen et al. 1991) και 

επιτρζπουν τθν προςομοίωςθ τθσ διάδοςθσ των κυμάτων που ταξιδεφουν από τα 

βακιά ςτα ρθχά νερά. Οι εξιςϊςεισ επιλφονται με τθν τεχνικι των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν με μεταβλθτζσ που ορίηονται ςε ζνα ορκογϊνιο πλζγμα. 

Με το  MIKE 21 BW είναι δυνατόν να προςομοιωκοφν και να μελετθκοφν τα εξισ  

φαινόμενα κακϊσ το κφμα διαδίδεται ςτο νερό: θ ριχωςθ, θ διάκλαςθ, θ 

περίκλαςθ του κφματοσ και θ τριβι. Το πρόγραμμα αυτό περιλαμβάνει επίςθσ το 

πορϊδεσ (porosity) για τθν προςομοίωςθ τθσ μερικισ ανάκλαςθσ από 

κυματοκραφςτεσ. Τα ςτρϊματα απορρόφθςθσ τθσ ενζργειασ (sponge layers) 

εφαρμόηονται κατά τθν πλιρθ απορρόφθςθ τθσ κυματικισ ενζργειασ όπου αυτό 

απαιτείται. Μια εςωτερικι γραμμι γζνεςθσ κυματιςμϊν (wave generation line) 

χρθςιμοποιείται για το ςχθματιςμό του ορίου τθσ ανοικτισ κάλαςςασ. 

Τα κφρια κακικοντα τθσ δθμιουργίασ και τθσ εφαρμογισ του κυματικοφ μοντζλου 

διάδοςθσ είναι οι εξισ [6]: 

1. Η ειςαγωγι των αρχικϊν δεδομζνων. 

2. Η ρφκμιςθ του μοντζλου. 



 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

83 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

3. Η βακμονόμθςθ και επιβεβαίωςθ του μοντζλου. 

4. Η προςομοίωςθ και επεξεργαςία των αποτελεςμάτων του μοντζλου. 

 

Τα αρχικά δεδομζνα περιλαμβάνουν τθν ειςαγωγι τθσ βακυμετρίασ τθσ περιοχισ 

μελζτθσ, τα όρια των δεδομζνων (παρατθριςεισ, ςτατιςτικζσ κφματοσ), 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ τφπουσ των καταςκευϊν για τθν επιλογι των 

ςυντελεςτϊν ανάκλαςθσ, βακμονόμθςθσ και επιβεβαίωςθσ των δεδομζνων 

(μετροφμενοσ άνεμοσ και παράμετροι κφματοσ ςε επιλεγμζνεσ κζςεισ). ΢φκμιςθ του 

μοντζλου ςθμαίνει ότι όλα τα δεδομζνα που ςυλλζγονται, επιλφονται ςε ζνα χωρικό 

πλζγμα του μοντζλου. Η ςφςταςθ τθσ βακυμετρίασ περιλαμβάνει τθν επιλογι τθσ 

διαμορφωμζνθσ  περιοχισ, τθν απόςταςθ του δικτφου, τθν τοποκεςία και το είδοσ 

των ςυνόρων. 

 Ο ςυνολικόσ χρόνοσ προςομοίωςθσ κα πρζπει να επιτρζψει τα κφματα για να 

φκάςουν ςτθν πλιρθ ζκταςθ του μοντζλου. Από αυτι τθ ςτιγμι θ προςομοίωςθ κα 

πρζπει να ςυνεχιςτεί τουλάχιςτον 20 λεπτά για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν 

παραμζτρων του κφματοσ. Το χρονικό βιμα κα πρζπει να είναι αρκετά μικρό για να 

επιλφςει το ςυντομότερο τθν περίοδο του κφματοσ. Σθμαντικό ρόλο παίηει επίςθσ 

και θ απόςταςθ του πλζγματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ του 

μοντζλου, ϊςτε να υπολογιςτεί το μικοσ κφματοσ.  

Σε ζνα ανοικτό όριο τα κφματα ορίηονται ωσ χρονοςειρζσ των αυξιςεων των 

επιφανειακϊν κυμάτων ι πυκνότθτεσ ροισ κάκετα ςτο όριο. Η επίδραςθ του 

πορϊδουσ μιασ ακτισ ςυμπεριλαμβάνονται ςτο μοντζλο. Μερικι ανάκλαςθ, 

απορρόφθςθ και μετάδοςθ τθσ κυματικισ ενζργειασ ςε πορϊδεισ δομζσ 

περιγράφονται από ςτρϊματα πορϊδουσ (Madsen 1983). Στοιβάδεσ απορρόφθςθσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μαηί με τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ 

απορροφοφν τθν ενζργεια των κυμάτων ζξω από τθν περιοχι του μοντζλου.  Τα 

αποτελζςματα του μοντζλου διάδοςθσ κυμάτων περιλαμβάνουν τον υπολογιςμό 

τθσ ςτάκμθσ του νεροφ, του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ και τον ςυντελεςτι 

διαταραχισ του κφματοσ (αναλογία του φψουσ κφματοσ ςε ςχζςθ με το ειςερχόμενο 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ) ςε κάκε ςθμείο του πλζγματοσ.  

Οι επιπτϊςεισ ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου, με 130 ανεμογεννιτριεσ 

κεμελιωμζνεσ ςε μόνο ζνα πάςςαλο (monopile),  ςτθν κυκλοφορία και τα 

επιφανειακά κφματα,  ζχουν μελετθκεί επίςθσ ςτθν εργαςία «Offshore wind farm 

impacts on surface waves and circulation in Eastern Lake Ontario», των Matthew P. 

McCombs, Ryan P. Mulligan, Leon Boegman και ζχουν εξαχκεί χριςιμα 

ςυμπεράςματα τα οποία προκφπτουν και ςτθν παροφςα εργαςία. 
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Στο μακρινό πεδίο (1 χιλιόμετρο ι περιςςότερα εκτόσ του αιολικοφ πάρκου) 

ςυμπεριλαμβανόμενων και των παράκτιων περιοχϊν  αναμζνονται μικρζσ αλλαγζσ 

ςτο ςθμαντικό φψοσ κφματοσ, μικρότερεσ του 2%, ενϊ αναμζνονται αλλαγζσ ςτο 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ όχι μεγαλφτερεσ από 3% ςτο εγγφσ πεδίο, δθλαδι μζςα 

ςτο αιολικό πάρκο και ςε απόςταςθ όχι μεγαλφτερθ από 1 χιλιόμετρο από αυτό. 

Η πλειοψθφία των επιπτϊςεων ςτθν κυκλοφορία αναμζνεται να ςυμβεί ςτο εγγφσ 

πεδίο, με μικρζσ αλλαγζσ ςτθν τρζχουςα ταχφτθτα. Πςο θ βακυμετρία και θ 

μορφολογία του πυκμζνα είναι περίπλοκθ, τόςο πιο ευαίςκθτθ ςε αλλαγζσ είναι θ 

κυκλοφορία ςε αυτζσ τισ περιοχζσ κάτι που ιςχφει και ςε αυτι τθν εργαςία. Εν 

κατακλείδι,  υπάρχει κάποια μικρι επίπτωςθ ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου ςτα 

κφματα και τα ρεφματα ςτο εγγφσ πεδίο, λόγω των παςςάλων πάνω ςτουσ οποίουσ 

ςτθρίηονται οι ανεμογεννιτριεσ, αλλά πολφ μικρι αλλαγι μπορεί να αναμζνεται ςτο 

μακρινό πεδίο. 

Μια ελάχιςτθ επίδραςθ ςτα επιφανειακά κφματα ιταν αναμενόμενθ λόγω τθσ 

μικρισ αναλογίασ μεταξφ τθσ διαμζτρου τθσ καταςκευισ  (7 m) και του μικουσ 

κφματοσ (40 m ζωσ 90 m). Τυπικά, θ περίκλαςθ και θ αντανάκλαςι τουσ, είναι 

ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ όταν D / L > 0,2  (Isaacson, 1979), όπου D είναι θ διάμετροσ 

του παςςάλου που ςτθρίηει τθν ανεμογεννιτρια και το L είναι το μικοσ κφματοσ. Οι 

ςυνκικεσ του κφματοσ  ςε αυτι τθν περίπτωςθ αντιςτοιχοφν ςε 0,08 ≤ D / L ≤ 0,17, 

υποδεικνφοντασ ότι θ αντανάκλαςθ και διάκλαςθ είναι αμελθτζεσ διαδικαςίεσ. 

Σκζδαςθ τθσ κυματικισ ενζργειασ και αλλθλεπίδραςθ των παςςάλων μεταξφ τουσ 

υπολογίηεται να είναι μικρζσ, ωσ αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ απόςταςθσ (1 km) μεταξφ 

των παςςάλων (Alari και Raudsepp, 2012). 

 

4.4 ΢ΣΗ΢ΙΜΟ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ (MODEL SETUP) 

4.4.1 ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

Η επιλογι τθσ απόςταςθσ του πλζγματοσ και του χρονικοφ βιματοσ εξαρτϊνται από 

τισ ςυνκικεσ του κφματοσ για τα οποία οι προςομοιϊςεισ πρζπει να εκτελεςτοφν 

και το βάκοσ του νεροφ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 Ο λόγοσ του μζγιςτου βάκουσ του νεροφ προσ το μικοσ κφματοσ των βακζων 
υδάτων των κυμάτων με τθ μικρότερθ περίοδο δεν πρζπει να γίνει 
μεγαλφτερο από 0,22, αν εξαιρεκοφν οι όροι για τθν διόρκωςθ του βακζωσ 
νεροφ, και 0.5, εφόςον οι εν λόγω όροι περιλαμβάνονται με τισ ενιςχυμζνεσ 
εξιςϊςεισ Boussinesq.  

 Οι αποςτάςεισ του πλζγματοσ περιορίηεται από τθν ανάλυςθ του μικρότερου 
μικουσ κφματοσ ι τθσ επιφάνειασ του κυλίνδρου αν περιλαμβάνεται θ 
κραφςθ των κυμάτων. 
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 Το χρονικό βιμα περιορίηεται από τθν ανάλυςθ τθσ μικρότερθσ περιόδου 
του κφματοσ. 

 Ο αρικμόσ Courant πρζπει να διατθρείται ίςοσ ι μικρότεροσ από τθ μονάδα 
(0,5 για τθν περίπτωςθ του1DH) για να αποφευχκοφν  προβλιματα 
αςτάκειασ.  

Στθν πράξθ, θ επιλογι τθσ απόςταςθσ του πλζγματοσ και του χρονικοφ βιματοσ 

είναι ςυχνά ζνασ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ χαμθλοφ υπολογιςτικοφ κόςτουσ του 

υπολογιςτι και υψθλισ ακρίβειασ. 

Το εργαλείο MIKE 21 BW Model Setup Planner είναι εξαιρετικό βοικθμα για το 

ςτιςιμο του μοντζλου. Μία εκτίμθςθ τθσ απαιτοφμενθσ μνιμθσ CPU και RAM 

μπορεί να γίνει εφκολα μζςω αυτοφ του εργαλείου. 

Κατά το ςτιςιμο τθσ βακυμετρίασ κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι θ βακυμετρία 

κακορίηει ποιεσ κυματικζσ ςυνκικεσ μποροφν να διαμορφωκοφν. Τα μζγιςτα βάκθ 

νεροφ περιορίηουν τθν ελάχιςτθ περίοδο κφματοσ που μπορεί να διαμορφωκεί και 

το ελάχιςτο βάκοσ του νεροφ μπορεί να περιορίςει το κφμα αν θ κραφςθ των 

κυμάτων δεν περιλαμβάνεται. Ζνα εφροσ τιμϊν για τισ αποςτάςεισ του πλζγματοσ 

που χρθςιμοποιείται πρακτικά είναι: 

Δx = 2-10m για το 2DH module χωρίσ κραφςθ κφματοσ. 

Δx = 1-2m για το 2DH module περιλαμβάνοντασ κραφςθ κφματοσ και μετακίνθςθ 

τθσ ακτογραμμισ. 

Δx = 0,1-10m για το 1DH module περιλαμβάνοντασ κραφςθ κφματοσ και μετακίνθςθ 

τθσ ακτογραμμισ. 

 
Γενικά ςυνιςτάται θ απορροφθτικι ςτοιβάδα ι ςτρϊμα απορρόφθςθσ (sponge 

layer) να αποτελείται από τουλάχιςτον 20 ςθμεία ςτισ περιςςότερεσ πρακτικζσ 

εφαρμογζσ. Άριςτθ απορρόφθςθ ςυμβαίνει  για ζνα ςτρϊμα απορρόφθςθσ όταν 

ζχει ζνα πάχοσ από 1-2 φορζσ το μικοσ κφματοσ του πιο ενεργθτικοφ κφματοσ (που 

αντιςτοιχεί ςτθν φαςματικι περίοδο κορυφισ του κφματοσ). [18] 

Ζνα φίλτρο χαμθλισ διόδου (lowpass filter) περιλαμβάνεται για να αφαιρζςει τα 

κφματα υψθλισ ςυχνότθτασ που παράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ ανόδου και 

κακόδου του κφματοσ ςτθν ακτι και να διαλφςει τθν κυματικι ενζργεια ςε περιοχζσ 

όπου θ επιφάνεια του κυλίνδρου δε μπορεί να επιλυκεί ςωςτά. το φίλτρο 

χρθςιμοποιείται ςε βάκθ νεροφ μικρότερα από περίπου 0.5 m. 

Στθ ςυνζχεια, είναι ςθμαντικό ότι το μοντζλο επεκτείνεται αρκετά μακριά 

από τθν περιοχι του ενδιαφζροντοσ και να εξαςφαλιςτεί ότι τα αποτελζςματα δεν 

κα επθρεαςτοφν από τθ μικρι απόςταςθ από τα όρια του μοντζλου.  Κατά κανόνα, 

θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ του άκρου μιασ καταςκευισ και ενόσ παρακείμενου 
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κλειςτοφ ςυνόρου κα πρζπει κατά προτίμθςθ να είναι πζντε ι ζξι φορζσ το 

χαρακτθριςτικό μικοσ κφματοσ. [18] 

Για τισ περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ τθσ 2DH 7-10 ςθμεία πλζγματοσ ανά 

μικοσ κφματοσ είναι αρκετά. Ωσ εκ τοφτου, είναι απαραίτθτο να εκτιμθκεί το 

μικρότερο μικοσ κφματοσ ςτθν περιοχι του μοντζλου. Αυτό κα βρεκεί για τθ 

μικρότερθ περίοδο κφματοσ ςτα πιο ρθχά τθσ περιοχισ του μοντζλου βακυμετρίασ. 

Κακϊσ ζνα κφμα κινείται προσ τθν ακτι αυξάνει ςε φψοσ μζχρι να γίνει αςτακισ και 

τελικά κραφεται. Μόλισ ςπάςει το κφμα, θ περίςςεια κυματικι ενζργεια διαχζεται 

μζςω τθσ τφρβθσ. Η ζναρξθ τθσ φυςικισ αςτάκειασ ςυμβαίνει όταν θ ταχφτθτα των 

ςωματιδίων του νεροφ ςτθν κορυφι του κφματοσ αρχίηει να υπερβαίνει τθν 

ταχφτθτα τθσ διάδοςθσ των κυμάτων. Συγκριτικά, οι εξιςϊςεισ Boussinesq ςτο MIKE 

21 BW χρθςιμοποιοφν τθν κατά βάκοσ ολοκλθρωμζνθ ταχφτθτα ωσ τθν κφρια 

μεταβλθτι ταχφτθτα. Αυτι δεν μπορεί να υπερβαίνει τθν ταχφτθτα διάδοςθσ των 

κυμάτων. Κατά ςυνζπεια, τα κφματα ςτο MIKE 21 BW κα ςυνεχίςουν  να μειϊνονται 

και να παίρνουν πιο απότομθ κλίςθ μζχρι να μθν μποροφν πλζον να 

αντιμετωπιςκοφν από το υπολογιςτικό πλζγμα. Τελικά αυτό οδθγεί ςε αρικμθτικι 

αςτάκεια. Ανάλογα με το μζγεκοσ του πλζγματοσ, θ ζναρξθ τθσ αρικμθτικισ 

αςτάκεια μπορεί να προκφψει πολφ πζρα από το ςθμείο ςτο οποίο ζνα πραγματικό 

κφμα κα ςπάςει. 

