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Abstract 

 

The objective of the present study is to examine the effects of near-shore structures, 

primarily on shore morphology and secondly on local wave characteristics and sea-

current velocities.  

For this purpose, several official scientific papers on this subject are presented. 

Several of these papers refer to specific fixed structures around the world, including 

submerged as well as emerged wave breakers and fishing ports, while others refer to 

experiments carried out in wave tanks concerning the cases of emerged and 

submerged obstacles.  

Furthermore, the impacts on wave disturbance and current velocities/directions of 

many typical cases of wave breakers, groynes and of a typical port have been 

reproduced through “MIKE21-BW” software. These results are compared with the 

conclusions of the papers aforementioned. As per the “MIKE21-BW” experiments, 

artificially) generated waves of a certain peak period and a height have been selected, 

with three different directions. These “MIKE21” output files presented in this study 

include result images that were obtained before and after the installation of these 

typical structure cases and some remarks have been made about the expected 

changes of the shoreline region. In most cases good agreement has been noted, 

between the output software files and the theory presented in this study.     
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1. Εισαγωγή 

Το αντικείμενο της εργασίας αυτής, είναι η μελέτη των επιπτώσεων παράκτιων 

κατασκευών στο κυματικό δυναμικό της παράκτιας περιοχής και των συνακόλουθων 

επιπτώσεων στη μορφολογία της. Για την εξαγωγή των  συμπερασμάτων, παρατίθενται 

συγκεκριμένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιπτώσεων έργων και εργαστηριακά 

πειράματα, όπως έχουν λεπτομερώς καταγραφεί και μελετηθεί σε επιστημονικά άρθρα.  

Προς τον ίδιο σκοπό παρατίθεται και πλήθος αποτελεσμάτων από εφαρμογές τυπικών 

παράκτιων κατασκευών μέσω του λογισμικού “MIKE21-BW”. Οι εφαρμογές αυτές μέσω 

του λογισμικού, αφορούν σε μοναχικό πρόβολο όπως και σε διάφορες συστοιχίες 

προβόλων με τη στέψη τους πάνω από τη στάθμη ήρεμου νερού, σε μοναχικό 

κυματοθραύστη όπως και σε ζεύγος κυματοθραυστών με τη στέψη τους πάνω από τη 

στάθμη ήρεμου νερού, σε βυθισμένο κυματοθραύστη, καθώς και σε αλιευτικό 

καταφύγιο το οποίο έχει αναλυθεί θεωρητικά σε σχετικό επιστημονικό άρθρο το οποίο 

περιλήφθηκε στο θεωρητικό τμήμα της εργασίας. Για αυτά τα πειράματα που έγιναν με 

το “MIKE21-BW”, επελέγησαν κυματισμοί τριών γωνιών κατεύθυνσης (900, 450, 200) ως 

προς την ευθύγραμμη ακτογραμμή, αλλά μίας ενιαίας -για όλες τις περιπτώσεις- 

περιόδου και ενός ενιαίου σημαντικού ύψους (Hm0=2 m, Tp=6 s). Τα αρχεία εξόδου 

του λογισμικού αφορούν στην κυματική διαταραχή και στο δημιουργούμενο καθεστώς 

ροών και ταχυτήτων πριν και μετά την εγκατάσταση των έργων, και οι πληροφορίες που 

αυτά τα αρχεία παρέχουν παραβλήθηκαν με αντίστοιχα στοιχεία που αναλύονται σε 

επιστημονικά άρθρα τα οποία περιλαμβάνονται στο θεωρητικό τμήμα της εργασίας. 

Από τα αρχεία ταχυτήτων και ροών, εκτιμήθηκε επίσης και η αναμενόμενη 

παραμόρφωση της ακτογραμμής στην περιοχή εγκατάστασης, συγκρινόμενη με 

συμπεράσματα από αντίστοιχες περιπτώσεις της θεωρίας. Σε όλες τις περιπτώσεις 

παρατηρήθηκε σχεδόν πλήρης ταύτιση των αποτελεσμάτων μεταξύ των στοιχείων που 

περιλαμβάνονται στη θεωρία και των στοιχείων των αρχείων εξόδου του “MIKE21”.  

 

2. Δομή της εργασίας 

Η εργασία αποτελείται από δύο κύρια μέρη. Το πρώτο μέρος αφορά στις επιπτώσεις των 

τριών κυρίων ειδών των παράκτιων έργων προστασίας (κυματοθραύστες, πρόβολοι, 

αλιευτικά καταφύγια), τόσο στο κυματικό καθεστώς της περιοχής εγκατάστασης όσο και 

στη μορφολογία των ακτών στις οποίες αυτά εγκαθίστανται. Παρατίθενται 

χαρακτηριστικές περιπτώσεις επίδρασης τεχνικών έργων στη μορφολογία πραγματικών 

ακτών, παρουσιάζονται πειράματα μελέτης της κυματικής διαταραχής σε δεξαμενές 

προσομοίωσης, και περιλαμβάνονται θεωρητικά στοιχεία σχετικά με την πρόβλεψη της 

εξέλιξης της μεταφοράς ιζημάτων σε ακτές στις οποίες εγκαθίστανται τυπικά παράκτια 

έργα.       

Το δεύτερο μέρος περιέχει στοιχεία για το λογισμικό “MΙΚΕ21-BW” και εικόνες 

αρχείων εξόδου (“WaveDisturbance” και “Phase-Averaged”) του λογισμικού από 

προσομοιώσεις που έγιναν για συστήματα χαρακτηριστικών περιπτώσεων τυπικών 

παράκτιων έργων (κυματοθραύστες -έξαλοι και βυθισμένοι, συστοιχίες προβόλων, 

τυπικό αλιευτικό καταφύγιο). Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από το λογισμικό, 

αφορούν στην κυματική διαταραχή και στο καθεστώς ροών και ταχυτήτων στη 

θεωρούμενη περιοχή εγκατάστασης, και σχολιάζονται και παραβάλλονται με αντίστοιχα 

τμήματα της θεωρίας.   
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3. Πρώτο μέρος 

 

3.1 Δομή του πρώτου μέρους 

Στο πρώτο μέρος της εργασίας, αρχικά (ενότητα 3.2) δίνονται γενικά στοιχεία για τα 

τρία βασικά είδη παράκτιων έργων προστασίας (κυματοθραύστες, πρόβολοι και 

αλιευτικά καταφύγια). Τα στοιχεία αυτά αφορούν στον σκοπό εγκατάστασής τους, στις 

συνήθεις επιπτώσεις τους στο κυματικό καθεστώς στην υδάτινη περιοχή γύρω τους 

όπως και στη μορφολογία της ακτής εγκατάστασης, αλλά και σε βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους ή σε μεθόδους κατασκευής τους. 

Κατόπιν (ενότητα 3.3) γίνεται λόγος για τις επιπτώσεις των παράκτιων έργων γενικά (-

ανεξαρτήτως του είδους τους) στις παράκτιες ζώνες.   

Στην επόμενη ενότητα (ενότητα 3.4) του πρώτου μέρους η οποία αφορά στους 

βυθισμένους κυματοθραύστες, παρατίθεται μελέτη που περιγράφει τις επιπτώσεις 

πλήθους περιπτώσεων εγκατεστημένων βυθισμένων κυματοθραυστών σε διάφορα μέρη 

(Ευρώπη, Ιαπωνία, ΗΠΑ) και έτσι τα συμπεράσματά της έχουν γενικό χαρακτήρα. 

Σχετικά με την κυματική διαταραχή που προκαλείται από την εγκατάσταση βυθισμένων 

κυματοθραυστών (ενότητα 3.5), παρατίθεται εργαστηριακό πείραμα προσομοίωσης που 

έχει σκοπό να υπολογιστούν τα δημιουργούμενα ύψη κύματος, οι κατά θέσεις 

ταχύτητες και ροές του νερού και οι ανακλάσεις του δημιουργούμενου από τη 

γεννήτρια κυματισμού. 

Στην επόμενη ενότητα (ενότητα 3.6) του πρώτου μέρους η οποία αφορά στους έξαλους 

κυματοθραύστες παρατίθεται μελέτη των επιπτώσεων λόγω εγκατάστασης δέκα-οκτώ 

κυματοθραυστών παράλληλων με την ακτογραμμή της περιοχής Joetsu νότια της 

επαρχίας Niigata στην κεντρική Ιαπωνία. Κατόπιν (ενότητα 3.7), παρουσιάζεται 

εργαστηριακό πείραμα προσομοίωσης σχετικά με τα ύψη κύματος, τις ροές και τις 

ταχύτητες του νερού που δημιουργούνται λόγω έξαλου κυματοθραύστη. Τέλος 

παρουσιάζεται το θεωρητικό μοντέλο ανάπτυξης απλών προσχώσεων και tombolos στην 

υπήνεμη περιοχή τυπικού κυματοθραύστη παράλληλου σε ευθύγραμμη ακτή. 

Στην επόμενη ενότητα (ενότητα 3.8) του πρώτου μέρους η οποία αφορά στους 

λιμενοβραχίονες, παρατίθεται η θεωρία σχηματισμού κόλπων μεταξύ διαδοχικών 

ακρωτηρίων, και αναλύονται οι εκτιμήσεις για τις αναμενόμενες επιπτώσεις στη 

μορφολογία της ακτής λόγω εγκατάστασης τυπικού αλιευτικού καταφυγίου, το οποίο 

αποτελείται από έναν τεθλασμένου σχήματος κύριο λιμενοβραχίονα και από έναν απλό 

(ευθύγραμμο) δευτερεύοντα. 

Στην τελευταία ενότητα (ενότητα 3.9) του πρώτου μέρους η οποία αφορά στους 

προβόλους, παρατίθενται θεωρητικά στοιχεία σχετικά με την επίδρασή τους στη 

μορφολογία των ακτών στις οποίες εγκαθίστανται.  
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3.2  Γενικά περί των παράκτιων έργων (Είδη-Επιπτώσεις-Χαρακτηριστικά) 

Τα βασικά είδη παράκτιων έργων που μελετώνται στην παρούσα εργασία είναι οι 

κυματοθραύστες, οι πρόβολοι και τα αλιευτικά καταφύγια.  

 

3.2.1  Κυματοθραύστες 

 

3.2.1.1  Γενικά 

Οι κυματοθραύστες συνήθως εγκαθίστανται είτε για την προστασία των ακτών από τους 

εισερχόμενους κυματισμούς, είτε για να διαμορφώσουν τις μεταφορές ιζημάτων έτσι 

ώστε να είναι αυτές προβλέψιμες στο βαθμό που η προστασία -από εισερχόμενους 

κυματισμούς- της ακτής συνδυασμένη με τη διατήρηση της μορφής της, να μπορεί να 

σχεδιαστεί επαρκώς. Προκειμένου να επιτευχθεί έλεγχος της μεταφοράς ιζημάτων, οι 

κυματοθραύστες -σε σχέση με τους προβόλους οι οποίοι είναι κάθετοι στην 

ακτογραμμή, έχουν το πλεονέκτημα ότι το πετυχαίνουν αυτό με ηπιότερο τρόπο. 

(Karsten, 2013) Δηλαδή, και όπως εξηγεί ο προαναφερθείς μελετητής, αναμένεται να 

παρατηρηθεί μικρότερης έκτασης διάβρωση στην κατάντη περιοχή, ιδίως αν το μήκος 

των κυματοθραυστών είναι όσο μικρό χρειάζεται ώστε να μην δημιουργούνται στην 

υπήνεμη περιοχή τους tombolos, τα οποία λειτουργούν ως πρόβολοι.  

Υπάρχουν και περιπτώσεις όπου οι κυματοθραύστες σχεδιάζονται είτε με σκοπό να 

δημιουργηθούν καταφύγια για μικρά αλιευτικά σκάφη, είτε με σκοπό να 

δημιουργηθούν ασφαλείς ζώνες κολύμβησης. -Σκοπός που, όπως αναφέρει ο Karsten 

(2013), δύσκολα επιτυγχάνεται, αφού απαιτεί τόσο μεγάλο μήκος κυματοθραύστη, ώστε 

είναι σχεδόν βέβαιος ο σχηματισμός tombolo στην υπήνεμη μεριά του. Ο ίδιος 

μελετητής επισημαίνει πως ο σχηματισμός αυτός του tombolo δεν αφήνει τελικά 

επαρκή χώρο ούτε για κολύμβηση αλλά ούτε και για τα αλιευτικά σκάφη, αλλά απλώς, 

έτσι, απομένει μια ημιπροστατευμένη περιοχή του κόλπου στα κατάντη του tombolo. 

Και επίσης πως η περιοχή αυτή, παρ’ ότι ενδέχεται να αποτελεί ασφαλή περιοχή για τα 

αλιευτικά σκάφη, σαφώς δεν θα είναι κατάλληλη για κολύμβηση, αφού σε αυτές τις 

συνθήκες είναι σχεδόν βέβαιος ο σχηματισμός δινών κατά τη διάρκεια ισχυρών 

εισερχόμενων κυματισμών.  

Οι κυματοθραύστες προκαλούν εγκλωβισμό και συσσώρευση άμμου στην υπήνεμη 

πλευρά τους, η οποία άμμος διοχετεύεται από τις παρακείμενες περιοχές της ακτής οι 

οποίες υποφέρουν, με αυτή την εξέλιξη, από διάβρωση. Στόχος, κατά τον σχεδιασμό 

των κυματοθραυστών είναι η συσσώρευση της άμμου στην υπήνεμη περιοχή τους να 

μην είναι τόσο έντονη ώστε να σχηματίζονται tombolos, αλλά να περιορίζεται έτσι ώστε 

να σχηματίζονται απλές προσχώσεις, οι οποίες έχουν και μικρότερες επιπτώσεις. 

(Karsten, 2013) 

 

3.2.1.2  Επιπτώσεις των κυματοθραυστών στο κυματικό καθεστώς 

Οι κυματοθραύστες δεν είναι δυνατό να παρέχουν απόλυτη προστασία από 

εισερχόμενους κυματισμούς, αφού λόγω της περίθλασης οι κυματισμοί τελικά, έστω και 

εξασθενισμένοι, εισχωρούν στην προστατευόμενη περιοχή από τα άκρα του 

κυματοθραύστη.(Karsten, 2013) Στην ίδια μελέτη αναφέρεται ότι οι βυθισμένοι 

κυματοθραύστες, οι οποίοι επιλέγονται προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι αισθητικές 

επιπτώσεις, παρέχουν ακόμη μικρότερη προστασία, καθώς οι κυματισμοί που 

εισέρχονται στην προστατευόμενη περιοχή υπερπηδώντας την στέψη τους, δημιουργούν 

και αντισταθμιστικά ρεύματα εξόδου. 
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Και ότι κατά μήκος της ακτογραμμής, στο τμήμα αυτής πίσω από τον κυματοθραύστη 

όπου το ύψος κύματος και η στάθμη της επιφάνειας είναι μικρότερα, για 

εισερχόμενους κυματισμούς κάθετους στην ακτή, παρατηρούνται εισερχόμενα ρεύματα 

από τα δύο εκατέρωθεν τμήματα της ακτογραμμής που δεν καλύπτονται από το μήκος 

του κυματοθραύστη και έχουν υψηλότερη στάθμη, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό δύο 

περιστροφικών ροών. Οι δύο αυτές περιστροφικές ροές είναι συμμετρικές ως προς τη 

μεσοκάθετο του μήκους του κυματοθραύστη και έχουν τέτοια φορά ώστε να 

σχηματίζονται συνεχείς ροές προς το μέσον της υπήνεμης παρειάς του κυματοθραύστη 

–που είναι άλλωστε και η αιτία του σχηματισμού προσχώσεων ή tombolos. Επίσης ο 

Karsten (2013) αναφέρει ότι οι περιστροφικές αυτές ροές παρατηρούνται και για 

κυματισμούς που δεν προσκρούουν κάθετα στους κυματοθραύστες, αλλά έχουν κάποια 

απόκλιση κατεύθυνσης. Και ότι τα παράκτια ρεύματα διακόπτονται λόγω των 

περιστροφικών ρευμάτων και πολλές φορές αποκτούν αντίθετη φορά στην περιοχή της 

ακτής που δεν προστατεύεται. 

 

3.2.1.3  Επιπτώσεις των κυματοθραυστών στη μορφολογία των ακτών  

Η μεταφορά ιζήματος στην υπήνεμη περιοχή των κυματοθραυστών μειώνεται λόγω της 

εξασθένισης που αυτοί προκαλούν τόσο στην ένταση των κυματισμών όσο και των 

παράκτιων ρευμάτων στην προστατευόμενη περιοχή. Αυτό, όπως αναφέρει ο Karsten 

(2013) οδηγεί στον εγκλωβισμό και τη συσσώρευση άμμου, η οποία αν το μήκος του 

κυματοθραύστη είναι μεγαλύτερο από 0.8 φορές την απόστασή του από την ακτή 

οδηγεί στον σχηματισμό tombolo. Σε κάθε περίπτωση, η συνακόλουθη αντιστροφή των 

παράκτιων ρευμάτων που έχει αναφερθεί και στην προηγούμενη παράγραφο, 

επισημαίνεται από τον Karsten(2013) ότι προκαλεί διάβρωση της ακτής στην περιοχή 

της στο ύψος των άκρων του κυματοθραύστη. Επίσης, στην ίδια δημοσίευση αναφέρεται 

ότι η ανάπτυξη tombolos στην υπήνεμη περιοχή των κυματοθραυστών οδηγεί στη 

διάβρωση της ακτής στη κατάντη περιοχή της ακτής, καθώς αυτά αποτελούν φράγματα 

που διακόπτουν τη ροή ιζήματος λειτουργώντας έτσι ουσιαστικά ως πρόβολοι. 

 

3.2.1.4  Βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των κυματοθραυστών 

Τα βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των κυματοθραυστών είναι το μήκος τους (L), η 

απόστασή τους (D) από την ακτή, η θέση τους (ως απόσταση από την ακτή) σε σχέση με 

το εύρος της περιοχής κυματωγής (x*=D/x80 , x80: εύρος κυματωγής, ο δείκτης “80” 

υπονοεί το ότι το 80% της μετακίνησης ιζημάτων συντελείται εντός της περιοχής 

κυματωγής), και η απόσταση (το κενό) μεταξύ διαδοχικών εν σειρά κυματοθραυστών 

(LG) όποτε αυτοί στο σύνολό τους σε κάποια παράκτια περιοχή αποτελούν ενιαίο 

σύστημα κατασκευών.(Karsten, 2013) Ειδικά για τους βυθισμένους κυματοθραύστες, 

επιπλέον σχεδιαστικά χαρακτηριστικά είναι το βάθος και οι διαστάσεις της στέψης και 

οι κλίσεις των πρανών.  
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3.2.2  Πρόβολοι 

 

3.2.2.1  Γενικά 

Οι πρόβολοι είναι διαμήκεις κατασκευές με τον κύριο άξονά τους κάθετο (ή με λίγες 

μοίρες απόκλιση από την καθετότητα) στην ακτογραμμή και ο κύριος σκοπός τους 

είναι, η μερική διακοπή μεταφοράς και ο εγκλωβισμός μέρος του μεταφερόμενου 

ιζήματος, το οποίο μεταφέρεται από τα συνήθως επικρατούντα παράκτια ρεύματα. 