Για τισ περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ, όπου το κφμα κραφςθσ δεν κα 

περιλαμβάνεται πρζπει να εξαςφαλιςτεί ότι ο λόγοσ μεταξφ του ςθμαντικοφ φψουσ 

κφματοσ και του βάκουσ του νεροφ είναι μικρότεροσ από 0,3-0,4. 

Για τυπικζσ εφαρμογζσ μικρϊν κυμάτων ο χρόνοσ προςομοίωςθσ είναι 20-30 λεπτά. 

Η επιλογι του χρονικοφ βιματοσ εξαρτάται από τθν επιλεγείςα ενότθτα (module) 

και τθ μορφι των εξιςϊςεων Boussinesq. Οι ςυςτάςεισ που περιλαμβάνονται 

παρακάτω ςχετίηονται κυρίωσ με τθν ενότθτα 2DH. Ο κφριοσ περιοριςμόσ για τθν 

ενότθτα 1DH είναι ότι ο αρικμόσ Courant πρζπει να είναι μικρότεροσ από περίπου 

0,5. 

α) Εξαιρϊντασ τουσ όρουσ βακζων υδάτων: 

Η κφρια απαίτθςθ είναι ότι το χρονικό βιμα (time step) κα πρζπει να είναι αρκετά 

μικρό για τθν επίλυςθ των επιμζρουσ  μικρότερων περιόδων του  κφματοσ. Για τισ 

περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ 8-10 χρονικά βιματα ανά περίοδο κφματοσ κα 

είναι εντάξει, τα οποία εφαρμόηονται ςτθν ελάχιςτθ περίοδο κφματοσ που 

πρόκειται να εξεταςτεί. Ρεραιτζρω, απαιτείται επίςθσ ότι το χρονικό βιμα  (ςε 

ςυνδυαςμό με τθν απόςταςθ του πλζγματοσ) επιλζγεται ζτςι ϊςτε ο αρικμόσ 

Courant είναι μικρότεροσ ι ίςοσ προσ 1. 
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β) Συμπεριλαμβάνοντασ τουσ όρουσ βακζων υδάτων: 

Για να αποφευχκεί θ αρικμθτικι  αςτάκεια, θ ελάχιςτθ περίοδοσ του κφματοσ κα 

πρζπει να επιλφεται με 25-35 χρονικά βιματα. Και πάλι κα πρζπει να ελζγχεται αν 

το κριτιριο Courant πλθροφται. 

γ) Ρεριλαμβάνονται θ κραφςθ κυματιςμϊν και θ μετακίνθςθ τθσ ακτογραμμισ: 

Σε πρακτικζσ εφαρμογζσ που αφοροφν το κφμα που κραφεται και τθν κινοφμενθ 

ακτογραμμι θ απόςταςθ του πλζγματοσ είναι τυπικά 1-2m και το χρονικό βιμα 

είναι τυπικά 0.05-0.1s ανάλογα με τθ χρονικι κλίμακα των κυμάτων. Οι 

χαμθλότερεσ τιμζσ απαιτοφνται όταν ςυμπεριλαμβάνεται μία κινοφμενθ 

ακτογραμμι. [18] 

 

 

4.4.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΢ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΩΝ 

 
 

  
 

Εικόνα 4.6: Οριςμόσ τθσ κφριασ διεφκυνςθσ των κυμάτων κmain και τθσ μζγιςτθσ απόκλιςθσ 
από τθν κφρια διεφκυνςθ Δκmax. [18] 
  
 

Η κφρια κατεφκυνςθ των κυμάτων είναι κάκετθ προσ τθ γραμμι παραγωγισ τουσ. Η 

γραμμι παραγωγισ τουσ ξεκινάει από το ςθμείο (1) ςτα αριςτερά και τελειϊνει ςτο 

ςθμείο (2) ςτα δεξιά, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 86. Η γωνία αναφοράσ ζχει κετικι 

2 1 
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φορά αριςτερόςτροφθ, αντίκετθ από τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ, με 

κατεφκυνςθ 0 αυτι που ξεκινάει από το ςθμείο (1) ςτο ςθμείο (2).           

Κοντά ςτθν ακτι ακόμα, ςυνιςτάται να χρθςιμοποιθκεί ζνασ ςυντελεςτισ φίλτρου 

μεταξφ 0 και 1, π.χ. 0,25 ι 0,5. Εκτόσ τθσ ηϊνθσ αυτισ, ο ςυντελεςτισ του φίλτρου 

κα πρζπει να είναι μθδζν (χωρίσ φιλτράριςμα). 

 
 

4.4.3 ΣΙΜΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ΢ ΠΟΤ ΛΑΜΒΑΝΕΣΑΙ Ω΢ ΞΗΡΑ (BATHYMETRY VALUE 

REPRESENTING LAND) 

 
Η τιμι αυτι είναι θ ελάχιςτθ τιμι που ζχει χρθςιμοποιθκεί για τα ςθμεία τθσ ξθράσ, 

όταν κα προετοιμαςτεί θ βακυμετρία. Στον υπολογιςμό των ςθμείων του πλζγματοσ 

από το μοντζλο, τιμζσ υψθλότερεσ από τθν τιμι αυτι πάντα κα κεωροφνται ωσ 

ξθρά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΠΡΟΣΤΠΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΙΚΕ 21 BW  

 
5.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφεται μια πρότυπθ βακυμετρία, ϊςτε τα ςυμπεράςματα 

που κα εξαχκοφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν ζνα πρόςκετο τεκμιριο των 

αποτελεςμάτων τθσ πραγματικισ βακυμετρίασ. Η πρότυπθ αυτι βακυμετρία είναι 

μια γραμμικά μεταβαλλόμενθ βακυμετρία με ςχετικά μικρι κλίςθ 5%. Ξεκινϊντασ 

από τα 30m και καταλιγει ςτθν ακτι. Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφμε τθν ίδια 

βακυμετρία, με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ του προγράμματοσ ΜΙΚΕ 21 BW, 

τοποκετϊντασ μια ανεμογεννιτρια ςτο κζντρο περίπου του χϊρου του μοντζλου και 

ςυγκρίνουμε τισ δφο περιπτϊςεισ. Κάκε ςθμείο του πλζγματοσ ζχει απόςταςθ 

1,25m και το μοντζλο αποτελείται ςυνολικά από 480x560 ςθμεία καλφπτοντασ 

δθλαδι μια περιοχι 600x700m. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ κατάςταςθ κάλαςςασ 

είναι θ ίδια περιλαμβάνοντασ κραφςθ κυματιςμϊν και ζνα φίλτρο για τθν αποφυγι 

αςτοχιϊν του προγράμματοσ και κορφβου: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 2,00m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 6,50s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 90,00o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
 

5.2 ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΜΕΣΑΒΑΛΟΜΕΝΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ  

 
 
Εικόνα 5.1: Ρρότυπθ βακυμετρία γραμμικά μεταβαλλόμενθ με κλίςθ 5% και κατεφκυνςθ 
ανζμου νότια. 
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Εικόνα 5.2: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ για περίπτωςθ χωρίσ ανεμογεννιτρια. 
 
 

Ο χρόνοσ προςομοίωςθσ είναι 25 λεπτά και ςτθν εικόνα 5.2 φαίνεται το ςθμαντικό 

φψοσ κφματοσ μετά το πζρασ αυτοφ του χρόνου. Οι πιο αυξθμζνεσ τιμζσ του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ είναι λίγο πριν τθν ακτι ςε απόςταςθ 200m με 400m. Η 

απόςταςθ του πλζγματοσ επιλζχτθκε αρκετά μικρι Δx = 1,25m, ϊςτε να επιτευχκεί 

θ ακρίβεια των ςχθμάτων των ανεμογεννθτριϊν. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να 

επιλεχτεί χρονικό βιμα Δt = 0,06s, επίςθσ μικρό, ϊςτε ο αρικμόσ Courant να 

παραμείνει κάτω από τθ μονάδα και ςυγκεκριμζνα Cr = 0,823. 

 

5.3 ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΜΕΣΑΒΑΛΟΜΕΝΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ ΜΕ ΜΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 

 
 
Εικόνα 5.3: Ρρότυπθ βακυμετρία γραμμικά μεταβαλλόμενθ με κλίςθ 5%, με μία γεννιτρια 
και κατεφκυνςθ ανζμου νότια. 
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Η δεφτερθ περίπτωςθ αφορά ακριβϊσ τθν ίδια περιοχι μελζτθσ και τθν 

εγκατάςταςθ μίασ ανεμογεννιτριασ ςτο κζντρο τθσ κάλαςςασ (ςθμείο 240,240 ςε 

ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ). Οι ςυνκικεσ τθσ κάλαςςασ και όλεσ οι παράμετροι 

ζχουν κρατθκεί ίδιοι με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ϊςτε να μποροφν να 

ςυγκρικοφν αποτελεςματικά τα ςυμπεράςματα μεταξφ των διαφορετικϊν 

περιπτϊςεων. 

 

 
 
Εικόνα 5.4: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ για περίπτωςθ με μία ανεμογεννιτρια. 
 
 

Στθν εικόνα 5.4 φαίνεται θ αναρρίχθςθ του κφματοσ μπροςτά από τθν 

ανεμογεννιτρια, θ μικρι διακφμανςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ πίςω από τθν 

γεννιτρια και θ μικρι μείωςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςτα πλαϊνά τθσ 

γεννιτριασ. Διαπιςτϊνεται ότι το εμπόδιο προκαλεί μεταβολι ςτθ ροι του νεροφ, 

το οποίο κινείται από το νότο προσ το βορρά, με αποτζλεςμα τθν περιδίνθςθ πίςω 

από τθν ανεμογεννιτρια. Πςον αφορά τθν επιρροι τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυμπεριφορά του κφματοσ κοντά ςτθν ακτι, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 

μεταβολζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ (μικρότερεσ από 0,3%).  
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5.4 ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΜΕΣΑΒΑΛΟΜΕΝΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ ΜΕ ΔΤΟ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 
 
 

 
 
Εικόνα 5.5: Ρρότυπθ βακυμετρία γραμμικά μεταβαλλόμενθ με κλίςθ 5%, με δφο γεννιτριεσ 
και κατεφκυνςθ ανζμου νότια. 
 
 

 
Εικόνα 5.6: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ για περίπτωςθ με δφο ανεμογεννιτριεσ. 



 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

93 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Στθν περίπτωςθ αυτι, όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ, θ κατεφκυνςθ του ανζμου 

παραμζνει νότια και όλεσ οι παράμετροι είναι ίδιοι. Διαπιςτϊνεται θ αναρρίχθςθ 

του κφματοσ μπροςτά από τισ ανεμογεννιτριεσ, θ μικρι διακφμανςθ του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ πίςω από τισ γεννιτριεσ και θ μικρι μείωςθ του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςτα πλαϊνά των γεννθτριϊν. Πςον αφορά τθν επιρροι 

των ανεμογεννθτριϊν ςτθν ςυμπεριφορά του κφματοσ κοντά ςτθν ακτι, δεν 

παρατθροφνται ςθμαντικζσ μεταβολζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ. Τζλοσ δεν 

εμφανίηεται καμία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςε ςθμεία μεταξφ των 

δφο ανεμογεννθτριϊν. 

 
 

5.5 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Τα βαςικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ πρότυπεσ εφαρμογζσ είναι: 

 θ αναρρίχθςθ του κφματοσ μπροςτά από τισ ανεμογεννιτριεσ. 

 θ μικρι διακφμανςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ πίςω από τισ 

ανεμογεννιτριεσ.  

 θ μικρι μείωςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςτα πλαϊνά των 

ανεμογεννθτριϊν. 

 οι ελάχιςτεσ μεταβολζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςε ςθμεία κοντά 

ςτθν ακτογραμμι.  

 καμία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςε ςθμεία μεταξφ των δφο 

ανεμογεννθτριϊν. 

 θ μεταβολι τθσ ροισ του νεροφ όταν ςυναντά εμπόδια κατά τθν κατεφκυνςθ 

διάδοςισ του, με τθν εμφάνιςθ περιδίνθςθσ πίςω από το εμπόδιο.  

 Καμία μεταβολι ςτθ ροι του νεροφ ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΙΚΕ 21 BW  

 
6.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Τα Διαπόντια νθςιά είναι νθςιωτικό ςφμπλεγμα 11 νθςιϊν, που αποτελείται από 

τρία μεγαλφτερα νθςιά και μερικζσ άλλεσ νθςίδεσ βόρεια-βορειοδυτικά τθσ 

Κζρκυρασ ςε απόςταςθ 9-20km από αυτιν [19]: 

 Οκωνοί, το μεγαλφτερο από τα Διαπόντια νθςιά και το δυτικότερο ςθμείο 

τθσ ελλθνικισ επικράτειασ (663 κάτοικοι κατά τθν απογραφι του 2001). 

Είναι το μεγαλφτερο από τα τρία Διαπόντια νθςιά που βρίςκονται βόρεια τθσ 

Κζρκυρασ και ανικουν ςτθν Ρεριφζρεια Ιονίων Νιςων. Το ζκταςθσ 10km2  

νθςάκι, το μεγαλφτερο των Διαπόντιων αποτελεί το δυτικότερο ςθμείο τθσ 

Ελλθνικισ επικράτειασ απζχουν 11,5 ναυτικά μίλια από Κζρκυρα 

 Ερεικοφςα, το βορειότερο ςθμείο των Επτανιςων (698 κάτοικοι κατά τθν 

απογραφι του 2001). Σε απόςταςθ 6 ναυτικϊν μιλίων βόρεια από το 

ακρωτιριο Δράςτθ τθσ βόρειασ Κζρκυρασ, βρίςκεται θ Ερεικοφςα, το 

βορειότερο από τα Διαπόντια νθςιά. Το όνομα τθσ, το οφείλει ςτον κάμνο 

΢ζικι, από τουσ οποίουσ είναι γεμάτο το νθςί και οι οποίοι ανκίηουν το μινα 

Οκτϊβρθ και ολόκλθρο το τοπίο γίνεται... ροη! 

 Μακράκι (297 κάτοικοι κατά τθν απογραφι του 2001). Απζχει 4,5 ναυτικά 

μίλια από τισ βορειοδυτικζσ ακτζσ τθσ Κζρκυρασ . Με ζκταςθ 3,1km2.  