Σκοπός τους, επίσης, είναι η μείωση της ποσότητας του ιζήματος που διαφεύγει προς 

τις βαθύτερες περιοχές του θαλάσσιου πυθμένα. Όπως έχει προκύψει από την 

εμπειρία, κατά τις ασθενούς ή μεσαίας έντασης καιρικές συνθήκες, οι πρόβολοι 

μειώνουν την ενέργεια κίνησης του νερού και οδηγούν στη συσσώρευση άμμου στην 

περιοχή τους κοντά στην ακτογραμμή και στην συνακόλουθη επέκταση της ακτής προς 

τη θάλασσα.(Pruszak, 2012) Όπως αναφέρει ο Pruszak στην ίδια μελέτη, “κατά την 

επικράτηση τρικυμιών, κυρίως εκείνων από αυτές που προσεγγίζουν την ακτή κάθετα, ο 

ρόλος των προβόλων μειώνεται αφού η ακτή αδειάζει από άμμο. Παρά τη συχνή χρήση 

τους, η αποτελεσματικότητα των προβόλων είναι αμφίβολη όποτε επιλέγεται να δρουν 

αυτόνομα, λόγω των ανεπιθύμητων επιπτώσεών τους τοπικά. Η επαρκής τροφοδοσία της 

προστατευόμενης περιοχής με άμμο και η διατήρηση μέρους της παράκτιας 

μετακίνησης ιζημάτων, είναι βασικά στοιχεία για να θεωρηθεί επιτυχής η εγκατάσταση 

των προβόλων. Η αποτελεσματικότητά τους βελτιώνεται σημαντικά, αν η εγκατάστασή 

τους συνδυάζεται με σχεδιασμό επιπλέον έργων για την προστασία της ακτής.” Τέτοιο 

έργο είναι η τεχνητή τροφοδοσία της ακτής με άμμο. 

 

3.2.2.2  Επιπτώσεις των προβόλων στη μορφολογία των ακτών  

Ο Pruszak(2012), αναφέρει ότι η εγκατάσταση ενός μόνο προβόλου, γενικά δεν 

επιτυγχάνει την προστασία της ακτής, για αυτό και σχεδόν πάντα οι πρόβολοι 

εγκαθίστανται σε ομάδες οι οποίες αποτελούνται έως και από δεκάδες. Η κύρια 

ανεπιθύμητη επίπτωση των προβόλων είναι η διάβρωση στην υπήνεμη πλευρά του 

συνολικού έργου. Και ότι η διάβρωση αυτή, σε περιπτώσεις όπου τα κύματα έρχονται 

με το μέτωπό τους παράλληλο στην ακτή, παρατηρείται και εντός της περιοχής των 

εγκατεστημένων προβόλων. Ο ίδιος μελετητής, αναφέρει επίσης ότι στην περιοχή της 

ακτής μεταξύ των προβόλων (για τέτοιας κατεύθυνσης κυματισμούς) συσσωρεύονται 

μεγάλες μάζες νερού, κάτι το οποίο προκαλεί αντισταθμιστικά ρεύματα κατά μήκος των 

παρειών των προβόλων με κατεύθυνση προς τις περιοχές με μεγαλύτερο βάθος 

πυθμένα, με αποτέλεσμα η ακτή στην περιοχή αυτή να απογυμνώνεται από άμμο. Και 

αναφέρει στην ίδια μελέτη ο ίδιος, ότι πιθανή ανεπιθύμητη επίπτωση των προβόλων 

είναι η απώλεια επαφής της άκρης τους με την ακτή, κάτι που επιτρέπει την ανάπτυξη 

ρευμάτων στο σημείο αυτό και προκαλεί σοβαρή απώλεια άμμου.   

 

3.2.2.3  Βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των προβόλων 

Το μήκος των προβόλων είναι το βασικό σχεδιαστικό χαρακτηριστικό τους, το οποίο 

συσχετίζεται με την μεταξύ τους απόσταση καθώς -όπως αναφέρει ο Pruszak(2012), και 

με το μέσο εύρος της ζώνης κυματωγής της ακτής που επιδιώκεται να προστατεύσουν 

με την εγκατάστασή τους. Ο ίδιος μελετητής αναφέρει ότι το ενεργό μήκος των 

προβόλων αυξάνεται όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία που σχηματίζει το μέτωπο των 

κυματισμών με την ακτογραμμή. Και ότι κατά τον σχεδιασμό προβόλων, πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη ότι δεν πρέπει αυτοί να διακόπτουν το σύνολο της παράκτιας 

μετακίνησης ιζήματος. Όπως και ότι πλήθος πειραμάτων και εφαρμογών των προβόλων 

δείχνει ότι δεν πρέπει να εκτείνονται πέραν του 40%-50% του εύρους της ζώνης 
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κυματωγής, όταν αυτό μετράται σε περιστατικά τρικυμίας. Εις ό,τι αφορά στην 

υψομετρική θέση της στέψης τους, στην ίδια μελέτη αναφέρεται ότι γενικά αυτή πρέπει 

να βρίσκεται περίπου στα  0.5 m -1 m πάνω από τη μέση στάθμη της θάλασσας, καθώς 

για μεγαλύτερα ύψη παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις, οι οποίες προκαλούν τοπικές 

διαβρώσεις της ακτής. Επίσης αναφέρεται και ότι αναλόγως των συνήθως επικρατουσών 

κυματικών συνθηκών, το ύψος της στέψης των προβόλων καθορίζει το ποσοστό της 

παράκτιας μεταφοράς ιζημάτων που διακόπτουν.   

 

 

3.2.3  Αλιευτικά καταφύγια 

 

3.2.3.1  Γενικά 

Τα αλιευτικά καταφύγια είναι παράκτια έργα τα οποία έχουν σκοπό τον ελλιμενισμό 

και την προστασία αλιευτικών σκαφών από τους κυματισμούς της περιοχής στην οποία 

εγκαθίστανται. Αποτελούνται συνήθως από συστήματα κυματοθραυστών σε τέτοια 

διάταξη ώστε να δημιουργείται ένας επαρκής προστατευμένος χώρος για τον τοπικό 

αλιευτικό στόλο. Στην απλούστερή τους μορφή τα αλιευτικά καταφύγια αποτελούνται 

από έναν κύριο και έναν δευτερεύοντα κυματοθραύστη: ο κύριος κυματοθραύστης 

συνήθως έχει διεύθυνση του διαμήκους του άξονα παράλληλη (ή περίπου παράλληλη) 

στο μέτωπο των κυματισμών (κύριοι κυματισμοί) και ο δευτερεύων συνήθως συμβάλλει 

στην προστασία από δευτερεύοντες κυματισμούς (κυματισμοί ανάκλασης λόγω της 

παρακείμενης ακτής ή άλλων παρακείμενων έργων).  

 

3.2.3.2  Βασικές σχεδιαστικές παράμετροι 

Βασικές παράμετροι στον σχεδιασμό ενός αλιευτικού καταφυγίου, είναι ο αριθμός και 

τα χαρακτηριστικά των σκαφών που ελλιμενίζονται ώστε να υπολογιστούν κατάλληλα οι 

διαστάσεις του και το βάθος στο οποίο θα φτάσουν οι εργασίες βυθοκόρησης του 

πυθμένα. Επίσης, σημαντική παράμετρος είναι και το μέγιστο σημαντικό ύψος 

κύματος που θα πρέπει να επικρατεί στην προστατευόμενη περιοχή.  

 

3.2.3.3  Μέθοδοι κατασκευής 

Τα υλικά που συνήθως επιλέγονται για την κατασκευή των κυματοθραυστών των 

αλιευτικών καταφυγίων, είναι είτε το σκυρόδεμα είτε η φυσική πέτρα είτε συνδυασμός 

των δύο υλικών. Ο Sciortino(2010) αναφέρει ότι στην περίπτωση κατασκευής των 

κυματοθραυστών με πέτρες, η κλίση των τελικών του πρανών (με τη θωράκιση του 

πυρήνα) είναι συνήθως 1:3. Καθώς και ότι στην περίπτωση κυματοθραυστών από 

σκυρόδεμα, αυτοί μπορούν να είναι κατακόρυφοι, παρ’ ότι, έτσι, οι αναμενόμενες 

έντονες ανακλάσεις των κυμάτων, συχνά επιβάλλουν έργα περαιτέρω διαμόρφωσης της 

προσήνεμης παρειάς τους ώστε αυτή να αποκτήσει σχετική απορροφητικότητα ως προς 

την προσπίπτουσα κυματική ενέργεια. 

 

3.2.3.4  Είδη αλιευτικών καταφυγίων 

Για τον διαχωρισμό των αλιευτικών καταφυγίων σε κατηγορίες, ένα βασικό κριτήριο 

είναι το μέγεθος των σκαφών που εξυπηρετεί, παράγοντας που καθορίζει και το 

ελάχιστο απαιτούμενο βάθος του πυθμένα στο εσωτερικό του. Έτσι, όπως αναφέρει ο 
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Sciortino(2010), υπάρχουν τα αλιευτικά καταφύγια i)Για μικρά κωπήρη σκάφη που 

δένουν απ’ ευθείας στη ρηχή ακτή οπότε δεν υπάρχει ελάχιστο απαιτούμενο βάθος 

πυθμένα, ii)Για μεγάλα μηχανοκίνητα σκάφη βάρους μέχρι 10 τόνων με ελάχιστο 

βάθος πυθμένα 2.5 m, iii)Για μεγάλα μηχανοκίνητα σκάφη με εξοπλισμό διχτυών, 

βάρους μέχρι 100 τόνων με ελάχιστο βάθος πυθμένα 5 m, iv)Για μεγάλα σκάφη 500-

1000 τόνων GRT ή σκάφη 5000 GRT τα οποία διαθέτουν εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αλιευμάτων με ελάχιστο βάθος πυθμένα 6 m.  

 

3.2.3.5   Συνήθεις επιπτώσεις στη μορφολογία των ακτών 

Συνήθεις επιπτώσεις στη μορφολογία των ακτών λόγω εγκατάστασης αλιευτικών 

καταφυγίων είναι η δημιουργία προσχώσεων στην προσήνεμη πλευρά του έργου, η 

δημιουργία επίσης προσχώσεων στην περιοχή ακριβώς δίπλα στο υπήνεμο όριο του 

έργου, όπως και η διάβρωση της ακτής στα κατάντη του έργου. Εις ό,τι αφορά στις 

αναμενόμενες επιπτώσεις στη λειτουργικότητα του ίδιου του έργου, είναι συχνό 

φαινόμενο η ρήχωση του πυθμένα στην περιοχή της διόδου του αλιευτικού 

καταφυγίου.    

 

 

 

 

3.3   Επιπτώσεις παράκτιων έργων στη μορφολογία των ακτών 

Σχετικά με τις συνθήκες ισορροπίας στη μεταφορά ιζήματος των παράκτιων συστημάτων 

όπως και σχετικά με τις πιθανές επιπτώσεις σε αυτά τα συστήματα που επιφέρει η 

ανθρώπινη παρέμβαση, οι Thiruvenkatasamy και Girija (2014) αναφέρουν τα εξής: 

“Τα παράκτια συστήματα αποτελούν δυναμικά περιβάλλοντα των οποίων η 

μεταβλητότητα αφορά κυρίως στη μορφολογία, στα ιζήματα και στις ασκούμενες ή 

παραλαμβανόμενες δυνάμεις. Είναι ευρέως αποδεκτό ότι πέρα από μια χαρακτηριστική 

χρονική περίοδο, και πέρα από κάποιο συγκεκριμένο εύρος περιοχής, τα συστατικά 

οιουδήποτε παράκτιου συστήματος θα τείνουν μεταξύ τους προς ένα καθεστώς 

δυναμικής ισορροπίας, εντός του οποίου καθεστώτος οι εισροές ενέργειας μπορούν να 

απορροφώνται πλήρως, και μια ευσταθής ισορροπία μεταξύ δράσεων, τριδιάστατης 

γεωμετρίας και μεταφοράς ιζήματος επιτυγχάνεται, με μηδενικές ενεργειακές 

δοσοληψίες με την ευρύτερη περιοχή. Παρ’ όλα αυτά, επακόλουθες μεταβολές σε αυτό 

το καθεστώς δυναμικής ισορροπίας μπορούν να επέλθουν, όποτε είτε μεταβληθεί 

περαιτέρω η εισροή ενέργειας (επεισόδια θύελλας, άνοδος θαλάσσιας στάθμης), είτε 

μέσω της ανθρώπινης παρέμβασης στην περιοχή της ακτής μεταβληθεί το απόθεμα 

ιζημάτων (έργα προστασίας της ακτής) ή μεταβληθεί η μορφολογία της ακτής 

(βυθοκόρηση, ζήτηση γης, αναδιάταξη των μέσων προστασίας). Η ανθρώπινη 

παρέμβαση στην προστασία της ακτής, για παράδειγμα, μπορεί να δημιουργήσει 

σοβαρές επιπτώσεις (εκούσιες ή ακούσιες) στην εισροή ή εκροή παράκτιων ιζημάτων σε 

συνεκτικές μονάδες (γνωστές ως κελιά ή υποκελιά). Η θεμελιώδης συνέπεια σχετικά με 

φυσικές ή τεχνητές μεταβολές σε οιοδήποτε παράκτιο σύστημα, είναι ότι η 

προϋπάρχουσα δυναμική ισορροπία εντός του κελιού θα μεταβληθεί. Σε πολλές τέτοιες 

περιπτώσεις, οι εισροές ενέργειας δεν μπορούν να απορροφηθούν χωρίς αντίστοιχες 

απώλειες από το σύστημα, με συνέπειες αφενός την αλλαγή της μορφολογίας της ακτής 

και των χαρακτηριστικών του ιζήματος και αφετέρου δημιουργία διαδικασιών 

μεταφοράς ιζημάτων εντός του κελιού. Η εξέλιξη της μορφής της ακτής και η μεταφορά 

ιζημάτων είναι πολύπλοκες διαδικασίες, και οι βασικοί επικρατούντες μηχανισμοί, δεν 

είναι ακόμη πλήρως κατανοητοί. Ερωτήματα που αφορούν  την παράκτια περιοχή όπως 
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και την ίδια την ακτή, ερωτήματα όπως το πώς εξελίσσεται η ακτογραμμή σε βραχείες ή 

μακρές περιόδους αναλόγως υδροδυναμικών μεταβολών ή την κατάσταση της 

παραλίας, είναι ακόμη ανοικτά. Αριθμητικά μοντέλα σχετικά με την εξέλιξη της 

ακτογραμμής, αποτελούν χρήσιμα εργαλεία για την διαπίστωση της τάσης 

διαμόρφωσης της ακτογραμμής και για την πρόβλεψη σεναρίων για την τελική θέση 

της, για χρονικές κλίμακες της τάξης δεκαετιών. Διάφορα μοντέλα για την εκτίμηση της 

εξέλιξης της ακτογραμμής έχουν προταθεί, που βασίζονται στην ανάλυση του ισοζυγίου 

όγκων ιζημάτων για συγκεκριμένες ανά περίσταση χρονικές περιόδους. Σε συστήματα 

διαταραγμένα λόγω ανθρώπινων επεμβάσεων, η εξέλιξη μιας αμμώδους παράκτιας 

περιοχής στο χρόνο, είναι αποτέλεσμα μιας λεπτής ισορροπίας μεταξύ φυσικών 

(διαθέσιμο ίζημα, κυματικό καθεστώς, ρεύματα, παλίρροιες, άνεμοι, θύελλες, 

βροχοπτώσεις, τσουνάμις) και ανθρωπογενών (φράγματα, λιμενοβραχίονες, επιχώσεις, 

τεχνητά κανάλια) παραγόντων, που είτε επεκτείνουν είτε συρρικνώνουν τις 

ακτογραμμές. Η σπουδαιότητα της διατήρησης των παράκτιων ζωνών είναι μεγάλη, 

αφού οι ζώνες αυτές σχετίζονται με σημαντικούς οικολογικούς, οικονομικούς και 

κοινωνικούς παράγοντες, αλλά τις τελευταίες δεκαετίες η ανθρώπινη δραστηριότητα 

έχει παρέμβει σοβαρά στη φυσική εξέλιξη παράκτιων περιοχών και έχει αυτή αποβεί ο 

σημαντικότερος παράγοντας ελέγχου.” 

 

 

 

 

 

3.4  Βυθισμένες κατασκευές 

 

Επιπτώσεις βυθισμένων κυματοθραυστών στη μορφολογία των ακτών 

 

3.4.1  Γενικά 

Οι βυθισμένοι κυματοθραύστες είναι παράκτιες κατασκευές με τη στέψη τους κάτω από 

τη μέση στάθμη της θάλασσας και έχουν ως σκοπό την προστασία της ακτής από 

ανεπιθύμητους εισερχόμενους κυματισμούς. Συνήθως κατασκευάζονται με πέτρες 

διαφόρων μεγεθών, και σπανιότερα από σκυρόδεμα ή ελαστικές μεμβράνες πληρωμένες 

με σκυρόδεμα, άμμο ή νερό. Οι βυθισμένοι κυματοθραύστες επιλέγονται (αντί των 

έξαλων) στις περιπτώσεις όπου δίνεται από τους μελετητές η πρέπουσα βαρύτητα στην 

προσπάθεια για ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων στην αισθητική της υπό προστασία 

περιοχής, αφού λόγω της χαμηλής θέσης της στέψης τους δεν προξενούν την οπτική 

όχληση η οποία προκαλείται από έξαλες κατασκευές.   

Σχετικά με τους βυθισμένους κυματοθραύστες, η Kubowicz-Grajewska (2014) 

αναφέρει: “Οι βυθισμένοι κυματοθραύστες επιτυγχάνουν την προστασία της ακτής 

μειώνοντας την κυματική ενέργεια που φτάνει στην ακτή, αφού αναγκάζουν τα κύματα 

να θραύονται στην προσήνεμη παρειά τους σε αρκετή απόσταση από την ακτή. Επίσης 

επιτυγχάνουν την παράταση του χρόνου παραμονής των ιζημάτων στην υπό προστασία 

περιοχή. Λόγω της συνεισφοράς τους στη διατήρηση του ιζήματος, κτίζονται συχνά σε 

αμμώδεις ακτές, όπου η μεταφορά και οι απώλειες ιζημάτων είναι τα κύρια 

προβλήματα. Έως τώρα, αυτός ο τύπος προστασίας των ιζημάτων των ακτών έχει 

εφαρμοστεί σε χώρες όπως η Ιταλία, η Αίγυπτος, το Ισραήλ, η Ιαπωνία, η Αυστραλία και 

οι ΗΠΑ. Σε αρκετές όμως περιπτώσεις δεν έχουν τελικά αποφέρει τα αναμενόμενα 



15 
 

 

οφέλη: η μείωση της εισερχόμενης κυματικής ενέργειας ήταν πολύ μικρή, ενώ 

ταυτόχρονα ο πυθμένας στην παρακείμενη περιοχή και στην εσωτερική πλευρά των 

κατασκευών απώλεσε σημαντικό μέρος του ιζήματός του. Οι επιπτώσεις των βυθισμένων 

κυματοθραυστών δεν είναι εύκολο να προβλεφθούν με ασφάλεια ούτε και σχετικά με τη 

μορφολογία των ακτών. Σε αρκετές περιπτώσεις νέοι όγκοι αποθέσεων σχηματίστηκαν 

στην εσωτερική πλευρά των κατασκευών αυτών και οι ακτές μετακινήθηκαν κατά 

αρκετές δεκάδες μέτρων προς τη θάλασσα. Αμφότερες, η αποδοτικότητα των 

κατασκευών αυτού του είδους και η ακόλουθη μεταφορά της ακτογραμμής, 

καθορίζονται από παράγοντες, εκ των οποίων οι σημαντικότεροι είναι τα 

χαρακτηριστικά των κατασκευών (-υψομετρική θέση της στέψης τους, κλίση των 

πρανών τους), η απόστασή τους από την ακτή, οι συνήθεις επικρατούσες κυματικές 

συνθήκες στην περιοχή εγκατάστασης, καθώς και το προφίλ της ακτής. Οι αρχές 

σχεδιασμού των βυθισμένων κυματοθραυστών, αν και είναι προς το παρόν επαρκώς 

καθορισμένες, η εγκυρότητά τους προβλέπεται να βασιστεί σε περαιτέρω 

μοντελοποίηση και πειράματα, καθώς και στην παρακολούθηση και στα αποτελέσματα 

διενεργηθέντων δοκιμών σε υπάρχουσες κατασκευές.” 