και τισ ακατοίκθτεσ νθςίδεσ: 

 το Διάκοπο 
 το Διάπλο 
 το Καράβι 
 το Καςτρινό 
 τθ Λειψϊ (ι Βάρκα) 
 το Πςτρακο 
 τθν Ρλάκα (ι Άγκυρα) 
 τθν Ρλατειά 
 θ Τραχειά (ι Τραχιά) 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B8%CF%89%CE%BD%CE%BF%CE%AF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%B1_%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B9%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AD%CF%81%CE%BA%CF%85%CF%81%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%86%CE%AD%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%99%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CF%89%CE%BD_%CE%9D%CE%AE%CF%83%CF%89%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%AC%CE%BA%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AF%CE%BB%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AF%CE%BB%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%BF_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%80%CE%BB%CE%BF_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%AC%CE%B2%CE%B9_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BD%CF%8C_%CE%9F%CE%B8%CF%89%CE%BD%CF%8E%CE%BD&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%B5%CE%B9%CF%88%CF%8E_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%8C%CF%83%CF%84%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BF_%CE%9F%CE%B8%CF%89%CE%BD%CF%8E%CE%BD&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%BB%CE%AC%CE%BA%CE%B1_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%AC_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B1%CF%87%CE%B5%CE%B9%CE%AC_%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85
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Εικόνα 6.1α: Γεωγραφικόσ προςανατολιςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. *19+ 

 

 
Εικόνα 6.1β: Γεωγραφικόσ προςανατολιςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. *19+ 

 

 

Το ςφμπλεγμα των Διαπόντιων Νιςων βρίςκεται βόρεια τθσ Κζρκυρασ (γεωγραφικό 

μικοσ E19o27’ και γεωγραφικό πλάτοσ Ν39ο50’). Στθν περιοχι των Διαπόντιων 

Νιςων μεταξφ των νθςιϊν Οκωνοί, Μακράκι και Ερεικοφςα υπάρχει ςχζδιο για τθν 

καταςκευι αιολικοφ πάρκου. Σκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να διαπιςτϊςει αν 

υπάρχουν αλλαγζσ ςτο κυματικό πεδίο τθσ περιοχισ μετά τθν εγκατάςταςθ του 

πάρκου, τθν επίδραςθ που ζχει θ παρουςία του πάρκου ςτισ ίδιεσ τισ 
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ανεμογεννιτριεσ κακϊσ και τθν επίδραςθ ςτισ παρακείμενεσ ακτζσ και ςτον 

πυκμζνα εγκατάςταςθσ. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ το αιολικό πάρκο αποτελείται 

από 12 ανεμογεννιτριεσ των οποίων θ μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι περίπου 600m, 

ενϊ τα βάκθ τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ ξεκινοφν από τα 10m και δεν ξεπερνοφν τα 

45m. H απόςταςθ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν και τα βάκθ εγκατάςταςθσ ζχουν 

επιλεγεί με βάςθ αντίςτοιχα, υπάρχοντα αιολικά πάρκα του εξωτερικοφ. Πλεσ οι 

ανεμογεννιτριεσ του πάρκου είναι κεμελιωμζνεσ ςε ζνα πάςςαλο (monopile).  

Για τθν επίλυςθ  του κυματικοφ πεδίου και τον υπολογιςμό των βαςικϊν κυματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν όπωσ το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ επιλζχτθκε το λογιςμικό του 

Δανικοφ Ινςτιτοφτου DHI το MIKE 21 BW. Συνολικά οι περιπτϊςεισ που μελετικθκαν 

είναι 8 και αφοροφν 3 περιπτϊςεισ για το μζγιςτο ςθμαντικό φψοσ κφματοσ των 35 

ετϊν, 3 περιπτϊςεισ για τθ μζγιςτθ περίοδο κφματοσ των 35 ετϊν, και 2 

περιπτϊςεισ με ενδεικτικά ςτοιχεία μθ πραγματικά. Η βακυμετρία, θ κζςθ και  θ 

απόςταςθ των ανεμογεννθτριϊν μεταξφ τουσ, θ διεφκυνςθ των κυμάτων κακϊσ και 

όλεσ οι παράμετροι που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του μοντζλου 

κρατικθκαν ςτακεροί, ϊςτε να μπορεί να γίνει άμεςθ ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ 

μεταξφ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων. Οι διευκφνςεισ ζχουν αυξθκεί κατά 41,02ο, 

όπωσ εξθγείται ςτο κεφ. 6.2.2. Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν, 

κακϊσ και οποιαδιποτε άλλθ πλθροφορία ςχετικά με τθν περιοχι εγκατάςταςθσ 

ελιφκθςαν από το Ελλθνικό Κζντρο Ζρευνασ και Θαλάςςιων Ερευνϊν (ΕΛΚΕΘΕ). 

 
Ρερίπτωςθ 1θ περιοχι χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
Ρερίπτωςθ 2θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 3θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 1 ανεμογεννιτρια (Νο5): 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 
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 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 4θ αιολικό πάρκο χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 113,46o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 5θ αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 113,46o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 6θ αιολικό πάρκο με 1 ανεμογεννιτρια (Νο5): 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 113,46o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 7θ αιολικό πάρκο χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 180,00o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

Ρερίπτωςθ 8θ αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κυμάτων, MWD = 180,00o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 
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6.2 ΔΗΜΙΟΤΡΓΩΝΣΑ΢ ΣΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ 
 
Η περιοχι μελζτθσ ζχει ζκταςθ 10.0km x 2.5km (εικόνα 6.2) και τα ςτοιχεία τθσ 

βακυμετρίασ ελιφκθςαν από το Ελλθνικό Κζντρο Ζρευνασ και Θαλάςςιων Ερευνϊν 

(ΕΛΚΕΘΕ), μετά από επί τόπου μετριςεισ για λογαριαςμό του Ευρωπαϊκοφ 

προγράμματοσ COCONET.  

Κατά τθ ςφςταςθ τθσ βακυμετρίασ ςτο MIKE 21 BW, κα πρζπει να ζχουμε κατά νου 

ότι τα βάκθ νεροφ κακορίηουν τισ κυματικζσ ςυνκικεσ που μποροφν να 

διαμορφωκοφν. Το μζγιςτο βάκοσ του νεροφ περιορίηει τθν ελάχιςτθ περίοδο του 

κφματοσ που μπορεί να διαμορφωκεί, κακϊσ και το ελάχιςτο βάκοσ των υδάτων 

μπορεί να περιορίςει το φψοσ των κυμάτων, αν θ κραφςθ του  κφματοσ δεν 

περιλαμβάνεται. Ρεραιτζρω,  το ρθχό βάκοσ του νεροφ ζχει ωσ αποτζλεςμα μικρά 

μικθ κφματοσ, πράγμα που ςυνεπάγεται μικρι απόςταςθ του πλζγματοσ το οποίο 

και πάλι οδθγεί ςε αφξθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου. Ωσ εκ τοφτου, μερικζσ φορζσ 

είναι αναγκαίο να τροποποιθκεί θ βακυμετρία ϊςτε να επιτευχκεί ζνασ αποδεκτόσ 

ςυμβιβαςμόσ ανάμεςα ςε μία ςωςτι βακυμετρία και ςωςτζσ ςυνκικεσ κφματοσ.  

 

 
 
Εικόνα 6.2: Βακυμετρία από ΕΛΚΕΘΕ ςτθν οποία φαίνεται ακριβϊσ θ περιοχι μελζτθσ. 
 
 

6.2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗ΢Η ΠΡΙΝ ΣΗ ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΣΗ΢ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ΢ 

 

Η διακφμανςθ του βάκουσ του νεροφ ςτισ Διαπόντιουσ Νιςουσ είναι μεγάλθ και ωσ 

εκ τοφτου κα επθρεάςει τθ διάδοςθ και το μεταςχθματιςμό των κυμάτων, για αυτό 

είναι απαραίτθτο τα όρια του μοντζλου να τοποκετθκοφν μακριά από τθν περιοχι 
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του κφριου ενδιαφζροντοσ. Ρεραιτζρω, είναι επικυμθτό να ζχουμε τα όρια ςε μια 

περιοχι με ςχετικά μικρι διακφμανςθ του βάκουσ του νεροφ. 

Στθ ςυνζχεια κα πρζπει να αποφαςιςτεί θ απόςταςθ του πλζγματοσ του μοντζλου 

κακϊσ και το χρονικό βιμα λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω. Το MIKE 21 BW 

διακζτει ζνα εξαιρετικό εργαλείο το MIKE 21 BW Model Setup Planner με το οποίο  

μποροφμε να επιλζξουμε όλεσ τισ παραμζτρουσ που χρειαηόμαςτε για τθ δθμιουργία 

του μοντζλου, ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχουν αςτάκειεσ ςτο μοντζλο και να είναι εντόσ 

των περιοριςμϊν για τθν χριςθ των ενιςχυμζνων εξιςϊςεων Boussinesq. Η επιλογι 

των παραμζτρων αυτϊν ζγινε με βάςθ το δυςμενζςτερο ςενάριο που είναι αυτό με 

τθ μικρότερθ περίοδο, δθλαδι για Τ = 8,51s.  

 

 

 
Εικόνα 6.3: Το MIKE 21 BW Model Setup Planner για τθν προςομοίωςθ του αιολικοφ πάρκου 

ςτισ Διαπόντιουσ Νιςουσ. 
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Από τθν παραπάνω εικόνα 6.3 παρατθροφμε για τθν περιοχι του μοντζλου μασ ότι: 

α) Το μζγιςτο βάκοσ νεροφ είναι 55m και ότι το ελάχιςτο βάκοσ είναι 3m. Τιμζσ 

βάκουσ από 0,2m ζωσ 3m αντικαταςτάκθκαν όλεσ από τθν τιμι των 3m, ϊςτε να 

πλθρείται ο περιοριςμόσ του ελάχιςτου βάκουσ για τθν ςυγκεκριμζνθ περίοδο και 

μάλιςτα από τθ ςτιγμι που θ μελζτθ μασ δεν περιλαμβάνει κραφςθ κφματοσ, ϊςτε 

να αποφφγουμε τθ κραφςθ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. Η περιοχι αυτι βρίςκεται 

ανατολικά του πάρκου ςε αρκετά μεγάλθ απόςταςθ και δεν επθρεάηει τα 

αποτελζςματα. 

β) Η ζκταςθ του μοντζλου ςτθ x διεφκυνςθ είναι 10000m και ςτθν y είναι 2500m. 

γ) Το ποςοςτό τθσ περιοχισ του μοντζλου που καλφπτεται από νερό είναι 100%. 

δ) Η μζγιςτθ απόςταςθ για τθν διάδοςθ του κυματιςμοφ από τθ μία άκρθ ςτθν άλλθ 

είναι 10000m. 

ε) Ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν του κφματοσ ςτο 

χϊρο του μοντζλου είναι 20min (default). Αυτόσ ο χρόνοσ είναι ςυνικωσ επαρκισ 

για μια αςφαλι ςτατιςτικι εκτίμθςθ για το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (ι για τον 

ςυντελεςτι κυματικισ διαταραχισ) ςε προβλιματα με ςχετικά μικρζσ περιόδουσ. 

Ζχοντασ επιλζξει τα παραπάνω παίρνουμε τα εξισ αποτελζςματα για το μοντζλο 

μασ: 

α) Ο ςυνολικά απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν προςομοίωςθ είναι 41,88min, ο οποίοσ 

περιλαμβάνει τον απαιτοφμενο χρόνο για τθν διάδοςθ των κυμάτων από τθ γραμμι 

γζνεςθσ των κυμάτων ςε όλο το μοντζλο και τον απαιτοφμενο χρόνο για τον 

υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν του κφματοσ. Τελικά επιλζγουμε τα 45min. 

β) Χρθςιμοποιϊντασ τισ ενιςχυμζνεσ εξιςϊςεισ Boussinesq για τθν επίλυςθ του 

μοντζλου, επιλζγουμε για τθν απόςταςθ του πλζγματοσ και το χρονικό βιμα: 

 Δx = 5m 

 Δt = 0,2s 

ϊςτε να πλθροφνται οι προχποκζςεισ για το μζγιςτο λόγο h / Lo <0,50 και το 

μζγιςτο αρικμό Courant, Cr < 1 (maxCr = 0,9296). 

γ) Η εκτίμθςθ για τον υπολογιςτικό χρόνο του μοντζλου με βάςθ και τον 

υπολογιςτι που κα χρθςιμοποιθκεί είναι περίπου 7 με 8 ϊρεσ. 

 
 

6.2.2 ΔΗΜΙΟΤΡΓΩΝΣΑ΢ ΣΗΝ ΣΕΛΙΚΗ ΒΑΘΤΜΕΣΡΙΑ ΣΗ΢ ΠΕΡΙΟΧΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 

 
Ππωσ φαίνεται από τθν εικόνα 6.2 οι μετριςεισ ζχουν ζνα προςανατολιςμό. Για τθν 

καλφτερθ επεξεργαςία των δεδομζνων και των αποτελεςμάτων ζγινε μια 

περιςτροφι αυτισ τθσ βακυμετρίασ κατά 40ο, με διεφκυνςθ αντίκετθ από τθν φορά 

των δεικτϊν του ρολογιοφ. Για το λόγο αυτό και για να υπάρχει ςυνζπεια μεταξφ 
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των πραγματικϊν μετριςεων τθσ διεφκυνςθσ των κυμάτων τθσ περιοχισ και των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου, οι υπάρχουςεσ τιμζσ ζχουν αυξθκεί κατά 40ο. 

Χρθςιμοποιικθκε το γεωγραφικό ςφςτθμα UTM-34. Λόγω τθσ απόκλιςθσ κατά 

1,02ο, θ ςυνολικι μεταβολι ςτον προςανατολιςμό είναι 41,02ο  και αυτι είναι θ 

τελικι γωνία που προςτίκεται ςτο πρόγραμμα, ϊςτε να υπάρχει ταφτιςθ μεταξφ 

πραγματικότθτασ και μοντζλου. Η τελικι βακυμετρία μετά από επεξεργαςία 

αποτελείται από 2001 ςθμεία ςτθ διεφκυνςθ x και 501 ςθμεία ςτθ διεφκυνςθ y, με 

απόςταςθ 5m μεταξφ τουσ και φαίνεται ςτισ εικόνεσ 6.4, 6.5, 6.6. Στθν εικόνα 6.4 

μποροφμε να παρατθριςουμε τθν απόλυτθ ταφτιςθ με τθν πραγματικά μετροφμενθ 

μορφολογία του πυκμζνα που φαίνεται ςτθν εικόνα 6.2. 

 

 
Εικόνα 6.4: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ βακυμετρίασ που ειςάγεται ςτο μοντζλο. 
 

 
Εικόνα 6.5: Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ βακυμετρίασ που ειςάγεται ςτο μοντζλο με τισ 
ιςοβακείσ τθσ. 
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Εικόνα 6.6α: Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ βακυμετρίασ που ειςάγεται ςτο μοντζλο με τισ 
κζςεισ των 12 ανεμογεννθτριϊν. 

 
                                            

 
 
Εικόνα 6.6β: Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ βακυμετρίασ που ειςάγεται ςτο μοντζλο με τισ 
κζςεισ των 12 ανεμογεννθτριϊν αρικμθμζνεσ και μεγεκυμζνεσ. 

 

Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ του MIKE 21 BW, οι κυματικζσ ςυνκικεσ ειςόδου 

επιβάλλονται μζςω τθσ εςωτερικισ παραγωγισ κυμάτων. Αυτό γίνεται με τθν 

προςκικθ τθσ απελευκζρωςθσ του προςπίπτοντοσ πεδίου κφματοσ κατά μικοσ τθσ 

γραμμισ που ορίηεται ωσ γραμμι γζνεςθσ κυματιςμοφ. Ζνα από τα πλεονεκτιματα 

τθσ χριςθσ εςωτερικϊν γραμμϊν κυματιςμοφ είναι ότι το απορροφθτικό ςτρϊμα 

μπορεί να τοποκετθκεί πίςω από τθ γραμμι γζνεςθσ, για να απορροφιςει πλιρωσ 

τα κφματα τα οποία εξζρχονται του μοντζλου. Αυτό ςθμαίνει ότι όλα τα ανοιχτά 

όρια πρζπει να κλείςουν. Στθν περίπτωςθ των ανοιχτϊν ορίων ο μελετθτισ μπορεί 

να ειςάγει μζςω ενόσ αρχείου .dfs0/.dfs1 τθν ειςερχόμενθ κυματικι ενζργεια ςτθν 

περιοχι μελζτθσ μζςω μιασ χρονοςειράσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Η 

ανακλαςτικότθτα ωςτόςο των ανοιχτϊν ορίων κακιςτά προτιμότερθ τθν 

προςομοίωςθ των ειςερχόμενων κυματιςμϊν με τθ χριςθ εςωτερικοφ κυματιςτιρα 
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(internal wave generation), όπωσ ςυμβαίνει και ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

παράλλθλα με κλειςτά όρια και απορροφθτικά φίλτρα. 