 

3.4.2  Περιπτώσεις επιπτώσεων βυθισμένων κυματοθραυστών στην ακτή 

Τοπο-

θεσία 

Έργου 

Αναφορές Τύπος 

Κατα-

σκευής 

Ανταπό-

κριση 

Ακτής 

Εργασίες 

Ανατροφο-

δότησης 

Ρυθμός 

Μεταφοράς 

Ιζημάτων 

(Κυβικά/Έτος) 

B (m) S 

(m) 

W (m) h 

(m) 

hc (m) tanb 

 

Delaware 

Bay, 

ΗΠΑ 

 

Douglass 

and 

Weggel 

(1987) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης, 

με 

Διογκωμένα 

Άκρα 

Διάβρωση Ναι Αμελητέος 300 75 Δεν 

Αναφέρ-

θηκε 

1 Στη 

ΜΧΣ 

Not 

reported 

Keino-

Matsubara 

Beach, 

Ιαπωνία 

Deguchi and 

Sawaragi 

(1986) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση Ναι Δεν 

Αναφέρθηκε 

80 85 20 4 2 m 

κάτω 

από τη 

ΜΧΣ 

0.1 

nearshore 

and 0.03 

offshore 

Niigata, 

Ιαπωνία 

Funakoshi 

et al. (1994) 

 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης, 

με 

Διογκωμένα 

Άκρα 

Διάβρωση Όχι Υπάρχει, αλλά 

δεν έχει 

μετρηθεί 

 

540 400 20 8.5 1.5 m 

κάτω 

από τη 

ΜΧΣΝ 

0.02 

 

Lido di 

Ostia, 

Ιταλία (#1) 

Tomassicchio 

(1996) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση Ναι 50,000 3,000 100 15 4 1.5 m 

κάτω 

από τη 

ΜΣΝ 

0.05 

Lido di 

Ostia, 

Ιταλία (#2) 

Tomassicchio 

(1996) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης 

Επέκταση Όχι 50,000 700 50 15 3-4 0.5 m 

κάτω 

από τη 

ΜΣΝ 

0.1 

Lido di 

Dante, 

Ιταλία 

Lamberti and 

Mancinelli 

(1996) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση Ναι Αμελητέα 770 150 12 3 0.5 m 

κάτω 

από τη 

ΜΣΝ 

 

0.02 

Marche, 

Ιταλία 

Lamberti and 

Mancinelli 

(1996) 

 

Πολυ-

τμηματικός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση Όχι Όχι Not 

reported 

100-

200 

10-12 3 0.5 m 

κάτω 

από τη 

ΜΣΝ 

Not 

reported 

Palm 

Beach, 

FL, ΗΠΑ 

Dean et al. 

(1997) 

Απλός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση 
 

Όχι 100,000 1260 70 4.6 3 0.7 m 

κάτω 

από τη 

ΜΚΧΣΝ 

0.04 

Vero 

Beach, 

FL, ΗΠΑ 

Stauble et al. 

(2000) 

Πολυ-

τμηματικός 

Κυματο-

θραύστης 

Διάβρωση Όχι 30,000 915 85 4.6 2.1-

2.7 

0.25 

m–0.35 

m κάτω 

από τη 

ΜΚΧΣΝ 

 

 

0.03 

Gold 

Coast, 

Αυστραλία 

Jackson et 

al. 

(2002) 

Κυματο-

θραύστης 

Πολλαπλής 

Λειτουργίας 

Διάβρωση Ναι 500,000 350 100-

600 

2 2-

10 

1 m 

κάτω 

από τη 

ΜΣΝ 

0.02 

Πίνακας 1.Χαρακτηριστικά παράκτιων τοποθεσιών και εγκατεστημένων σε αυτές βυθισμένων 

κυματοθραυστών. –Στοιχεία συλλεγμένα από δημοσιεύσεις. [Β =Μήκος κατασκευής, S=Απόσταση 

κατασκευής από την ακτογραμμή, W=Πλάτος στέψης κυματοθραύστη, h =Βάθος νερού στην περιοχή της 

κατασκευής, hc=Βύθιση κατασκευής σε σχέση με την στάθμη ήρεμου νερού, tanb =Κλίση πυθμένα στην 

περιοχή εγκατάστασης.) (Ranasinghe, Turner, 2005) 

 

Από τη σύνθεση δημοσιευμένων εργασιών των οποίων δεδομένα και αποτελέσματα 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 1, γίνεται σαφές ότι οι κρίσιμες 

περιβαλλοντικές ή κατασκευαστικές παράμετροι που καθορίζουν την επίδραση των 

παράκτιων βυθισμένων κατασκευών στην ακτογραμμή, χρειάζονται περαιτέρω 
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διασάφηση. Οι Ranasinghe και Turner (2005), επισημαίνουν ότι για τη θέσμιση από 

την επιστήμη της ακτομηχανικής κανόνων για τον σχεδιασμό τέτοιων βυθισμένων 

κατασκευών προστασίας για τις ακτές, μόνο μια διεξοδική έρευνα θα οδηγήσει στον 

καθορισμό του μηχανισμού (ή των μηχανισμών) που προξενούν τη συρρίκνωση ή την 

διεύρυνση του τμήματος των ακτών στην υπήνεμη πλευρά των κατασκευών. Και ότι 

παρ’ ότι οι βυθισμένες κατασκευές προστασίας προσφέρουν (-μέσω πολυπαραμετρικού 

σχεδιασμού) την επιδιωκόμενη περιορισμένη αισθητική επίπτωση, έως ότου η επίδραση 

αυτού του τύπου των κατασκευών στην παρακείμενη ακτή διευκρινιστεί περαιτέρω, η 

εφαρμογή τους προβλέπεται να παραμείνει περιορισμένη. Συγκεκριμένα οι 

προαναφερθέντες μελετητές αναφέρουν: “Αμφότερες, η διάβρωση και η αύξηση της 

ποσότητας ιζήματος, έχουν αναφερθεί στην υπήνεμη πλευρά πρωτότυπων, 

μοντελοποιημένων ή προσομοιωμένων βυθισμένων κατασκευών. Από τις αναφερθείσες 

παραμέτρους, δηλαδή το μήκος των κυματοθραυστών, τη βυθομετρική στάθμη της 

στέψης τους, το πλάτος της οριζόντιας στέψης τους, την κλίση του πυθμένα στην 

ευρύτερη περιοχή της θέσης κατασκευής, τα συνήθη ρεύματα και την παρουσία ή 

απουσία συνδυασμένων εργασιών προσθήκης άμμου, καμία δεν δείχνει να είναι 

κρίσιμη στον τρόπο που αντιδρά η ακτογραμμή στην εγκατάσταση βυθισμένων 

κυματοθραυστών. Ενδεχομένως, σημαντικοί να είναι συγκεκριμένοι συνδυασμοί αυτών 

των παραμέτρων, αλλά πιστεύεται ότι θα πρέπει στο μέλλον να λαμβάνονται υπ’ όψη 

και επιπλέον σχεδιαστικοί ή περιβαλλοντικοί παράγοντες. Σε μελλοντική έρευνα, μια 

συγκεκριμένη παράμετρος που έως τώρα δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς είναι η 

απόσταση μεταξύ της ακτογραμμής και της βυθισμένης κατασκευής. Προηγούμενη 

έρευνα δείχνει ότι τα σχήματα κυκλοφορίας κοντά στην ακτή μπορούν να ποικίλουν 

και πράγματι αντιστρέφονται όσο η θέση της εγκατάστασης της κατασκευής (με 

δεδομένες τις διαστάσεις της) γίνεται σε μεγαλύτερη απόσταση από την ακτή. Μια 

λεπτομερής διερεύνηση αυτής της αρχικής παρατήρησης είναι στους στόχους 

σύγχρονων αριθμητικών και φυσικών μοντέλων μελέτης.” 

Οι Young και Testik (2011) επισημαίνουν τη μεγάλη σπουδαιότητα των βυθισμένων 

κυματοθραυστών ως έργων προστασίας των ακτών. Και ότι τα οικονομικά οφέλη από την 

εγκατάστασή τους, ως μέρους ενός ευρύτερου σχεδίου που έχει ως στόχο την διατήρηση 

του ιζηματικού δυναμικού των ακτών, μαζί με την προφανή σημασία τους τόσο από την 

οικολογική σκοπιά όσο και από τη σκοπιά της διευκόλυνσης που παρέχουν στον 

ελλιμενισμό σκαφών σε (-προηγουμένως ακατάλληλες για τον σκοπό αυτό) παράκτιες 

περιοχές, μπορούν να επιδράσουν θετικά σε ευαίσθητες παράκτιες περιοχές ή λιμάνια, 

όπου παρίσταται τέτοια ανάγκη. Επίσης αναφέρουν ότι ειδικά οι βυθισμένοι 

κυματοθραύστες, ικανοποιούν γενικά και τις δύο αυτές απαιτήσεις, παραμένοντας 

ταυτόχρονα κάτω από την επιφάνεια του νερού διατηρώντας την αρχική αισθητική της 

παραθαλάσσιας περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. Και ότι κάποιες ενστάσεις, 

εγείρονται από τους μελετητές στον ιζηματικό τομέα των επιδράσεων των βυθισμένων 

κυματοθραυστών, για τον οποίο τομέα αναμένονται περαιτέρω μελέτες και έρευνες.   
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3.5  Επιπτώσεις βυθισμένων κυματοθραυστών στον εισερχόμενο κυματισμό  

       και στο καθεστώς ροών και ταχυτήτων 

 

3.5.1  Εργαστηριακό πείραμα με βυθισμένο εμπόδιο 

Στην παρούσα ενότητα και προκειμένου να καταδειχτούν οι επιπτώσεις βυθισμένων 

κατασκευών στον εισερχόμενο κυματισμό, παρουσιάζονται αποσπάσματα από 

δημοσίευση των Young και Testik, η οποία περιγράφει εργαστηριακό πείραμα που 

διενήργησαν οι μελετητές αυτοί σχετικά με βυθισμένο εμπόδιο, όπως αυτό 

παρουσιάζεται από τους ίδιους στη σχετική δημοσίευσή τους (Young, Testik, 2011). Το 

πείραμα αυτό διενεργήθηκε σε δεξαμενή με πυθμένα κλίσης 1:20, κλίση πυθμένα η 

οποία είναι μια μέση αντιπροσωπευτική τιμή για πραγματικές παράκτιες περιοχές. 

Σκοπός του ήταν να μετρηθούν και συγκριθούν τα ύψη του κυματισμού όπως και οι 

ταχύτητες ροών σε συγκεκριμένες προεπιλεγμένες θέσεις στην περιοχή γύρω από 

βυθισμένο εμπόδιο επίπεδης στέψης πριν και μετά την τοποθέτησή του. Το πείραμα 

επαναλήφθηκε και για εμπόδιο με ημικυκλική στέψη. Για την παρούσα εργασία 

επιλέχτηκαν τα αποσπάσματα της περιγραφής του πειράματος τα οποία αφορούν μόνο 

στο εμπόδιο με επίπεδη στέψη, αφού αυτή είναι και η μορφή των βυθισμένων 

κυματοθραυστών που απαντώνται σε εφαρμοσμένα τεχνικά έργα. Οι μετρήσεις των 

υψών του κυματισμού (για την περίπτωση πάντα με το βυθισμένο εμπόδιο επίπεδης 

στέψης) δείχνουν τη δημιουργία μερικώς στάσιμων κυμάτων στην εξωτερική 

(προσήνεμη)περιοχή του εμποδίου και επιβεβαιώνουν την αναμενόμενη μερική 

ανάκλαση της κυματικής ενέργειας εξαιτίας της τοποθέτησής του, κάτι που δεν 

παρατηρείται στην περίπτωση χωρίς το εμπόδιο, κατά την οποία η κυματική ενέργεια 

διατηρείται μέχρι την περιοχή μικρού βάθους πυθμένα, προκαλώντας έτσι συνεχή 

αύξηση του ύψους κύματος όσο το βάθος πυθμένα μειώνεται. Δηλαδή επιβεβαιώνεται η 

θετική συνεισφορά των βυθισμένων κυματοθραυστών ως προς τον σκοπό της μείωσης 

της κυματικής ενέργειας που φτάνει στην ακτογραμμή των παράκτιων περιοχών που 

επιλέγεται να προστατευτούν με κυματοθραύστες αυτής της μορφής. Επίσης με το 

πείραμα που παρατίθεται επιβεβαιώνεται ότι μειουμένου του βάθους της στέψης των 

βυθισμένων κυματοθραυστών, η ανάκλαση της κυματικής ενέργειας αυξάνεται με 

αποτέλεσμα να βελτιώνεται αναλόγως η αποτελεσματικότητά τους. Οι παράγραφοι 

3.5.1.1 έως 3.5.1.3 αποτελούν συντετμημένα αποσπάσματα από την προαναφερθείσα 

δημοσίευση των Young και Testik. 

 

 

3.5.1.1  Περιγραφή των συνθηκών του πειράματος 

Το πείραμα διενεργήθηκε σε κυματική δεξαμενή διαστάσεων 12 m χ 0.6 m χ 0.6 m, η 

οποία προσομοιώνει την ωκεάνια παράκτια ζώνη. Η δεξαμενή αποτελείται από μια 

αμμώδη ακτή με κλίση 1:20, μια διάταξη παραγωγής κυματισμών και τοιχώματα 

πάχους 0.01 m από υλικό “Plexiglas”, ώστε να είναι ορατά τα κυματικά φαινόμενα από 

κάθε εξωτερική πλευρά της. Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιείται ένας κατακόρυφος 

βυθισμένος κυματοθραύστης από υλικό “StrandBoard” (-συνθετικό υλικό που 

προκύπτει από συμπίεση και κόλληση μεταξύ τους πεπλατυσμένων μικροτεμαχίων 

ξύλου) διατομής 0.3 m χ 0.3 m και μήκους όσο το φάρδος της δεξαμενής –διδιάστατο 

πείραμα στους άξονες χ και z. 
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Εικόνα 1. Διάγραμμα της δεξαμενής: (1) Διάταξη παραγωγής κυματισμών, (2) Κυματοθραύστης, (3) Πλάκα 

κυματισμών, (4) Επικλινής πυθμένας, (5) Αποσβεστήρας κυματισμών και (6) Κινητή διάταξη φέρουσα 

μετρητές ύψους κυμάτων και ακουστικά ταχύμετρα Doppler (ADV). Σύμβολα: Βύθιση στέψης 

κυματοθραύστη [a], Πλάτος στέψης κυματοθραύστη [Wbw], Ύψος κυματοθραύστη [A], Ύψος παραγόμενου 

κύματος [Hi],  Πλάτος παλινδρόμησης [ε], Περίοδος κύματος [T] και Βάθος ήρεμου νερού στη θέση της 

πλάκας παραγωγής κυματισμών [h]. (Young, Testik, 2011) 

 

Οι κύριες μετρήσεις που ενδιαφέρουν είναι τα ύψη (και προφίλ) της υδάτινης 

επιφάνειας καθώς και οι ταχύτητες ροής σε προεπιλεγμένα καθοριστικά σημεία κατά 

μήκος της δεξαμενής. Τα ύψη της υδάτινης επιφάνειας καταγράφονται από 

ηλεκτρικούς μετρητές. Οι ταχύτητες ροής μετρώνται με ταχυμετρικές συσκευές 

Doppler. Η υψομετρική θέση της αρχικά αδιατάρακτης επιφάνειας του νερού είναι 0.1 

m πάνω από τη στέψη του κυματοθραύστη. Οι μετρήσεις του ύψους της υδάτινης 

επιφάνειας κατά τη διάρκεια του πειράματος, γίνονται αφενός για τον υπολογισμό των 

συντελεστών ανάκλασης και αφετέρου για τον προσδιορισμό των προφίλ του 

κυματισμού σε κάθε προκαθορισμένη θέση κατά μήκος της δεξαμενής. Προς αυτόν τον 

σκοπό, μετρητές έχουν τοποθετηθεί στις θέσεις   x= 0.5, 1, 1.5, και 2 m  (όπου «χ»: η 

οριζόντια συντεταγμένη κατά μήκος της δεξαμενής, με θετικές τις τιμές προς τον 

μηχανισμό παραγωγής κυματισμών, και με χ=0 το μέτωπο του κυματοθραύστη). Το 

ύψος του δημιουργούμενου κύματος συσχετίζεται (για την περίπτωση με την ύπαρξη 

κυματοθραύστη) με τις καταγεγραμμένες τιμές του σε προηγούμενο πείραμα χωρίς να 

έχει τοποθετηθεί ο κυματοθραύστης, και σε θέση των μετρήσεων χ=0.5 m –με 

θεωρούμενο ως χ=0 τη θέση του μετώπου του κυματοθραύστη ο οποίος θα τοποθετηθεί 

στο τελικό πείραμα. Η δεξαμενή, μετρήθηκε (-στο πείραμα χωρίς τον κυματοθραύστη) 

ότι παράγει συντελεστές ανάκλασης μεταξύ των τιμών 0.05–0.07, επιβεβαιώνοντας την 

καταλληλότητα της επιλεγμένης δεξαμενής για την προσομοίωση της ωκεάνιας 

παράκτιας ζώνης. Το μήκος κύματος L, υπολογίζεται μετρώντας τον απαιτούμενο χρόνο 

για να διανύσει μια κορυφής κύματος την απόσταση (d=0.4 m) μεταξύ δύο γειτονικών 

μετρητών τοποθετημένων στα 0.5 m από το μέτωπο του κυματοθραύστη. Με δεδομένο 

τον χρόνο αυτόν t, και με εφαρμογή του τύπου L=c.T για το πείραμα προέκυψε η τιμή 

L=2.02 m.(Young, Testik, 2011) 

 

3.5.1.2  Ανυψώσεις κύματος και ταχύτητες σωματιδίων νερού 

Καθώς τα κύματα πλησιάζουν προς την ακτή και αρχίζουν να παρουσιάζουν φαινόμενα 

ρήχωσης (shoaling), τα ύψη κύματος και οι ταχύτητες των υδάτινων σωματιδίων 

αυξάνονται ενώ τα μήκη κύματος μικραίνουν με τη μείωση του βάθους νερού. Στην 

εικόνα 2, παρουσιάζονται οι μετρήσεις για δύο πειράματα (a) χωρίς και (b) με  
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Εικόνα 2 (a) και (b). Τοπικές ανυψώσεις κύματος, [n]: (a) χωρίς κυματοθραύστη (Cr=0.06), (b) με 
κυματοθραύστη (Cr=0.25). Κενά τετράγωνα x=0.5 m, Γεμισμένα τετράγωνα x=1.0 m, Κενοί κύκλοι x=1.5 m, 

και Γεμισμένοι κύκλοι x=2.0 m.(Young, Testik, 2011) 

κυματοθραύστη.  Όπως παρατηρείται, οι κυματικές ανυψώσεις δεν ακολουθούν την 

ίδια εξέλιξη στις δύο περιπτώσεις (a) και (b). Απόντος του κυματοθραύστη, τα ύψη 

κύματος αυξάνουν σταθερά με τη μείωση του βάθους νερού. Mε την παρουσία του 

κυματοθραύστη όμως, ένα τοπικό πεδίο μερικώς στάσιμων κυμάτων εμφανίζεται λόγω 

των ανακλάσεων κύματος που προξενεί ο κυματοθραύστης. Ένα άμεσο αποτέλεσμα 

αυτού του φαινομένου είναι ορατό στην εικόνα2(b) όπου σταθερά παρατηρούνται 

μεγαλύτερα ύψη κύματος στις θέσεις χ=1 και χ=2 (αντικόμβοι), από ότι στις θέσεις 

χ=0.5 και χ=1.5 (κόμβοι). Μια τυπική περιβάλλουσα αυτού του τοπικού μερικώς 

στάσιμου κύματος που δημιουργεί ο. κυματοθραύστης φαίνεται στην εικόνα 3.   