 

6.2.3 ΔΗΜΙΟΤΡΓΩΝΣΑ΢ ΣΟ ΢ΣΡΩΜΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ (SPONGE LAYER) 

 
Το ςτρϊμα απορρόφθςθσ αποτελεί ζνα «τζχναςμα», το οποίο κα εξαςφαλίςει μια 

πιο ςτακερι αρικμθτικι λφςθ και κα μειϊςει τον κίνδυνο για μία αςτοχία του 

μοντζλου (blow-up) που προκαλείται επειδι δε ςυμπεριλαμβάνεται θ κραφςθ των 

κυματιςμϊν. Η τροποποίθςθ αυτι δεν κα επθρεάςει τισ ςυνκικεσ προςομοίωςθσ 

του κφματοσ ςτθν υπό μελζτθ περιοχι. Αρχικά αλλάηουμε ςτθ βακυμετρία τθν τιμι 

τθσ ςτεριάσ από 10 ςε 5 και ςτθ ςυνζχεια καταςκευάηουμε το ςτρϊμα 

απορρόφθςθσ μζςω του εργαλείου του MIKE 21 BW, ‘Generate Sponge and Porosity 

Layers Maps’.  

 

 

 
Εικόνα 6.7: ΢φκμιςθ παραμζτρων για τθ δθμιουργία τθσ ςτοιβάδασ απορρόφθςθσ. 

 
 
Οι παράμετροι για τθν καταςκευι του ςτρϊματοσ απορρόφθςθσ κρατικθκαν 

ςτακεροί για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν, για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ 
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και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Αφοφ ορίςουμε τουσ κόμβουσ τθσ περιοχισ 

ειςαγωγισ και τθν τιμι τθσ ξθράσ, είναι επίςθσ ςθμαντικό να οριςτεί το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ. Ρολφ καλά χαρακτθριςτικά απορρόφθςθσ του κφματοσ λαμβάνονται 

για ζνα πλάτοσ ςτρϊματοσ απορρόφθςθσ από μία ζωσ δφο φορζσ το μικοσ κφματοσ 

που αντιςτοιχεί ςτο πιο ενεργθτικό κφμα. Κακϊσ το μζγιςτο βάκοσ είναι 55m και θ 

μεγαλφτερθ φαςματικι περίοδοσ αιχμισ του κφματοσ από όλεσ τισ περιπτϊςεισ που 

κα εξεταςτοφν είναι Τ = 10,18s, το αντίςτοιχο μικοσ κφματοσ είναι περίπου 162m 

κοντά ςτο υπεράκτιο όριο με βάςθ και τθ ςχζςθ Lo = gT2/2π ≈ 1,56T2. Αντίςτοιχα για 

τθ μικρότερθ περίοδο Τ = 8,51s, το αντίςτοιχο μικοσ κφματοσ είναι περίπου 113m 

κοντά ςτο υπεράκτιο όριο. Ζχοντασ κατά νου ότι θ απόςταςθ του πλζγματοσ που 

χρθςιμοποιοφμε είναι 5m, ςυμπεραίνουμε ότι ζνα ςτρϊμα πλάτουσ 40 κελιϊν 

πλζγματοσ είναι επαρκζσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

Ο ςυντελεςτισ του ςτρϊματοσ απορρόφθςθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
 
Csponge = ar^2-1, i = 1,Nsponge   
 
όπου Nsponge είναι ο αρικμόσ των γραμμϊν που αποτελοφν το ςτρϊμα απορρόφθςθσ 

και ςτθν περίπτωςι μασ είναι ίςο με 40. 

 
 

6.2.4 ΔΗΜΙΟΤΡΓΩΝΣΑ΢ ΣΟ ΢ΣΡΩΜΑ ΠΟΡΩΔΟΤ΢ (POROSITY LAYER) 

 
Ζνα ςτρϊμα πορϊδουσ χρθςιμοποιείται για να μοντελοποιιςει είτε μερικι 

ανάκλαςθ και / ι μετάδοςθ διαμζςου διαφόρων τφπων καταςκευϊν, όπωσ λιμζνεσ, 

κυματοκραφςτεσ, λιμενοβραχίονεσ κα. Η τυπικι διαδικαςία είναι και πάλι να 

αλλάξουμε τθν αρχικι τιμι τθσ βακυμετρίασ π.χ. από 10 ςε 8 και να 

καταςκευάςουμε το ςτρϊμα πορϊδουσ μζςω του εργαλείου του MIKE 21 BW, 

‘Calculate Reflection Coefficient’. Στθν παροφςα εργαςία δεν κάνουμε χριςθ αυτισ 

τθσ δυνατότθτασ, διότι δεν διακζτουμε τζτοιου είδουσ καταςκευι, οφτε ακτι με 

αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά. Οι ανεμογεννιτριεσ είναι κεμελιωμζνεσ ςε μεταλλικό 

μονοπάςςαλο, ο οποίοσ κεωρείται ότι δεν ζχει κάποιο πορϊδεσ. Στθ ςυνζχεια κακϊσ 

το πορϊδεσ του μοντζλου εξαρτάται από τθν πορϊδθ δομι, τθν αντανάκλαςθ των 

κυμάτων, τισ τοπικζσ ςυνκικεσ των κυμάτων και το βάκοσ, το πορϊδεσ είναι βαςικά 

μια παράμετροσ βακμονόμθςθσ του μοντζλου. Το μοντζλο ςυνικωσ διαιρείται ςε 

ζνα μικρό αρικμό περιοχϊν με το ίδιο πορϊδεσ ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ 

και τα υλικά από τα οποία αποτελείται.  
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Πίνακασ 6.1: Ρεριοχζσ του με διαφορετικζσ τιμζσ πορϊδουσ  [20] 

Area number 

in Figure 

3.12 

 
 

Type of structure 

Estimated 

reflection 

coefficient R 

1 Rocky beach, rock armour, see Figure 1.2 0.4 

2 Wave absorber (Shed 

units), see Figure 2.26 

0.4 

3 Rock armour, see Figure 2.26, Figure 1.2 

and Figure 2.26, slope 1:1.5 

0.3-0.4 

4 Rock armour, see Figure 2.26, Figure 1.2 

and Figure 2.26, slope 1:5 

0.2-0.3 

 
Το πρόγραμμα αφοφ υπολογίςει τον ςυντελεςτι πορϊδουσ, ςτθ ςυνζχεια 

υπολογίηει το πορϊδεσ και ολόκλθρο το χάρτθ κατανομισ του πορϊδουσ του 

μοντζλου. 

 
 

 
Εικόνα 6.8: Αεροφωτογραφίεσ τθσ περιοχισ Kirkwall Marine για τθν επιλογι των 
παραμζτρων του πίνακα 6.1. *20+  

Rock armour 

Rock  armour 

Wave absorber 
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6.3 ΔΗΜΙΟΤΡΓΩΝΣΑ΢ ΣΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΣΗ ΓΕΝΕ΢Η ΣΩΝ ΚΤΜΑΣΙ΢ΜΩΝ 
 
Μζςω τθσ γραμμισ γζνεςθσ των κυματιςμϊν (wave generation line) 

προςομοιϊνονται οι κυματιςμοί που ζρχονται από το υπεράκτιο περιβάλλον. Το 

πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ αυτοφ του εργαλείου είναι ότι το ςτρϊμα απορρόφθςθσ 

μπορεί να τοποκετθκεί πίςω από τθ γραμμι γζνεςθσ, ϊςτε να απορροφιςει τα 

κφματα που εγκαταλείπουν το χϊρο μελζτθσ. Τα κφματα διαδίδονται πάντα από τθν 

αριςτερι πλευρά τθσ γραμμισ, κζςθ (1) (εικόνα 4.6),  κεωρϊντασ ότι είμαςτε πάνω 

ςτθ γραμμι. Για παράδειγμα αν τοποκετιςουμε τθ γραμμι γζνεςθσ κυματιςμοφ 

κατά μικοσ τθσ νότιασ πλευράσ, ϊςτε να αναπαραςτιςουμε νότιουσ ανζμουσ, θ 

κζςθ (1) κα βρίςκεται ςτα αριςτερά και θ κζςθ (2) (εικόνα 4.6) κα βρίςκεται ςτα 

δεξιά. Μερικζσ φορζσ για πιο ςτακερό μοντζλο μπορεί να χρειαςτεί θ κζςθ (1) να 

τοποκετθκεί λίγο εντόσ τθσ ηϊνθσ απορρόφθςθσ, για να ζχουμε πιο ςτακερι λφςθ 

ςτα ρθχά νερά, χωρίσ να επθρεαςτοφν τα αποτελζςματα ςτθν περιοχι κφριου 

ενδιαφζροντοσ. 

Τα δεδομζνα ειςάγονται μζςω του εργαλείου του MIKE 21 Toolbox ‘Random Wave 

Generation’ για τον ςχθματιςμό κατευκυντικϊν κυματιςμϊν. Η διαδικαςία είναι 

ίδια και για τισ 8 περιπτϊςεισ, απλά κα υπάρχουν διαφορζσ ωσ προσ τθν 

κατεφκυνςθ του κυματιςμοφ, το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ και τθν περίοδο του 

κφματοσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ. Οι παράμετροι όμωσ που αφοροφν τθν 

περίπτωςθ με και χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ πάρκου κρατικθκαν ςτακεροί, 

για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, όπωσ ζχει 

αναφερκεί ξανά. Ενδεικτικά ςτισ εικόνεσ 6.9, 6.10, 6.11 και 6.12 παρουςιάηεται θ 

δθμιουργία τθσ γραμμισ γζνεςθσ κυματιςμϊν για τθν 1θ περίπτωςθ για: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
Οι τιμζσ γ, ςa, ςb είναι ςυντελεςτζσ ςχιματοσ που αντιςτοιχοφν ςε ζνα πρότυπο 
φάςμα JONSWAP: 
 
S(f) = SPM(f)*γα , όπου SPM(f) είναι το φάςμα Pierson-Moskowitz   
 

α = exp[-1/2 ( 
    

   
)   

 
ς = ςa για f≤fp  και ς = ςb για f>fp 
 
όπου f είναι θ ςυχνότθτα του κφματοσ και fp είναι θ ςυχνότθτα αιχμισ του κφματοσ. 
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Εικόνα 6.9: Ραράμετροι που αφοροφν το φάςμα ςυχνοτιτων JONSWAP. 
 
 
 

 

 
Εικόνα 6.10: Ραράμετροι που αφοροφν τθ γραμμι γζνεςθσ κυματιςμϊν. 
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Εικόνα 6.11: Χρονικι ςειρά και χρονικό βιμα των κυματικϊν δεδομζνων. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6.12: Κακοριςμόσ τθσ κατεφκυνςθσ των κυματιςμϊν.  
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6.4 ΡΤΘΜΙ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΟΤ MIKE 21 BW 
 
Πλεσ οι απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ, κακϊσ και οι πλθροφορίεσ που κα αντλιςει το 

λογιςμικό για να κάνει τουσ υπολογιςμοφσ του, π.χ. βακυμετρία, ςτρϊμα 

απορρόφθςθσ, ςτρϊμα πορϊδουσ, γραμμι γζνεςθσ κυματιςμϊν κ.α., γίνονται μζςω 

του ‘Boussinesq Waves (.bw)’. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ρυκμίςεισ που 

ζγιναν για τθν 1θ περίπτωςθ (εικόνεσ 6.13, 6.14, 6.15, 6.16), για αιολικό πάρκο 

χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ κατεφκυνςθ κφματοσ, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
Ρρζπει να υπενκυμίςουμε ότι όλεσ οι παράμετροι που επιλζχκθκαν για τθν 

προςομοίωςθ του μοντζλου κρατικθκαν ςτακεροί, ϊςτε να μπορεί να γίνει άμεςθ 

ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ μεταξφ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων.  

 
 
 
 

 
Εικόνα 6.13: Επιλογι τθσ ενότθτασ (υπορουτίνασ) προςομοίωςθσ (module). 
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Εικόνα 6.14: Επιλογι του ςυντελεςτι διαςποράσ B. 

 
 

 
Εικόνα 6.15: Αρικμθτικζσ παράμετροι που αφοροφν τθ διακριτοποίθςθ του χϊρου και του 
χρόνου  των όρων Boussinesq. 

 

 
Εικόνα 6.16: Ρροςομοίωςθ του χρόνου με τθν επιλογι του χρονικοφ βιματοσ . 
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Στθν παροφςα εργαςία περιλαμβάνεται επίςθσ ζνα φίλτρο ςε βάκοσ μικρότερο από 

3m (ςτα ανατολικά του μοντζλου), για πιο ςτακερι λφςθ ςτα ρθχά νερά και να 

αποφευχκοφν αςτάκειεσ του προγράμματοσ. Δεν περιλαμβάνεται θ τριβι του 

πυκμζνα, το ιξϊδεσ του νεροφ, θ κραφςθ των κυματιςμϊν με δεδομζνο ότι δεν 

ζχουμε ακτογραμμι ςτο μοντζλο για να κεωριςουμε μετακίνθςθ ακτογραμμισ ι 

κάποια καταςκευι που να απαιτείται κακϊσ θ καταςκευι μασ είναι ςχετικά μικρι. 

Εάν είχε ςυμπεριλθφκεί θ κραφςθ κυματιςμϊν ςτο μοντζλο, τότε κα απαιτοφνταν 

μία απόςταςθ πλζγματοσ μεταξφ 0,5-2m για να επιλφςει τα κραυόμενα κφματα και 

το χρονικό βιμα κα ζπρεπε να μειωκεί τόςο, ϊςτε ο αρικμόσ Courant να 

παραμείνει κάτω από τθ μονάδα. Πλο αυτό κα είχε ωσ ςυνζπεια ςθμαντικι αφξθςθ 

του αρικμοφ των υπολογιςτικϊν ςθμείων και τθσ απαιτοφμενθσ υπολογιςτικισ 

μνιμθσ (RAM), με αποτζλεςμα να απαιτείται υπολογιςτικόσ χρόνοσ μπορεί και 2 με 

3 φορζσ περιςςότερο.  

Η μζςθ κατεφκυνςθ κφματοσ που αναφζρεται ςχετικά ςυχνά ςτθν παροφςα 

εργαςία, αφορά τθν κατεφκυνςθ του κφματοσ με βάςθ τθν αρχι ςυντεταγμζνων 

που χρθςιμοποιεί το λογιςμικό και δεν είναι οι πραγματικζσ διευκφνςεισ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΑ ΢ΕΝΑΡΙΑ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ ΘΑΛΑ΢΢Α΢ 

 
7.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο  αυτό παρουςιάηονται αναλυτικά οι τρεισ καταςτάςεισ κάλαςςασ, τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν ςε ςχζςθ με τα πιο ςθμαντικά κυματικά μεγζκθ και 

γίνεται αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που αφοροφν αντίςτοιχεσ 

περιπτϊςεισ. Οι δφο πρϊτεσ αφοροφν πραγματικζσ καταςτάςεισ κάλαςςασ και 

μελετϊνται περαιτζρω τρεισ περιπτϊςεισ ςε κάκε μια, ενϊ θ τρίτθ είναι κεωρθτικι 

με ςκοπό να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα και μελετϊνται περαιτζρω δφο 

περιπτϊςεισ. 