 

 

Εικόνα 3. Περιβάλλουσα τοπικού στάσιμου κύματος. Μήκος κύματος παραγόμενου κύματος L=2.02 m. 

(Young, Testik, 2011) 
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Στην εικόνα 3, δίνονται οι μετρημένες μέγιστες και ελάχιστες ανυψώσεις κύματος σε 

διάφορες θέσεις (από τη θέση χ=0.1 έως τη θέση χ=2.5). Σε ένα τοπικό στάσιμο κύμα, 

κόμβοι και αντικόμβοι εναλλάσσονται χωρικά (κατά μήκος της διάδοσης των δύο 

συμβαλλόμενων κυμάτων) σε θέσεις που απέχουν μεταξύ τους κατά L/4 (L: το μήκος 

του παραγόμενου κύματος). Αυτό είναι ορατό στην εικόνα 3: κόμβοι x/L=0.25, 0.75, 

1.25, αντικόμβοι x/L=0.5, 1.0. Παρόμοια, στην ίδιαεικόνα, όπου L=2.02 m, 

αντικόμβοι εμφανίζονται περίπου στις θέσεις χ=1.0 και 2.0 m, και κόμβοι στις θέσεις 

χ=0.5 και 1.5. Αφού μόνο κάποιο ποσοστό της ενέργειας κύματος ανακλάται από έναν 

βυθισμένο κυματοθραύστη, το προφίλ του συνιστάμενου κύματος θα είναι προφίλ ενός 

μερικώς στάσιμου κύματος. Σχετικά με το φαινόμενο της ανάκλασης, θεωρούμε ως Cr 

τον συντελεστή ανάκλασης του οποίου η τιμή λαμβάνεται από τον τύπο Cr=Hr/Hi 

(r=reflection, i=incident). Σε ένα μερικώς στάσιμο κύμα, η περιβάλλουσα ύψους στους 

αντικόμβους είναι το ύψος του εισερχόμενου κύματος συν το ύψος της μερικής 

ανάκλασηςτου κύματος αυτού (Η.(1+Cr)) [-όπου Cr=Hr/Hi  συντελεστής ανακλάσης], ενώ 

η περιβάλλουσα ύψους στους κόμβους είναι το ύψος του εισερχόμενου κύματος μείον 

το ύψος της μερικής του ανάκλασης (Η.(1-Cr)). -Δηλαδή δεν είναι μηδενικό το ύψος 

στους κόμβους. (Young, Testik, 2011) 

 

 

 

 

Εικόνα 4 (a) και (b). Οριζόντιες ταχύτητες υδάτινων σωματιδίων, [u]: (a) χωρίς κυματοθραύστη, (b) με 
κυματοθραύστη. Κενά τετράγωνα x=0.5 m, Γεμισμένα τετράγωνα x=1.0 m, Άδειοι κύκλοι x=1.5 m, και Γεμισμένοι κύκλοι 

x=2.0 m. (Young, Testik, 2011) 
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Εικόνα 5 (a) και (b). Κατακόρυφες ταχύτητες υδάτινων σωματιδίων [v]: (a) χωρίς κυματοθραύστη, (b) με 

κυματοθραύστη. Κενά τετράγωνα x=0.5 m, Γεμισμένα τετράγωνα x=1.0 m, Άδειοι κύκλοι x=1.5 m, και 
Γεμισμένοι κύκλοι x=2.0 m. (Young, Testik, 2011) 

 

Οι εικόνες 4 και 5, δείχνουν την οριζόντια και κατακόρυφη ταχύτητα σωματιδίων του 

νερού σε διάφορες θέσεις κατά μήκος της κλίσης στα δύο πειράματα με και χωρίς τον 

κυματοθραύστη. Η παρουσία του κυματοθραύστη προκαλεί σημαντικές διαταραχές στα 

οριζόντια και κατακόρυφα προφίλ ταχύτητας. Οι μέγιστες οριζόντιες ταχύτητες 

παρατηρούνται στους κόμβους χ=0.5 και χ=1.5, ενώ οι ελάχιστες στους αντικόμβους 

χ=1.0 και 2.0. Αντίθετα, οι μέγιστες κατακόρυφες ταχύτητες παρατηρούνται στους 

αντικόμβους και οι ελάχιστες στους κόμβους. Στην εικόνα 6 φαίνονται τυπικές 

περιβάλλουσες οριζόντιων και κατακόρυφων ταχυτήτων του τοπικού στάσιμου κύματος 

και δίδονται οι μετρήσεις ταχυτήτων από τη θέση χ=0.1 m έως τη θέση 2.5 m.  
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Εικόνα 6. Περιβάλλουσα οριζόντιων (u, συνεχής γραμμή) και κατακόρυφων (v, διακεκομμένη) ταχυτήτων 

του στάσιμου κύματος. (Young, Testik, 2011) 

 

Τα μέγιστα και ελάχιστα εναλλάσσονται σε αποστάσεις L/4, όπως συμβαίνει και στην 

περιβάλλουσα υψών. Οι μέγιστες οριζόντιες και οι ελάχιστες κατακόρυφες εμφανίζονται 

στους κόμβους ενώ οι ελάχιστες οριζόντιες και οι μέγισττες κατακόρυφες εμφανίζονται 

στους αντικόμβους. (Young, Testik, 2011) 

 

 

3.5.1.3  Ανακλάσεις κύματος 

Για την ποσοτικοποίηση της αποτελεσματικότητας του βυθισμένου κυματοθραύστη του 

πειράματος ως προς την ανάκλαση κυματικής ενέργειας προς το πέλαγος, διερευνάται ο 

συντελεστής ανάκλασης, Cr=Hr/Hi. Εργαστηριακά πειράματα δείχνουν ότι η μόνη 

αδιάστατη παράμετρος που διέπει την κυματική ανάκλαση είναι το a/Hi, δηλαδή η 

αδιάστατη στάθμη βύθισης της στέψης του κυματοθραύστη. Βάσει των πειραμάτων 

αυτών, προτείνεται η ημιεμπειρική παραμετροποίηση Cr = 0.53 . e(-0.85(a/Hi)για την 

εκτίμηση του συντελεστή ανάκλασης για κύματα που προσπίπτουν κάθετα σε 

κατακόρυφους βυθισμένους κυματοθραύστες. Ο συσχετισμός μετρημένων και 

εκτιμώμενων τιμών Cr για κατακόρυφους κυματοθραύστες με τις αντίστοιχες τιμές a/Hi, 

φαίνεται σχηματικά στο διάγραμμα 7.  

 

Εικόνα 7. Συσχετισμός μεταξύ (a/Hi) και Cr. Συνεχής γραμμή: εκτίμηση βάσει του τύπου, Γεμισμένα 

τετράγωνα: πειραματικές μετρήσεις. (Young, Testik, 2011) 
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Το σχεδιάγραμμα δείχνει ότι όσο το a/Hi μειώνεται (για δεδομένο σταθερό Hi και 

μειούμενο a), το Cr αυξάνεται. Όταν το a/Hi μηδενίζεται (η στέψη του κυματοθραύστη 

βρίσκεται στη στάθμη αδιατάρακτου νερού), το Cr φτάνει στη μέγιστη τιμή του, δηλαδή 

την τιμή 0.53. Για την περίπτωση απειρίας του a/Hi, το Cr τείνει στο μηδέν. Για να 

απειριστεί το a/Hi, είτε το a τείνει στο άπειρο (πεπερασμένο ύψος κυματοθραύστη σε 

άπειρο βάθος νερού) για πεπερασμένες τιμές του Hi, είτε το Hi τείνει στο μηδέν 

(απουσία κυματισμού) για πεπερασμένες τιμές του a. (Young, Testik, 2011) 

 

 

 

 

3.6  Έξαλες κατασκευές 

 

Επιπτώσεις έξαλων κυματοθραυστών στη μορφολογία των ακτών 

 

3.6.1  Γενικά 

Οι επιπτώσεις της εγκατάστασης κυματοθραυστών συνήθους τύπου (με τη στέψη τους 

πάνω από την επιφάνεια του νερού) για την προστασία των ακτών, και σε περιπτώσεις 

ανεπαρκούς προμελέτης του ιζηματικού και κυματικού δυναμικού της περιοχής στην 

οποία αυτοί εγκαθίστανται, ενδέχεται να είναι τέτοιες, ώστε είτε το συνολικό όφελος από 

τα αρχικά έργα να είναι τελικά μικρό, είτε να απαιτούνται κατόπιν αλλεπάλληλα 

διορθωτικά έργα. Οπωσδήποτε, η πλήρης μελέτη των συνθηκών κάθε μορφής 

(κοινωνικοοικονομικές συνθήκες, ιζήματα, καθεστώς ανέμων, κυματισμοί, βαθυμετρία, 