 
 
7.2 ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΘΑΛΑ΢΢Α΢ - ΢ΕΝΑΡΙΟ 1 
 
Το πρϊτο ςενάριο είναι ςχετικό με τθν κατάςταςθ κάλαςςασ με το υψθλότερο 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (Hm0) πάνω από τθν περιοχι του αιολικοφ πάρκου, που 

παρατθρείται μεταξφ των ετϊν 1979 και 2013. Η τιμι αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ 

ανάλυςθσ δεδομζνων που ζγιναν από το Ελλθνικό Κζντρο Ζρευνασ και Θαλάςςιων 

Ερευνϊν (ΕΛΚΕΘΕ) ςτα πλάιςια του Ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ COCONET. Οι 

επιλεγμζνεσ τιμζσ για τθ Μζςθ Κατεφκυνςθ του Κφματοσ (MWD) και τθν Ρερίοδο 

Αιχμισ του Κφματοσ (Τp), είναι οι τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτο υψθλότερο Hm0 = 

3,83m. Η θμερομθνία κατά τθν οποία παρατθρείται το υψθλότερο Hm0 ιταν ςτισ 4 

Οκτωβρίου 1992 και αντιςτοιχοφςε ςε MWD = 160,2ο και Σp = 8,51s. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατεφκυνςθ του μζςου κφματοσ θ κάλαςςα διαδίδεται 

από νοτιοανατολικζσ διευκφνςεισ, δθλαδι 160,2ο. Ζτςι θ ανάντθ περιοχι κάκε 

ανεμογεννιτριασ βρίςκεται ςτο νότιο-ανατολικό άκρο τθσ και θ κατάντθ περιοχι 

βρίςκεται ςτο βόρειο-δυτικό άκρο τθσ. Υπενκυμίηουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι λόγω 

τθσ περιςτροφισ του μοντζλου κατά 40ο αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ και λόγω τθσ απόκλιςθσ του γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ κατά 1,02ο 

αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ θ μζςθ κατεφκυνςθ του κφματοσ 

ςτο μοντζλο, με βάςθ και τουσ άξονεσ αναφοράσ του, ζγινε MWD = 150,82ο. Το 

μοντζλο αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο πλζγμα με 2001 ςθμεία ςτον άξονα x και 

501 ςθμεία ςτον άξονα y, με απόςταςθ 5m μεταξφ τουσ, καλφπτοντασ ςυνολικά μία 

περιοχι 10000x2500m.  

Η αρχικι κατάςταςθ τθσ μορφολογίασ του πυκμζνα είναι ίδια για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. Τζλοσ πρζπει να τονιςτεί ότι για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ και 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, επιλζχτθκαν οι ίδιεσ παράμετροι του λογιςμικοφ. 
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7.2.1 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1θ -  ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΩΡΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 1θ  περιοχι χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ (μοντζλο), MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
 

 
Εικόνα 7.1: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ περίπτωςθ 1θ . 
 

 

 
Εικόνα 7.2: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
 
 
 
 

Η περίπτωςθ αυτι αφορά τθν ανοιχτι κάλαςςα χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ 

πάρκου και μποροφμε να παρατθριςουμε ότι υπάρχουν περιοχζσ με μεγάλεσ τιμζσ 

του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ που φτάνουν τα 4,8m, οι οποίεσ επθρεάηονται από 

τθ μορφολογία του πυκμζνα, όπωσ οι απότομεσ κλίςεισ του πυκμζνα (κάτω 

αριςτερά), θ παρουςία τοπικϊν υφάλων ι βυκιςμάτων (ςτθ κζςθ 700,100 περίπου 

του πλζγματοσ) και θ μετάβαςθ από ρθχό ςε βακφ νερό και το αντίςτροφο (βόρεια, 
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ανατολικά και δυτικά). Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του πλζγματοσ, τονίηουμε ότι 

κάκε ςθμείο του πλζγματοσ ζχει απόςταςθ από το γειτονικό του 5m, οπότε θ 

ςυνολικι περιοχι που καλφπτουμε είναι 10km επί 2,5km. 

 

 

7.2.2 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2θ - ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΜΕ 12 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 2θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ (μοντζλο), MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
Στθν περίπτωςθ αυτι το αιολικό πάρκο περιλαμβάνει 12 ανεμογεννιτριεσ 

διαμζτρου D = 9m, ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ περίπου 600m, εγκατεςτθμζνεσ ςε 

ζνα πάςςαλο (monopile), ςτα ανατολικά τθσ περιοχισ του μοντζλου (εικόνα 6.6). 

Στον πίνακα 7.1 φαίνονται οι ςυντεταγμζνεσ κάκε μίασ ανεμογεννιτριασ κατά τθ 

διεφκυνςθ x και y, ορίηοντασ ωσ αρχι των αξόνων τουσ άξονεσ του πλζγματοσ 

(ςθμείο Ο κάτω αριςτερά), ςε ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ, κυμίηοντασ ότι θ 

απόςταςθ κάκε ςθμείου του πλζγματοσ είναι 5m. Επίςθσ φαίνονται , ο αφξων 

αρικμόσ και το βάκοσ εγκατάςταςθσ z ςε m κάκε ανεμογεννιτριασ. Από τον πίνακα 

7.1 προκφπτει ότι το αιολικό πάρκο εκτείνεται ςε μια περιοχι (με ςυντεταγμζνεσ 

πλζγματοσ *x5m]) ςτον άξονα x από 280-740 και ςτον άξονα y από 100-380. 

Η κζςθ των γεννθτριϊν επιλζχτθκε με βάςθ το τοπικό βάκοσ τθσ περιοχισ 

εγκατάςταςθσ, τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ και τθσ απόςταςισ τουσ από τθ γραμμι 

γζνεςθσ των κυματιςμϊν και τα όρια του μοντζλου για τθν αποφυγι επιρροισ των 

αποτελεςμάτων από ανακλάςεισ ςτα όρια, αν και για το λόγο αυτό υπάρχουν τα 

ςτρϊματα απορρόφθςθσ. Η βακυμετρία είναι ίδια με τθν 1θ περίπτωςθ, όπωσ και οι 

παράμετροι που επιλζχτθκαν για το ςτιςιμο του μοντζλου ςτο λογιςμικό ΜΙΚΕ 21 

BW.  
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 Πίνακασ 7.1: Συντεταγμζνεσ και βάκοσ ανεμογεννθτριϊν που απαρτίηουν το αιολικό πάρκο 

α/α Συντεταγμζνθ x *x5m+ Συντεταγμζνθ y *x5m+ Βάκοσ z *m+ 
1 280 380 38,80 
2 280 260 29,10 
3 280 140 38,60 
4 400 360 36,00 
5 400 240 29,70 
6 400 120 34,60 
7 520 305 38,20 
8 520 185 39,90 
9 600 100 41,10 

10 630 340 40,70 
11 630 220 39,80 
12 740 260 44,10 

 

 
 
 

 
Εικόνα 7.3: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ περίπτωςθ 2θ . 
 
 
 
 

 
Εικόνα 7.4: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
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7.2.2.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 1θσ ΚΑΙ 2θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΟ ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟ ΤΨΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 
Από τισ εικόνεσ 7.1, 7.3 διαπιςτϊνουμε ότι ςε γενικζσ γραμμζσ θ παρουςία του 

αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τισ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ. 

Οι περιοχζσ που εμφάνιηαν υψθλζσ τιμζσ, χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ 

πάρκου, είναι ακριβϊσ ίδιεσ και όταν υπάρχει το πάρκο. Εκεί όμωσ που υπάρχει 

αλλαγι είναι οι περιοχι ακριβϊσ γφρω από τισ ανεμογεννιτριεσ.  

Σε κζςεισ ανάντθ των ανεμογεννθτριϊν ζχουμε ζντονθ αναρρίχθςθ με αφξθςθ του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ από +14% ζωσ +19%, ςτισ πλάγιεσ κζςεισ ζχουμε μικρι 

μείωςθ από -1% ζωσ -5%  και ςε κζςεισ κατάντθ ζχουμε μικρζσ αυξομειϊςεισ 

(ςυνικωσ μικρι αφξθςθ) μεταξφ -2% και +2%, κάτι που οφείλεται ςτθ ροι του 

νεροφ όταν ςυναντά μπροςτά τθσ εμπόδιο και τουσ ςτροβιλιςμοφσ που ακολουκοφν 

τθ ροι. Η ανφψωςθ αυτι ζχει παρατθρθκεί και ςε άλλεσ εργαςίεσ, κακϊσ και ςε 

πειραματικζσ δοκιμζσ, οι οποίεσ διαπίςτωςαν αυτό το φαινόμενο. Η αναρρίχθςθ 

αυτι και γενικά θ ίδια ςυμπεριφορά  παρατθρικθκε πιο κακαρά και ςτισ πρότυπεσ 

εφαρμογζσ του κεφαλαίου 5 ςτθν περίπτωςθ τθσ ομαλά γραμμικισ βακυμετρίασ με 

μία και δφο ανεμογεννιτριεσ. Ακόμθ θ φπαρξθ του αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει 

τισ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ κοντά ςτθν ακτι, ςε περιοχζσ με μικρό 

βάκοσ, όπωσ και ςε περιοχζσ που βρίςκονται μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν 

διατθρϊντασ ςχεδόν τα ίδια αποτελζςματα με τθν περίπτωςθ που το αιολικό πάρκο 

απουςιάηει. 

Στισ εικόνεσ 7.5α και 7.5β που ακολουκοφν φαίνεται θ μεταβολι του ςθμαντικοφ 

φψουσ κφματοσ ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια (ποςοςτό μεταβολισ), 

με και χωρίσ το αιολικό πάρκο, μετά το πζρασ των 45min, που είναι ο χρόνοσ 

προςομοίωςθσ, ο χρόνοσ δθλαδι ϊςπου να διαδοκεί πλιρωσ ςε όλθ τθν περιοχι 

του μοντζλου θ κυματικι ενζργεια.  

Η ανεμογεννιτρια με τθ μεγαλφτερθ μεταβολι είναι θ Νο5, θ οποία βρίςκεται 

κεντρικά ςτο αιολικό πάρκο. Αυτό ςυμβαίνει πικανϊσ λόγω τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μορφολογίασ του ςτερεοφ πυκμζνα ςτον οποίο είναι κεμελιωμζνθ, αλλά και τθσ 

επίδραςθσ που δζχεται από τισ υπόλοιπεσ ανεμογεννιτριεσ, κάτι το οποίο 

εξετάηεται ξεχωριςτά για το λόγο αυτό ςτθν 3θ περίπτωςθ. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 
Εικόνα 7.5α: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ (με και χωρίσ το 
αιολικό πάρκο 1θ και 2θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια μετά το 
πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, 
δθλαδι ίςο με 5m. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 

 
Εικόνα 7.5β: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ (με και χωρίσ το 
αιολικό πάρκο 1θ και 2θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια μετά το 
πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, 
δθλαδι ίςο με 5m.  
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ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

7.2.2.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 1θσ ΚΑΙ 2θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 
Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ ανεμογεννιτριεσ Νο2, Νο5 και Νο11 που 
εμφανίηουν τισ πιο μεγάλεσ μεταβολζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ. Επίςθσ, 
λόγω κζςθσ παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον, θ πρϊτθ βρίςκεται ςτθν πίςω 
πλευρά του πάρκου, θ δεφτερθ ςτο κζντρο και θ τρίτθ ςτθ μπροςτινι πλευρά, όπωσ 
ζρχεται το κφμα. Οι μονάδεσ παντοφ δίνονται ςε μονάδεσ πλζγματοσ (1ςθμείο=5m). 

 
                                                                                                                       
Εικόνα 7.6α: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο2 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 1θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο. 

  
 
                                                                                                               
Εικόνα 7.6β: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο2 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 2θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο. 
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Εικόνα 7.6γ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min.  1θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  

 

                                                                                                                       
Εικόνα 7.6δ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 2θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 
 

 

                                                                                                                       
Εικόνα 7.6ε: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο11 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min.  1θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  

 

                                                                                                             
Εικόνα 7.6ςτ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο11 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 2θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 

Στισ παραπάνω εικόνεσ παρουςιάηεται θ ςυνιςταμζνθ ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ 

ταχφτθτα του νεροφ ςε κζςεισ όπου κα εγκαταςτακοφν οι ανεμογεννιτριεσ, ϊςτε να 

γίνει ςφγκριςθ των δφο περιπτϊςεων με και χωρίσ τθν παρουςία τουσ. Από τισ 

παραπάνω εικόνεσ γίνεται φανερι θ μεταβολι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ςυνιςταμζνθσ 

ταχφτθτασ, των ολοκλθρωμζνων ςτο βάκοσ ςυνιςτωςϊν τθσ, των ταχυτιτων u0 και 

v0 ςτθ διεφκυνςθ x και y αντίςτοιχα. Η μεταβολι ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά ςε 

όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ με μικρζσ παραλλαγζσ ανάλογα και με τισ τοπικζσ 

μορφολογικζσ ςυνκικεσ. Γίνεται φανερι θ ςθμαςία του εμποδίου που ςυναντά θ 

ροι του νεροφ κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςισ τθσ, που παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ 

μεταβολι τθσ. Η ροι αποκτά χαρακτθριςτικά τυρβϊδουσ ροισ με ςτροβιλιςμοφσ, 

κάτι που αντανακλάται και ςτισ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ γφρω από τισ 

ανεμογεννιτριεσ που είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 

 

7.2.2.3 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 1θσ ΚΑΙ 2θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Α ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 
Από τισ παρακάτω εικόνεσ 7.7α και 7.7β προκφπτει ότι δεν υπάρχει μεταβολι ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία που 

βρίςκονται μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου. 

Ελάχιςτεσ ι κακόλου μεταβολζσ εμφανίηονται ςτο μζτρο τθσ ταχφτθτασ αυτισ. 

 
                                                                                                          
Εικόνα 7.7α: Κυκλοφορία του νεροφ ςτο ςθμείο 410,190 που βρίςκεται ενδιάμεςα από τισ 
ανεμογεννιτριεσ Νο3, Νο5, Νο6, Νο8 μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 1θ 
περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  
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Εικόνα 7.7β: Κυκλοφορία του νεροφ ςτο ςθμείο 410,190 που βρίςκεται ενδιάμεςα από τισ 
ανεμογεννιτριεσ Νο3, Νο5, Νο6, Νο8 μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 2θ 
περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο.  
 

7.2.2.4 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 1θσ ΚΑΙ 2θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΢Ε ΢ΗΜΕΙΑ ΜΕ ΑΠΟΣΟΜΗ ΚΛΙ΢Η 

ΠΤΘΜΕΝΑ Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 
                                                                                                           
Εικόνα 7.8α: Κυκλοφορία του νεροφ ςτο ςθμείο 1400,135  μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 1θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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Εικόνα 7.8β: Κυκλοφορία του νεροφ ςτο ςθμείο 1400,135  μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 2θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο. 

 
 
 
Από τισ εικόνεσ 7.8α και 7.8β προκφπτει ότι δεν υπάρχει μεταβολι ςτθν κατεφκυνςθ 

τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία με απότομθ 

κλίςθ του πυκμζνα και ζντονα μεταβαλλόμενθ βακυμετρία λόγω τθσ παρουςίασ του 

αιολικοφ πάρκου. Ελάχιςτεσ ι κακόλου μεταβολζσ εμφανίηονται ςτο μζτρο τθσ 

ταχφτθτασ αυτισ. Αξίηει όμωσ να ςθμειωκεί θ μεταβολι τθσ ροισ του νεροφ και θ 

εμφάνιςθ περιδίνθςθσ ςτθν περιοχι αυτι που εμφανίηεται απότομθ αλλαγι του 

πυκμζνα με κλίςθ που φκάνει τοπικά το 10%. Να κυμίςουμε ότι οι κυματιςμοί 

κινοφνται ςε διεφκυνςθ νοτιοανατολικι και ότι ςυναντοφν μία ρθχι περιοχι και ςτθ 

ςυνζχεια κινοφνται ςε βακιά νερά όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.9. Η περιοχι αυτι 

που μοιάηει με φφαλο, λειτουργεί ςαν εμπόδιο όπωσ ακριβϊσ και οι 

ανεμογεννιτριεσ επιφζροντασ παρόμοιεσ μεταβολζσ ςτθ ροι του νεροφ με 

ςτροβιλιςμοφσ. 
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Εικόνα 7.9: Βακυμετρία ςτο ςθμείο 1400,135. 
 
 
 
 

7.2.3 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 3θ - ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΜΕ 1 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 

 
Ρερίπτωςθ 3θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 1 ανεμογεννιτρια (Νο5): 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 3,83m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 8,51s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ, MWD = 150,82o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

  
Στθν περίπτωςθ αυτι κεωροφμε ότι το αιολικό πάρκο αποτελείται από μία 

ανεμογεννιτρια, οφτωσ ϊςτε να διερευνιςουμε τθν επιρροι που δζχεται θ κάκε 

μία ανεμογεννιτρια από τισ γειτονικζσ τθσ. Για το ςκοπό αυτό επιλζγουμε τθν 

ανεμογεννιτρια Νο5 (με ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ 400,240 *x5m]), που είναι αυτι 

τθσ 2θσ περίπτωςθσ με τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ, αλλά 

και αυτι που βρίςκεται κεντρικά ςτο πάρκο, οπότε κεωρθτικά δζχεται και τθ 

μεγαλφτερθ επιρροι. Τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με τισ δφο προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ, ενϊ όλεσ οι παράμετροι παραμζνουν ίδιεσ.   
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7.2.3.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 2θσ ΚΑΙ 3θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΗΝ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ Νο5 

Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΟ ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟ ΤΨΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 
Εικόνα 7.10α: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ αιολικοφ πάρκου με 12 γεννιτριεσ. 
Η γεννιτρια Νο5 βρίςκεται πάνω αριςτερά . 
 

 
Εικόνα 7.10β: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ αιολικοφ πάρκου με 1 γεννιτρια. Η 
γεννιτρια Νο5 βρίςκεται πάνω αριςτερά. 
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Εικόνα 7.10γ: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχουν  γεννιτριεσ. 

 
 

 
Εικόνα 7.10δ: Βακυμετρία γφρω από τθ γεννιτρια Νο5, θ οποία ζχει εγκαταςτακεί ςτθ 
κζςθ  400,240 (ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 
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Από τισ παραπάνω εικόνεσ φαίνεται ότι το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ μεταβάλλεται 

ελάχιςτα, λόγω τθσ παρουςίασ του πάρκου, εκτόσ από τα ςθμεία που ζχουν 

εγκαταςτακεί οι ανεμογεννιτριεσ. Ππωσ ζχουμε ιδθ δει και ςε προθγοφμενα, 

εμφανίηεται ςθμαντικι αναρρίχθςθ ανάντθ και μικρι κατάντθ, με μικροφσ 

ςτροβιλιςμοφσ ςτα πλαϊνά τθσ ανεμογεννιτριασ. Το φαινόμενο τθσ αναρρίχθςθσ 

εμφανίηεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, είτε δθλαδι θ γεννιτρια Νο5 είναι μόνθ τθσ, 

είτε μαηί με τισ υπόλοιπεσ. Τα φαινόμενο είχε παρατθρθκεί και ςτισ πρότυπεσ 

εφαρμογζσ του κεφαλαίου 5 και ςε εργαςίεσ και πειράματα τθσ διεκνοφσ 

βιβλιογραφίασ. Η φπαρξθ του αιολικοφ πάρκου με τισ 12 γεννιτριεσ ζχει μικρι 

επίδραςθ ςτο ςθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτα ςθμεία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια 

Νο5, με διακφμανςθ από -0,10%  ζωσ +1,20%. Το φαινόμενο δθλαδι τθσ ςκίαςθσ 

τθσ ανεμογεννιτριασ από τισ υπόλοιπεσ, ςε ζνα αιολικό πάρκο δεν εμφανίηεται 

ζντονα κάτι που οφείλεται ςτθν απόςταςθ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν (600m) 

που επιλζχτθκε για τθν παροφςα εργαςία. 

Στθν εικόνα 7.11 φαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ 

γφρω από τθν γεννιτρια Νο5 (με και χωρίσ το αιολικό πάρκο) μετά το πζρασ τθσ 

προςομοίωςθσ 45min. Σε γενικζσ γραμμζσ θ παρουςία του πάρκου αυξάνει ζςτω 

και λίγο το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ γφρω από τθν γεννιτρια. 

 
Εικόνα 7.11: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ( α) αριςτερά με και 
χωρίσ το αιολικό πάρκο 1θ και 2θ περίπτωςθ, β) δεξιά με και χωρίσ τθ γεννιτρια Νο5, 1θ και 
3θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, δθλαδι 
ίςο με 5m. 
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7.2.3.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 2θσ ΚΑΙ 3θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 

                                                                                                                       
Εικόνα 7.12α: Κυκλοφορία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5: α) μαηί με τισ υπόλοιπεσ 

 

 
Εικόνα 7.12β: Κυκλοφορία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5: β) μόνθ τθσ. 

 
Από τισ εικόνεσ 7.12α και 7.12β προκφπτει ότι δεν υπάρχει μεταβολι ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςτα ςθμεία 

γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5 λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου. 
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Υπάρχει όμωσ πιο ζντονθ κυκλοφορία ςτθν περίπτωςθ που θ γεννιτρια είναι μόνθ 

τθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι δθλαδι φαίνεται θ επίδραςθ του πάρκου ςτθν 

κυκλοφορία του νεροφ γφρω από μια γεννιτρια που βρίςκεται κεντρικά ςτο πάρκο. 

Η μεταβολι τθσ ροισ εξαιτίασ του εμποδίου είναι εμφανισ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ με εμφάνιςθ περιδίνθςθσ και ςτροβιλιςμϊν. 

 
 
7.3 ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΘΑΛΑ΢΢Α΢ – ΢ΕΝΑΡΙΟ 2 
 
Το δεφτερο ςενάριο είναι ςχετικό με τθν κατάςταςθ κάλαςςασ με τθν υψθλότερθ 

περίοδο αιχμισ του κφματοσ (Tp) πάνω από τθν περιοχι του αιολικοφ πάρκου, που 

παρατθρείται μεταξφ των ετϊν 1979 και 2013. Η τιμι αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ 

ανάλυςθσ δεδομζνων που ζγιναν από το Ελλθνικό Κζντρο Ζρευνασ και Θαλάςςιων 

Ερευνϊν (ΕΛΚΕΘΕ). Οι επιλεγμζνεσ τιμζσ για Μζςθ Κατεφκυνςθ του Κφματοσ (MWD) 

και το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (Hm0), είναι οι τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

υψθλότερθ Tp = 10,18s. Η θμερομθνία κατά τθν οποία παρατθρείται θ υψθλότερθ 

Tp ιταν ςτισ 8 Φεβρουαρίου 1994 και αντιςτοιχοφςε ςε MWD = 197,56ο και Hm0 = 

1,37m. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατεφκυνςθ του μζςου κφματοσ θ κάλαςςα διαδίδεται 

από νοτιοανατολικζσ διευκφνςεισ, δθλαδι 197,56ο. Ζτςι θ ανάντθ περιοχι κάκε 

ανεμογεννιτριασ βρίςκεται ςτο νότιο-ανατολικό άκρο τθσ και θ κατάντθ περιοχι 

βρίςκεται ςτο βόρειο-δυτικό άκρο τθσ. Υπενκυμίηουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι λόγω 

τθσ περιςτροφισ του μοντζλου κατά 40ο αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ και λόγω τθσ απόκλιςθσ του γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ κατά 1,02ο 

αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ θ μζςθ κατεφκυνςθ του κφματοσ 

ςτο μοντζλο, με βάςθ και τουσ άξονεσ αναφοράσ του, ζγινε MWD = 113,46ο. Το 

ςφςτθμα γωνιϊν του μοντζλου ζχει το 0 ςτα ανατολικά και κεωρεί ωσ κετικι φορά, 

αυτι που είναι αντίκετθ τθσ φοράσ των δεικτϊν του ρολογιοφ. 

Το μοντζλο αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο πλζγμα με 2001 ςθμεία ςτον άξονα x 

και 501 ςθμεία ςτον άξονα y, με απόςταςθ 5m μεταξφ τουσ. Η αρχικι κατάςταςθ 

τθσ μορφολογίασ του πυκμζνα είναι ίδια για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

 

7.3.1 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 4θ -  ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΩΡΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 4θ  περιοχι χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ (μοντζλο), MWD = 113,46o 



 
ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ε΢ΓΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ                                                               
ΚΥΚΛΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΡΑ΢ΑΚΤΙΑ ΡΕ΢ΙΟΧΗ 

 

131 
ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΛΑΜΡ΢ΟΥ 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΔΡΜΣ ΝΑΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

 
Εικόνα 7.13: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ που αφοροφν τθν 4θ περίπτωςθ. 
 
 
 

 
Εικόνα 7.14: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
 
 
Η περίπτωςθ αυτι αφορά τθν ανοιχτι κάλαςςα χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ 

πάρκου και μποροφμε να παρατθριςουμε μια πιο ομαλοποιθμζνθ κατάςταςθ, ςε 

ςχζςθ με το ςενάριο 1, με τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ οι οποίεσ δεν 

διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ, εκτόσ από μια μικρι περιοχι ςτα δυτικά, όπου θ 

τιμι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ φτάνει τα 2,25m. Αυτό ςυμβαίνει πικανότατα 

λόγω των ρθχϊν νερϊν, απότομθ μεταβολι του βάκουσ και μεγάλθ κλίςθ πυκμζνα. 

Λίγο πιο βορειοδυτικά βρίςκονται οι Οκωνοί. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ όμωσ 

ςυναντάμε ςυνικωσ μεγαλφτερεσ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςε περιοχζσ 

με ρθχά νερά από ότι ςε βακιά. Οι εςωτερικοί παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν 

για το ςτιςιμο του μοντζλου είναι ίδιοι με το ςενάριο 1. Για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ του πλζγματοσ, τονίηουμε ότι κάκε ςθμείο του πλζγματοσ ζχει 

απόςταςθ από το γειτονικό του 5m, οπότε θ ςυνολικι περιοχι που καλφπτουμε 

είναι 10km επί 2,5km. 
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7.2.2 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 5θ - ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΜΕ 12 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 5θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ (μοντζλο), MWD = 113,46o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 
Στθν περίπτωςθ αυτι το αιολικό πάρκο περιλαμβάνει 12 ανεμογεννιτριεσ 

διαμζτρου D = 9m, ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ περίπου 600m, εγκατεςτθμζνεσ ςε 

ζνα πάςςαλο (monopile), ςτα ανατολικά τθσ περιοχισ του μοντζλου. Στον πίνακα 

φαίνονται οι ςυντεταγμζνεσ κάκε μίασ ανεμογεννιτριασ, ορίηοντασ ωσ αρχι των 

αξόνων τουσ άξονεσ του πλζγματοσ (ςθμείο Ο κάτω αριςτερά), ςε ςυντεταγμζνεσ 

πλζγματοσ, κυμίηοντασ ότι θ απόςταςθ κάκε ςθμείου του πλζγματοσ είναι 5m. Η 

κζςθ των γεννθτριϊν είναι ακριβϊσ ίδια με αυτι του ςεναρίου 1, ϊςτε να μπορεί να 

γίνει καλφτερθ αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Θυμίηουμε τον 

πίνακα 7.1 με τισ ςυντεταγμζνεσ του αιολικοφ πάρκου. 

 
Πίνακασ 7.1: Συντεταγμζνεσ και βάκοσ ανεμογεννθτριϊν που απαρτίηουν το αιολικό πάρκο 

α/α Συντεταγμζνθ x *x5m+ Συντεταγμζνθ y *x5m+ Βάκοσ z *m+ 
1 280 380 38,80 
2 280 260 29,10 
3 280 140 38,60 
4 400 360 36,00 
5 400 240 29,70 
6 400 120 34,60 
7 520 305 38,20 
8 520 185 39,90 
9 600 100 41,10 

10 630 340 40,70 
11 630 220 39,80 
12 740 260 44,10 

  

Το αιολικό πάρκο εκτείνεται ςε μια περιοχι, (με ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ *x5m]), 

ςτον άξονα x από 280-740 και ςτον άξονα y από 100-380. 
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7.3.2.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 4θσ  ΚΑΙ 5θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΟ ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟ ΤΨΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 
 

 
Εικόνα 7.15: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ που αφοροφν τθν 5θ περίπτωςθ. 
 

 
Εικόνα 7.16: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
 
 
Συγκρίνοντασ τισ περιπτϊςεισ 4 και 5, όπωσ αντίςτοιχα και ςτθν περίπτωςθ 1 και 2 

γίνεται φανερό ότι θ παρουςία του αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει το ςθμαντικό 

φψοσ κφματοσ ςε περιοχζσ κοντά ι μακριά από αυτό. Σε κζςεισ ανάντθ των 

ανεμογεννθτριϊν ζχουμε ζντονθ αναρρίχθςθ με αφξθςθ του ςθμαντικοφ φψουσ 

κφματοσ από +11% ζωσ +14%, ςτισ πλάγιεσ κζςεισ ζχουμε μικρι μείωςθ από -1% 

ζωσ -4%  και ςε κζςεισ κατάντθ ζχουμε μικρζσ αυξομειϊςεισ (ςυνικωσ μικρι 

αφξθςθ) μεταξφ -2% και +2%, κάτι που οφείλεται ςτθ ροι του νεροφ όταν ςυναντά 

μπροςτά τθσ εμπόδιο και τουσ ςτροβιλιςμοφσ που ακολουκοφν τθ ροι. Η 

αναρρίχθςθ αυτι και γενικά θ ίδια ςυμπεριφορά  παρατθρικθκε πιο κακαρά και 

ςτισ πρότυπεσ εφαρμογζσ του κεφαλαίου 5 ςτθν περίπτωςθ τθσ ομαλά γραμμικισ 

βακυμετρίασ με μία και δφο ανεμογεννιτριεσ. Ακόμθ θ φπαρξθ του αιολικοφ 

πάρκου δεν επθρεάηει τισ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ κοντά ςτθν ακτι, ςε 

περιοχζσ με μικρό βάκοσ, όπωσ και ςε περιοχζσ που βρίςκονται μεταξφ των 

ανεμογεννθτριϊν διατθρϊντασ ςχεδόν τα ίδια αποτελζςματα με τθν περίπτωςθ που 

το αιολικό πάρκο απουςιάηει. 
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Εικόνα 7.17α: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ (με και χωρίσ το 
αιολικό πάρκο 4θ και 5θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια μετά το 
πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, 
δθλαδι ίςο με 5m. 
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Εικόνα 7.17β: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ (με και χωρίσ το 
αιολικό πάρκο 4θ και 5θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια μετά το 
πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, 
δθλαδι ίςο με 5m. 
 
 

Στισ εικόνεσ 7.17α και 7.17β φαίνεται θ μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ 

ςε ςθμεία γφρω από κάκε ανεμογεννιτρια (ποςοςτό μεταβολισ), με και χωρίσ το 

αιολικό πάρκο, μετά το πζρασ των 45min, που είναι ο χρόνοσ προςομοίωςθσ, ο 

χρόνοσ δθλαδι ϊςπου να διαδοκεί πλιρωσ ςε όλθ τθν περιοχι του μοντζλου θ 

κυματικι ενζργεια. Η ανεμογεννιτρια με τθ μεγαλφτερθ μεταβολι είναι θ Νο5, θ 

οποία βρίςκεται κεντρικά ςτο αιολικό πάρκο. Αυτό ςυμβαίνει πικανϊσ λόγω τθσ 
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ςυγκεκριμζνθσ μορφολογίασ του ςτερεοφ πυκμζνα ςτον οποίο είναι κεμελιωμζνθ, 

αλλά και τθσ επίδραςθσ που δζχεται από τισ υπόλοιπεσ ανεμογεννιτριεσ, κάτι το 

οποίο εξετάηεται ξεχωριςτά για το λόγο αυτό ςτθν 6θ περίπτωςθ. 

  
 

7.3.2.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 4θσ  ΚΑΙ 5θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 
 
 
 

 

                                                                                                                                                                                                                                  
Εικόνα 7.18α: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο2 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 4θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  
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Εικόνα 7.18β: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο2 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 5θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο.  
 

 
                                                                                                                                                                                                                                  
Εικόνα 7.18γ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 4θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  
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Εικόνα 7.18δ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 5θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο.  
 
 

 
                                                                                                                                                                                                            
Εικόνα 7.18ε: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο11 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 4θ περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο.  
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Εικόνα 7.18ςτ: Κυκλοφορία του νεροφ γφρω τθν ανεμογεννιτρια Νο11 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. 5θ περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο.  
  
                                                                    
 
 
                                                                                                                                                                                                     
Στισ παραπάνω εικόνεσ παρουςιάηεται θ ςυνιςταμζνθ ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ 

ταχφτθτα του νεροφ ςε κζςεισ όπου κα εγκαταςτακοφν οι ανεμογεννιτριεσ, ϊςτε να 

γίνει ςφγκριςθ των δφο περιπτϊςεων με και χωρίσ τθν παρουςία τουσ. Από τισ 

παραπάνω εικόνεσ γίνεται φανερι θ μεταβολι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ςυνιςταμζνθσ 

ταχφτθτασ, των ολοκλθρωμζνων ςτο βάκοσ ςυνιςτωςϊν τθσ, των ταχυτιτων u0 και 

v0 ςτθ διεφκυνςθ x και y αντίςτοιχα. Η μεταβολι ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά ςε 

όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ με μικρζσ παραλλαγζσ ανάλογα και με τισ τοπικζσ 

μορφολογικζσ ςυνκικεσ και ζχει πανομοιότυπα χαρακτθριςτικά με αυτά του 

ςεναρίου 1 . Γίνεται φανερι θ ςθμαςία του εμποδίου που ςυναντά θ ροι του νεροφ 

κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςισ τθσ, που παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ μεταβολι τθσ. Η 

ροι αποκτά χαρακτθριςτικά τυρβϊδουσ ροισ με ςτροβιλιςμοφσ, κάτι που 

αντανακλάται και ςτισ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ γφρω από τισ 

ανεμογεννιτριεσ που είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 
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7.3.2.3 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 4θσ  ΚΑΙ 5θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Α ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 

                         

                                                                                                                                                                                                                                         
Εικόνα 7.19α: Κυκλοφορία γφρω από το ςθμείο 395,215 που βρίςκεται ελάχιςτα 
νοτιοδυτικά τθσ ανεμογεννιτριασ Νο5 μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 4θ 
περίπτωςθ χωρίσ το αιολικό πάρκο. 

 
Εικόνα 7.19β: Κυκλοφορία γφρω από το ςθμείο 395,215 που βρίςκεται ελάχιςτα 
νοτιοδυτικά τθσ ανεμογεννιτριασ Νο5 μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 5θ 
περίπτωςθ με το αιολικό πάρκο. 
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Από τισ παραπάνω εικόνεσ 7.19α και 7.19β προκφπτει ότι δεν υπάρχει αξιοςθμείωτθ 

μεταβολι ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ 

ςε ςθμεία που βρίςκονται μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν λόγω τθσ παρουςίασ του 

αιολικοφ πάρκου. Ελάχιςτεσ ι κακόλου μεταβολζσ εμφανίηονται ςτο μζτρο τθσ 

ταχφτθτασ αυτισ. Αξίηει να αναφερκεί ςε αυτό το ςθμείο, ότι μικρζσ δίνεσ και 

ςτροβιλιςμοί εμφανίηονται ακριβϊσ ςτισ ίδιεσ περιοχζσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με 

και χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ πάρκου. Οι περιοχζσ αυτζσ όμωσ είναι 

διαφορετικζσ από το ςενάριο 1, γεγονόσ που οφείλεται ςτθ διαφορετικι διεφκυνςθ 

των κυματιςμϊν και γενικά ςτθ διαφορετικι κατάςταςθ κάλαςςασ.  

 
 

7.3.2.4 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 4θσ  ΚΑΙ 5θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΢Ε ΢ΗΜΕΙΑ ΜΕ ΑΠΟΣΟΜΗ ΚΛΙ΢Η 

ΠΤΘΜΕΝΑ Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

  
 

                        

                                                                                                                                                                                   
Εικόνα 7.20α: Κυκλοφορία γφρω από το ςθμείο 1360,125 που βρίςκεται ςε περιοχι με πιο 
απότομεσ κλίςεισ του πυκμζνα μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 4θ περίπτωςθ 
χωρίσ το αιολικό πάρκο. 
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Εικόνα 7.20β: Κυκλοφορία γφρω από το ςθμείο 1360,125 που βρίςκεται ςε περιοχι με πιο 
απότομεσ κλίςεισ του πυκμζνα μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ 45min. 5θ περίπτωςθ με 
το αιολικό πάρκο. 
 
 
 
Από τισ εικόνεσ 7.20α και 7.20β προκφπτει ότι δεν υπάρχει αξιοςθμείωτθ μεταβολι 

ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςε 

ςθμεία με απότομθ κλίςθ του πυκμζνα και ζντονα μεταβαλλόμενθ βακυμετρία 

λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου. Ελάχιςτεσ ι κακόλου μεταβολζσ 

εμφανίηονται ςτο μζτρο τθσ ταχφτθτασ αυτισ. Αξίηει όμωσ να ςθμειωκεί θ μεταβολι 

τθσ ροισ του νεροφ και θ εμφάνιςθ περιδίνθςθσ ςτθν περιοχι αυτι που 

εμφανίηεται απότομθ αλλαγι του πυκμζνα με κλίςθ που φκάνει τοπικά το 10%. Να 

κυμίςουμε ότι οι κυματιςμοί κινοφνται ςε διεφκυνςθ νοτιοανατολικι και ότι 

ςυναντοφν μία ρθχι περιοχι και ςτθ ςυνζχεια κινοφνται ςε βακιά νερά όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 7.21. Η περιοχι αυτι που μοιάηει με φφαλο, λειτουργεί ςαν 

εμπόδιο όπωσ ακριβϊσ και οι ανεμογεννιτριεσ επιφζροντασ παρόμοιεσ μεταβολζσ 

ςτθ ροι του νεροφ με ςτροβιλιςμοφσ. Η περιοχι αυτι μοιάηει με αυτι του ςεναρίου 

1, απλά μετακινείται το ςθμείο γφρω από το οποίο ζχουμε τθν εμφάνιςθ τθσ δίνθσ. 
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Εικόνα 7.21: Βακυμετρία ςτο ςθμείο 1360,125  (ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 
 
 
 

7.3.3 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 6θ - ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΜΕ 1 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 

 
Ρερίπτωςθ 3θ περιοχι με αιολικό πάρκο με 1 ανεμογεννιτρια (Νο5): 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37 m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ, MWD = 113,46o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

  
Στθν περίπτωςθ αυτι κεωροφμε ότι το αιολικό πάρκο αποτελείται από μία 

ανεμογεννιτρια, οφτωσ ϊςτε να διερευνιςουμε τθν επιρροι που δζχεται θ κάκε 

μία ανεμογεννιτρια από τισ γειτονικζσ τθσ. Για το ςκοπό αυτό επιλζγουμε τθν 

ανεμογεννιτρια Νο5 (με ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ 400,240 *x5m]), που είναι αυτι 

τθσ 4θσ περίπτωςθσ με τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ, αλλά 

και αυτι που βρίςκεται κεντρικά ςτο πάρκο, οπότε κεωρθτικά δζχεται και τθ 

μεγαλφτερθ επιρροι. Η ανεμογεννιτρια αυτι ιταν πάλι και ςτθ 2θ περίπτωςθ αυτι 

με τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ. Αυτό βζβαια μπορεί να 

οφείλεται ςτο ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ κατεφκυνςθ του κυματιςμοφ μοιάηει 
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ςχετικά, είναι νότια-νοτιοανατολικι, μπορεί να οφείλεται και ςτθν τοπικι 

μορφολογία του πυκμζνα και του περιβάλλοντοσ χϊρου. Τα αποτελζςματα κα 

ςυγκρικοφν με τισ δφο προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ενϊ όλεσ οι παράμετροι 

παραμζνουν ίδιεσ.   

 

 

7.3.3.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 5θσ ΚΑΙ 6θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΟ ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟ ΤΨΟ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 

 
Εικόνα 7.22α: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ αιολικοφ πάρκου με 12 γεννιτριεσ. 
Η γεννιτρια Νο5 βρίςκεται πάνω αριςτερά  (ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 
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Εικόνα 7.22β: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ αιολικοφ πάρκου με 1 γεννιτρια. Η 
γεννιτρια Νο5 βρίςκεται πάνω αριςτερά  (ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 
 

 
Εικόνα 7.22γ: Σθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχουν  γεννιτριεσ. 
(ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 
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Εικόνα 7.22δ: Βακυμετρία γφρω από τθ γεννιτρια Νο5, θ οποία ζχει εγκαταςτακεί ςτθ 
κζςθ  400,240 (ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ [x5m]). 

 
Από τισ παραπάνω εικόνεσ φαίνεται ότι το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ μεταβάλλεται 

ελάχιςτα, λόγω τθσ παρουςίασ του πάρκου, εκτόσ από τα ςθμεία που ζχουν 

εγκαταςτακεί οι ανεμογεννιτριεσ. Ππωσ ζχουμε ιδθ δει και ςε προθγοφμενα, 

εμφανίηεται ςθμαντικι αναρρίχθςθ ανάντθ και μικρι κατάντθ, με μικροφσ 

ςτροβιλιςμοφσ ςτα πλαϊνά τθσ ανεμογεννιτριασ. Το φαινόμενο τθσ αναρρίχθςθσ 

εμφανίηεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, είτε δθλαδι θ γεννιτρια Νο5 είναι μόνθ τθσ, 

είτε μαηί με τισ υπόλοιπεσ. Σε γενικζσ γραμμζσ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά το 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτθν περιοχι λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου, 

πικανϊσ λόγω τθσ επαρκοφσ απόςταςθσ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν και ίςωσ του 

βάκουσ εγκατάςταςθσ τα οποίο δεν είναι μικρό. 

Η φπαρξθ του αιολικοφ πάρκου με τισ 12 γεννιτριεσ ζχει μικρι επίδραςθ ςτο 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ ςτα ςθμεία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5, με 

διακφμανςθ από -0,30%  ζωσ +0,35%. Το φαινόμενο δθλαδι τθσ ςκίαςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τισ υπόλοιπεσ, ςε ζνα αιολικό πάρκο δεν εμφανίηεται ζντονα 

κάτι που οφείλεται ςτθν απόςταςθ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν (600m) που 

επιλζχτθκε για τθν παροφςα εργαςία. 

Στθν εικόνα 7.23 φαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ 

γφρω από τθν γεννιτρια Νο5 (με και χωρίσ το αιολικό πάρκο) μετά το πζρασ τθσ 
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προςομοίωςθσ 45min. Σε γενικζσ γραμμζσ θ παρουςία του πάρκου αυξάνει ζςτω 

και λίγο το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ γφρω από τθν γεννιτρια. 

 
Εικόνα 7.23: Ροςοςτιαία μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ( α) αριςτερά με και 
χωρίσ το αιολικό πάρκο 4θ και 5θ περίπτωςθ, β) δεξιά με και χωρίσ τθ γεννιτρια Νο5, 4θ και 
6θ περίπτωςθ) ςε ςθμεία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5 μετά το πζρασ τθσ 
προςομοίωςθσ 45min. κυμίηοντασ ότι ζνα ςθμείο ιςοφται με ζνα κελί πλζγματοσ, δθλαδι 
ίςο με 5m. 

 

7.3.3.2 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 5θσ ΚΑΙ 6θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΣΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ Ο΢ΟΝ 

ΑΦΟΡΑ ΣΗΝ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 

 
                                                                                                
Εικόνα 7.24α: Κυκλοφορία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5: α) μαηί με τισ υπόλοιπεσ. 
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Εικόνα 7.24β: Κυκλοφορία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5: β) μόνθ τθσ. 
 
 
Από τισ εικόνεσ 7.24α και 7.24β προκφπτει ότι δεν υπάρχει μεταβολι ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςτα ςθμεία 

γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5 λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου. 

Υπάρχει όμωσ πιο ζντονθ κυκλοφορία ςτθν περίπτωςθ που θ γεννιτρια είναι μόνθ 

τθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι δθλαδι φαίνεται θ επίδραςθ του πάρκου ςτθν 

κυκλοφορία του νεροφ γφρω από μια γεννιτρια που βρίςκεται κεντρικά ςτο πάρκο. 

Η μεταβολι τθσ ροισ εξαιτίασ του εμποδίου είναι εμφανισ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ με εμφάνιςθ περιδίνθςθσ και ςτροβιλιςμϊν. Η μεταβολι τθσ ροισ 

εξαιτίασ του εμποδίου είναι εμφανισ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ με εμφάνιςθ 

περιδίνθςθσ και ςτροβιλιςμϊν με τα ίδια χαρακτθριςτικά. 

  
 
7.4 ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΘΑΛΑ΢΢Α΢ – ΢ΕΝΑΡΙΟ 3 
 
Το τρίτο και τελευταίο ςενάριο είναι κεωρθτικό και αποςκοπεί αποκλειςτικά ςτθν 

εξζταςθ τθσ μεταβολισ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ, λόγω τθσ παρουςίασ του 

αιολικοφ πάρκου, ςε διάφορεσ αποςτάςεισ από αυτό. Χρθςιμοποιικθκαν τα 

δεδομζνα που είναι ςχετικά με τθν κατάςταςθ κάλαςςασ με τθν υψθλότερθ 

περίοδο αιχμισ του κφματοσ (Tp) πάνω από τθν περιοχι του αιολικοφ πάρκου, που 

παρατθρείται μεταξφ των ετϊν 1979 και 2013, με μοναδικι αλλαγι τθ διεφκυνςθ 

των κυματιςμϊν, θ οποία επιλζχτθκε δυτικι (όςον αφορά τον προςανατολιςμό του 

μοντζλου) για λόγουσ ευκολίασ τθσ ζρευνασ. Οι επιλεγμζνεσ τιμζσ για Μζςθ 
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Κατεφκυνςθ του Κφματοσ (MWD) και το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (Hm0), είναι οι 

τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν υψθλότερθ Tp = 10,18s και Hm0 = 1,37m. 

Υπενκυμίηουμε ςε αυτό το ςθμείο ότι λόγω τθσ περιςτροφισ του μοντζλου κατά 40ο 

αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ και λόγω τθσ απόκλιςθσ του 

γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ κατά 1,02ο αντίκετα από τθ φορά των δεικτϊν του 

ρολογιοφ θ μζςθ κατεφκυνςθ του κφματοσ ςτο μοντζλο διαφζρει από αυτιν τθσ 

πραγματικότθτασ. Στο μοντζλο χρθςιμοποιικθκε θ MWD = 180,00ο ενϊ ςτθν 

πραγματικότθτα κα ιταν βορειοδυτικισ κατεφκυνςθσ 221,02ο. Το ςφςτθμα γωνιϊν 

του μοντζλου ζχει το 0 ςτα ανατολικά και κεωρεί ωσ κετικι φορά, αυτι που είναι 

αντίκετθ τθσ φοράσ των δεικτϊν του ρολογιοφ. 

Το μοντζλο αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο πλζγμα με 2001 ςθμεία ςτον άξονα x 

και 501 ςθμεία ςτον άξονα y, με απόςταςθ 5m μεταξφ τουσ. Η αρχικι κατάςταςθ 

τθσ μορφολογίασ του πυκμζνα είναι ίδια για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Η ανάλυςθ αφορά δφο περιπτϊςεισ με και χωρίσ τθν εγκατάςταςθ του αιολικοφ 

πάρκου και τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ. 

 

7.4.1 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 7θ -  ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΩΡΙ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 7θ αιολικό πάρκο χωρίσ ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ, MWD = 180,00o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

 

 

 
Εικόνα 7.25: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ που αφοροφν τθν 7θ περίπτωςθ. 
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Εικόνα 7.26: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
 

Η περίπτωςθ αυτι αφορά τθν ανοιχτι κάλαςςα χωρίσ τθν παρουςία του αιολικοφ 

πάρκου και μποροφμε να παρατθριςουμε τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ οι 

οποίεσ  οι οποίεσ είναι μεγαλφτερεσ ςε περιοχζσ με ρθχά νερά, από ότι ςε περιοχζσ 

με βακιά. Τζτοιεσ περιοχζσ είναι ςτα δυτικά, ουςιαςτικά μπροςτά από τθν περιοχι 

που κα εγκαταςτακεί το αιολικό πάρκο, όπου ςυναντάμε και τισ μζγιςτεσ τιμζσ, 

οπουδιποτε θ ροι κακϊσ ζρχεται από βακφτερθ περιοχι ςυναντά τοπικά ρθχι και 

ςτα ανατολικά (μπροςτά από το Μακράκι) με ζντονθ αναρρίχθςθ. Αυτό ςυμβαίνει 

πικανότατα λόγω των ρθχϊν νερϊν, απότομθ μεταβολι του βάκουσ και μεγάλθ 

κλίςθ πυκμζνα. Λίγο πιο βορειοδυτικά βρίςκονται οι Οκωνοί. Και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ όμωσ ςυναντάμε ςυνικωσ μεγαλφτερεσ τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ 

κφματοσ ςε περιοχζσ με ρθχά νερά από ότι ςε βακιά. Οι εςωτερικοί παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν για το ςτιςιμο του μοντζλου είναι ίδιοι με τα προθγοφμενα 

ςενάρια. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του πλζγματοσ, τονίηουμε ότι κάκε ςθμείο 

του πλζγματοσ ζχει απόςταςθ από το γειτονικό του 5m, οπότε θ ςυνολικι περιοχι 

που καλφπτουμε είναι 10km επί 2,5km. 

 
 

7.4.2 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 8θ - ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ΜΕ 12 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 

 
Ρερίπτωςθ 8θ αιολικό πάρκο με 12 ανεμογεννιτριεσ: 

 Σθμαντικό φψοσ κφματοσ, Ηm0 = 1,37m 

 Φαςματικι περίοδοσ αιχμισ, Tp = 10,18s 

 Μζςθ περίοδοσ αιχμισ, MWD = 180,00o 

 Φάςμα ςυχνότθτασ JONSWAP 

 Κατευκυντικι διανομι κυματιςμϊν (directional wave distribution) 

  
Στθν περίπτωςθ αυτι το αιολικό πάρκο περιλαμβάνει 12 ανεμογεννιτριεσ 

διαμζτρου D = 9m, ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ περίπου 600m, εγκατεςτθμζνεσ ςε 
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ζνα πάςςαλο (monopile), ςτα ανατολικά τθσ περιοχισ του μοντζλου. Στον πίνακα 

7.1 φαίνονται οι ςυντεταγμζνεσ κάκε μίασ ανεμογεννιτριασ, ορίηοντασ ωσ αρχι των 

αξόνων τουσ άξονεσ του πλζγματοσ (ςθμείο Ο κάτω αριςτερά), ςε ςυντεταγμζνεσ 

πλζγματοσ, κυμίηοντασ ότι θ απόςταςθ κάκε ςθμείου του πλζγματοσ είναι 5m. Το 

αιολικό πάρκο εκτείνεται ςε μια περιοχι, (με ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ *x5m]), ςτον 

άξονα x από 280-740 και ςτον άξονα y από 100-380. 

 

7.4.2.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η 7θσ  ΚΑΙ 8θσ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ Ο΢ΟΝ ΑΦΟΡΑ ΣΟ ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟ ΤΨΟ΢ 

ΚΤΜΑΣΟ΢ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΣΗΝ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η ΑΠΟ ΣΟ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ 

 

 
Εικόνα 7.27: Τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ που αφοροφν τθν 8θ περίπτωςθ. 
 

 

 
Εικόνα 7.28: Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ. 
 
 
Συγκρίνοντασ τισ περιπτϊςεισ 7 και 8,  γίνεται φανερό ότι θ παρουςία του αιολικοφ 

πάρκου δεν επθρεάηει το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ ςε περιοχζσ κοντά ι μακριά από 

αυτό. Η μόνθ επιρροι είναι ςε κζςεισ ανάντθ και κατάντθ των ανεμογεννθτριϊν, 

όπωσ είδαμε και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. Η μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ 

του κφματοσ ακόμα και ςτισ περιοχζσ που ζχει μεγάλεσ τιμζσ δεν είναι μεγαλφτερθ 

από 0,5%. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι τιμζσ του μζςου ςθμαντικοφ 
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φψουσ του κφματοσ και θ μεταβολι του, μετά και πριν τθν εγκατάςταςθ του 

αιολικοφ πάρκου ςε απόςταςθ ανά 250m από αυτό. Οι τιμζσ αυτζσ ξεκινοφν από 

ποςοςτιαία μεταβολι 0,95% ςε μικρι απόςταςθ από το πάρκο (περίπου 300m), και 

φκίνουν όςο απομακρυνόμαςτε από αυτό, μζχρισ ότου αρχίςουν λίγο να αυξάνουν 

κακϊσ πλθςιάηουμε τθν ακτι ςτο Μακράκι ςτα δυτικά και τελικά γίνονται 

απειροελάχιςτεσ. 

 

 

Πίνακασ 7.2: Μεταβολι του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ςε απόςταςθ ανά 250m από το 
αιολικό πάρκο με και χωρίσ τθν παρουςία του πάρκου. Σθμεία με ςυντεταγμζνεσ πλζγματοσ 
[x5m] 

α/α 
Συντεταγμζνθ 

 x [x5m] 
Συντεταγμζνθ 

 y [x5m] 

Μεταβολι του μζςου 
ςθμαντικοφ φψουσ 

κφματοσ μετά και πριν 
τθν εγκατάςταςθ του 

πάρκου *m] 

Ροςοςτιαία 
μεταβολι % 

1 750 200 0.0009 0.088 
2 750 250 -0.0120 -0.884 
3 750 300 -0.0010 -0.090 
4 800 200 -0.0049 -0.487 
5 800 250 0.0122 0.954 
6 800 300 -0.0092 -0.817 
7 850 200 -0.0027 -0.278 
8 850 250 0.0064 0.533 
9 850 300 -0.0051 -0.468 

10 900 200 -0.0020 -0.206 
11 900 250 0.0048 0.424 
12 900 300 -0.0029 -0.277 
13 950 200 -0.0015 -0.155 
14 950 250 0.0029 0.275 
15 950 300 -0.0020 -0.201 
16 1000 200 -0.0003 -0.028 
17 1000 250 0.0020 0.200 
18 1000 300 -0.0014 -0.149 
19 1050 200 0.0003 0.034 
20 1050 250 0.0013 0.137 
21 1050 300 -0.0018 -0.199 
22 1100 200 0.0004 0.047 
23 1100 250 0.0004 0.047 
24 1100 300 -0.0015 -0.169 
25 1150 200 0.0010 0.116 
26 1150 250 0.0002 0.023 
27 1150 300 -0.0008 -0.103 
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28 1200 200 0.0017 0.201 
29 1200 250 -0.0004 -0.048 
30 1200 300 0.0000 0.008 
31 1250 200 0.0019 0.230 
32 1250 250 -0.0012 -0.143 
33 1250 300 0.0003 0.047 
34 1300 200 0.0012 0.155 
35 1300 250 -0.0023 -0.275 
36 1300 300 -0.0000 -0.013 
37 1350 200 0.0014 0.187 
38 1350 250 -0.0023 -0.282 
39 1350 300 -0.0006 -0.083 
40 1400 200 0.0011 0.169 
41 1400 250 -0.0019 -0.248 
42 1400 300 -0.0007 -0.105 
43 1450 200 0.0008 0.123 
44 1450 250 -0.0015 -0.212 
45 1450 300 -0.0005 -0.083 
46 1500 200 0.0002 0.036 
47 1500 250 -0.0014 -0.209 
48 1500 300 -0.0001 -0.023 
49 1550 200 -0.0001 -0.018 
50 1550 250 -0.0016 -0.249 
51 1550 300 0.0002 0.031 
52 1600 200 0.0004 0.072 
53 1600 250 -0.0018 -0.293 
54 1600 300 0.0007 0.111 
55 1650 200 0.0006 0.106 
56 1650 250 -0.0017 -0.272 
57 1650 300 0.0007 0.112 
58 1700 200 0.0007 0.107 
59 1700 250 -0.0015 -0.231 
60 1700 300 0.0001 0.026 
61 1750 200 0.0002 0.046 
62 1750 250 -0.0010 -0.137 
63 1750 300 -0.0002 -0.035 
64 1800 200 -0.0003 -0.058 
65 1800 250 -0.0017 -0.227 
66 1800 300 0.0002 0.025 
67 1850 200 0.0004 0.067 
68 1850 250 -0.0008 -0.090 
69 1850 300 -0.0005 -0.081 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 
8.1 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ςυνοπτικά όλα τα ςυμπεράςματα και οι 

παρατθριςεισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ: 

 Η παρουςία του αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τισ τιμζσ του 

ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ. Οι περιοχζσ που εμφάνιηαν υψθλζσ τιμζσ, χωρίσ 

τθν παρουςία του αιολικοφ πάρκου, είναι ακριβϊσ ίδιεσ και όταν υπάρχει το 

πάρκο. Εκεί όμωσ που υπάρχει αλλαγι είναι οι περιοχι ακριβϊσ γφρω από 

τισ ανεμογεννιτριεσ.  

 Σε κζςεισ ανάντθ των ανεμογεννθτριϊν ζχουμε ζντονθ αναρρίχθςθ με 

αφξθςθ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ, ςτισ πλάγιεσ κζςεισ ζχουμε μικρι 

μείωςθ και ςε κζςεισ κατάντθ ζχουμε μικρζσ αυξομειϊςεισ (ςυνικωσ μικρι 

αφξθςθ), κάτι που οφείλεται ςτθ ροι του νεροφ όταν ςυναντά μπροςτά τθσ 

εμπόδιο και τουσ ςτροβιλιςμοφσ που ακολουκοφν τθ ροι. 

 Η φπαρξθ του αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει τισ τιμζσ του ςθμαντικοφ 

φψουσ κφματοσ κοντά ςτθν ακτι, ςε περιοχζσ με μικρό βάκοσ, όπωσ και ςε 

περιοχζσ που βρίςκονται μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν διατθρϊντασ ςχεδόν 

τα ίδια αποτελζςματα με τθν περίπτωςθ που το αιολικό πάρκο απουςιάηει. 

 Η ανεμογεννιτρια με τθ μεγαλφτερθ μεταβολι είναι θ Νο5, θ οποία 

βρίςκεται κεντρικά ςτο αιολικό πάρκο. Αυτό ςυμβαίνει πικανϊσ λόγω τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μορφολογίασ του ςτερεοφ πυκμζνα ςτον οποίο είναι 

κεμελιωμζνθ, αλλά και τθσ επίδραςθσ που δζχεται από τισ υπόλοιπεσ 

ανεμογεννιτριεσ. 

 Η μεταβολι τθσ ροισ του νεροφ όταν ςυναντά εμπόδια κατά τθν κατεφκυνςθ 

διάδοςισ του, με τθν εμφάνιςθ περιδίνθςθσ πίςω από το εμπόδιο.  

 Δεν υπάρχει ςθμαντικι μεταβολι ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ 

ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία που βρίςκονται μεταξφ των 

ανεμογεννθτριϊν λόγω τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου. Ελάχιςτεσ ι 

κακόλου μεταβολζσ εμφανίηονται ςτο μζτρο τθσ ταχφτθτασ αυτισ. 

 Δεν υπάρχει αξιοςθμείωτθ μεταβολι ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ 

ολοκλθρωμζνθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία με απότομθ κλίςθ του 

πυκμζνα και ζντονα μεταβαλλόμενθ βακυμετρία λόγω τθσ παρουςίασ του 

αιολικοφ πάρκου. Ελάχιςτεσ ι κακόλου μεταβολζσ εμφανίηονται ςτο μζτρο 

τθσ ταχφτθτασ αυτισ.  

 Η μεταβολι τθσ ροισ του νεροφ και θ εμφάνιςθ περιδίνθςθσ ςτθν περιοχι 

αυτι που εμφανίηεται απότομθ αλλαγι του πυκμζνα με κλίςθ που φκάνει 

τοπικά το 10%.  
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 Η παρουςία του πάρκου αυξάνει ζςτω και λίγο το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ 

γφρω από τθν γεννιτρια Νο5. Επθρεάηει επίςθσ τθν κυκλοφορία του νεροφ 

γφρω από αυτι. Το φαινόμενο δθλαδι τθσ ςκίαςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

από τισ υπόλοιπεσ, ςε ζνα αιολικό πάρκο δεν εμφανίηεται ζντονα κάτι που 

οφείλεται ςτθν απόςταςθ μεταξφ των ανεμογεννθτριϊν (600m) που 

επιλζχτθκε για τθν παροφςα εργαςία.  

 Δεν υπάρχει μεταβολι ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυνιςταμζνθσ ολοκλθρωμζνθσ 

ςτο βάκοσ ταχφτθτασ ςτα ςθμεία γφρω από τθν ανεμογεννιτρια Νο5 λόγω 

τθσ παρουςίασ του αιολικοφ πάρκου.  

 Οι τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ οι οποίεσ  είναι μεγαλφτερεσ ςε 

περιοχζσ με ρθχά νερά, από ότι ςε περιοχζσ με βακιά. 

 Η παρουςία του αιολικοφ πάρκου δεν επθρεάηει το ςθμαντικό φψοσ κφματοσ 

ςε περιοχζσ κοντά ι μακριά από αυτό. Η μόνθ επιρροι είναι ςε κζςεισ 

ανάντθ και κατάντθ των ανεμογεννθτριϊν. 

 Οι τιμζσ του ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ ξεκινοφν από μία τιμι ςε μικρι 

απόςταςθ από το πάρκο και φκίνουν όςο απομακρυνόμαςτε από αυτό, 

μζχρισ ότου αρχίςουν λίγο να αυξάνουν κακϊσ πλθςιάηουμε τθν ακτι ςτο 

Μακράκι ςτα δυτικά και τελικά γίνονται απειροελάχιςτεσ. 

  

 

8.2 ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Τα ςυμπεράςματα ουςιαςτικά ιςχφουν μόνο για υπεράκτια αιολικά πάρκα 

παρόμοιου μεγζκουσ. Για μια άλλθ διαμόρφωςθ του αιολικοφ πάρκου, ςτο 

ςυγκεκριμζνο χϊρο κα πρζπει να διεξαχκοφν άλλεσ αναλφςεισ. Η τάςθ ςε 

υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι προσ μεγαλφτερεσ αλλά λιγότερεσ ανεμογεννιτριεσ 

ςτθν ίδια περιοχι που ςθμαίνει ότι θ επίδραςθ τθσ διάκλαςθσ ςε γενικζσ γραμμζσ 

κα είναι μικρότερθ. 

Η ζρευνα που διεξιχκθ με τθν παροφςα εργαςία αφορά ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

μελζτθσ και καταςτάςεων κάλαςςασ. Το γενικότερο κζμα είναι αρκετά δυναμικό και 

ενδζχεται να εξαχκοφν διαφορετικά αποτελζςματα, αν χρθςιμοποιθκοφν 

διαφορετικζσ παράμετροι. Είναι ςθμαντικό να διερευνθκεί αν υπάρχει ςθμαντικι 

επιρροι ςτα επιφανειακά κφματα και τθν κυκλοφορία του νεροφ από τον αρικμό 

των ανεμογεννθτριϊν και το ςχιμα του αιολικοφ πάρκου μζςα ςτο εςωτερικό του 

πάρκου και ςτθν κοντινι παράκτια περιοχι. 

Επίςθσ ζνα ςθμαντικό κζμα που πρζπει να εξεταςτεί και αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα για τθ μελζτθ τθσ αντοχισ ςε κόπωςθ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι θ 
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επιρροι των κυματιςμϊν για πολφ μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Τζλοσ πρζπει να 

αναηθτθκεί το μζγεκοσ τθσ υποςκαφισ ςτθ κεμελίωςθ των ανεμογεννθτριϊν και 

τρόποσ αντιμετϊπιςισ του. 
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