κλπ) σχετικά με την περιοχή εγκατάστασης, είναι κάτι ιδιαίτερα πολυπαραμετρικό  και 

επίπονο, και επίσης η επιστήμη της ακτομηχανικής στον τομέα αυτόν έχει ακόμη 

μπροστά της τεράστιο πεδίο εξέλιξης. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006) 

Για την παρουσίαση των επιπτώσεων στη μορφολογία των ακτών λόγω εγκατάστασης 

έξαλων κυματοθραυστών, επιλέχθηκε χαρακτηριστική περίπτωση στις δυτικές ακτές της 

Ιαπωνίας η οποία, στην ενότητα 3.6.2, παρατίθεται όπως περιγράφεται στη 

δημοσιευμένη μελέτη των Sane, Yamagishi, Tateishi και Yamagishi (2006). Στη 

μελέτη αυτή, η οποία περιγράφεται συνοπτικά στην ενότητα 3.6.2, παρατίθενται οι 

επιπτώσεις στη μορφολογία των ακτών Nagahamaκαι Ohgata της περιοχής Joetsu στην 

επαρχία Niigata της κεντρικής Ιαπωνίας. Στις ακτές αυτές και προκειμένου να 

προστατευτούν αυτές από τη διάβρωση, εγκαταστάθηκαν προστατευτικά τεχνικά έργα 

τα οποία ήσαν κυρίως έξαλοι κυματοθραύστες -με διαφορετικό μήκος εκάστου- σε 

σειρά κατά μήκος των ακτών αυτών, όπως και μώλοι. Στην εν λόγω μελέτη -όπως και 

στο πιο κάτω απόσπασμά της που περιέχει η παρούσα εργασία, περιέχονται επίσης 

στοιχεία σχετικά με τα επικρατούντα ρεύματα και τους συνήθεις κυματισμούς τα οποία 

παρατίθενται στην ακόλουθη ενότητα. Τα ρεύματα αυτά σε συνδυασμό με τους 

κυματισμούς της περιοχής, προκαλούσαν -πριν την κατασκευή των έργων- έντονη 

απώλεια ιζήματος προς το πέλαγος. Η εγκατάσταση των έργων, παρ’ ότι μετρίασε την 

απώλεια ιζήματος προς το πέλαγος, προκάλεσε τις εξής ανεπιθύμητες επιπτώσεις στις 

ακτές: i) Στην ακτή Nagahama συντελέστηκε διάβρωση στα κατάντη της περιοχής 

εγκατάστασης των έργων, λόγω σχηματισμού tombolos ή απλών προσχώσεων στην 

περιοχή πίσω από τους κυματοθραύστες. Οι δημιουργηθείσες προσχώσεις και τα 

tombolos απομείωσαν ή και διέκοψαν τα παράλληλα προς την ακτή ρεύματα που 

τροφοδοτούσαν τα κατάντη με ίζημα. ii) Στην ακτή Ohgata, η εγκατάσταση 

κυματοθραύστη γωνίας 450 ως προς την ακτογραμμή προκειμένου να προστατευτεί από 
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τα ισχυρά καιρικά φαινόμενα το λιμάνι Naoetsu, προκάλεσε διάβρωση στα κατάντη της 

περιοχής εγκατάστασης. Για τον μετριασμό των δυσμενών αυτών επιπτώσεων, 

προτάθηκε να μεγεθυνθεί η απόσταση μεταξύ των κάθε δύο διαδοχικών εν σειρά 

κυματοθραυστών ώστε να εισχωρεί στην προστατευμένη από τους κυματοθραύστες 

περιοχή ρήχωσης μεγαλύτερο ποσοστό των κυμάτων και έτσι να αναστέλλεται η 

συσσώρευση ιζήματος πίσω από τους κυματοθραύστες (συσσώρευση που οδηγεί στον 

σχηματισμό tombolos και προσχώσεων και συνεπώς σε διακοπή των παράλληλων προς 

την ακτή ρευμάτων), όπως επίσης και προτάθηκε να μειωθεί το ύψος της στέψης των εν 

σειρά κυματοθραυστών επίσης προς τον σκοπό να επιτρέπεται η είσοδος μέρους των 

κυμάτων στην περιοχή μεταξύ των κυματοθραυστών και της ακτογραμμής. Η ενότητα 

3.6.2 (παράγραφοι 3.6.2.1 έως 3.6.2.5) περιέχει συντετμημένα αποσπάσματα από τη 

δημοσίευση των  Sane, Yamagishi, Tateishi και Yamagishi (2006).    

 

 

 

3.6.2   Επιπτώσεις των παράλληλων προς την ακτή κυματοθραυστών, στη μορφολογία     

           των ακτών της Nagahama και της Ohgata, της περιοχής Joetsu στην Ιαπωνία 

 

3.6.2.1  Η περιοχή μελέτης 

Η ακτογραμμή της περιοχής Joetsu νότια της επαρχίας Niigata στην κεντρική Ιαπωνία, 

υπόκειται σε σημαντικές μεταβολές λόγω όχι μόνο της φυσικής απώλειας ιζήματος 

αλλά και λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι αλλαγές αυτές μετριάσθηκαν με την 

κατασκευή έργων μήκους αρκετών χιλιομέτρων, κυρίως με την κατασκευή τοίχων 

προστασίας και κυματοθραυστών. Σημαντικές αλλαγές έχουν παρατηρηθεί έκτοτε. 
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Εικόνα 8. Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής μελέτης. Τα νούμερα “1, 2, 3, …. 18”  αναπαριστούν τα έργα 

προστασίας, κυρίως προστατευτικούς τοίχους, κυματοθραύστες και τεχνητούς λόφους. (Sane, Yamagishi, 

Tateishi, Yamagishi, 2006) 

 

Η περιοχή μελέτης των εγκατεστημένων κατασκευών, προκειμένου να μελετηθεί, 

χωρίστηκε σε δύο τμήματα. Το πρώτο τμήμα, η ακτή Nagahama, βρίσκεται στα δυτικά 

των εκβολών του ποταμού Seki και τα εκεί εγκατεστημένα έργα είναι έξαλοι 

κυματοθραύστες κατασκευασμένοι σε βάθη που κυμαίνονται από 1 m έως 3 m. Το 

δεύτερο τμήμα, η ακτή Ohgata, έχει γίνει προσπάθεια να προστατευτεί με μώλους, 

τοίχους προστασίας και κυματοθραύστες σε επαρκή απόσταση από την ακτή. Μεταξύ 

τους οι δύο ακτές παρουσιάζουν διαφορές στη μορφολογία τους: η ακτή Nagahama 

παρουσιάζει μικρή κλίση πυθμένα (50) ενώ η ακτή Ohgata είναι γενικά απότομη. Η 

συνολική περιοχή είναι εκτεθειμένη σε μεγάλο εύρος κατευθύνσεων ανέμων, με πιο 

συχνούς τους βορειοδυτικούς και δυτικούς. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 

2006).    
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Εικόνα 9. Χαρακτηριστικά συνήθων επικρατούντων ανέμων στο πέλαγος ανοικτά της περιοχής Joetsu. (Sane, 

Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006) 

 

 

3.6.2.2  Επικρατούντα ρεύματα και κυματισμοί 

Η περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα ευάλωτη σε χειμερινά παλιρροϊκά κύματα και αυτή 

είναι η περίοδος κατά την οποία η εξέλιξη της διάβρωσης των ακτών έχει τον υψηλότερο 

ρυθμό. Επιτόπιες παρατηρήσεις των ρευμάτων κοντά στην ακτή, όπως και του 

κυματικού δυναμικού και των ανέμων υπό την ενέργεια των μουσώνων, διενεργήθηκαν 

στην ακτή Ohgata για όλες τις χειμερινές περιόδους από το 1997. Οι  Yamashita et al. 

(2005), ανέφεραν ότι: 1) ισχυρά ρεύματα με κατεύθυνση προς τη θάλασσα 

δημιουργούνται από ισχυρούς ανέμους και υψηλά κύματα στην περιοχή ρήχωσης, 2) 

έξω από την περιοχή ρήχωσης οι παράλληλες προς την ακτή συνιστώσες των παράκτιων 

ρευμάτων οφείλονται κυρίως στους ισχυρούς ανέμους, 3) παράλληλα προς την ακτή 

ρεύματα σε περιοχές του πυθμένα με μεγαλύτερα βάθη (έξω από την περιοχή ρήχωσης) 

είναι αρκετά ισχυρά ώστε να μπορούν να μεταφέρουν ίζημα προς την ακτή. Επίσης, 

παρατηρήθηκε ότι οι επιπτώσεις των ανέμων στα παράκτια ρεύματα είναι σημαντικά 

έξω από την περιοχή ρήχωσης, και συγκεκριμένα στην την περιοχή με βάθη 10 m - 15 

m. Για βάθη μεταξύ 5 m και 8 m (περιοχή ρήχωσης στην κατάσταση θύελλας), ισχυρά 

ρεύματα με κατεύθυνση προς το πέλαγος παρατηρήθηκαν σε περιόδους κατά τις οποίες 

ταυτόχρονα επικρατούσε κυματισμός μεγάλου ύψους. Σε βάθος 5 m τα ρεύματα με 

κατεύθυνση προς το πέλαγος είναι πολύ ισχυρά. Τα ρεύματα αυτής της κατεύθυνσης 

έξω από την περιοχή ρήχωσης (15 m και 20 m) έχουν ταχύτητες λίγο μικρότερες των 10 

cm/s, και είναι τα πιο σημαντικά. Κατά την επενέργεια αυτών των ρευμάτων κοντά στην 

περιοχή ρήχωσης, φάνηκε ότι η μεταφορά ιζήματος προς το πέλαγος δεν έχει κάποιο 

όριο και ότι η εισροή-εκροή ιζήματος δεν έχει έλθει σε ισορροπία. (Sane, Yamagishi, 

Tateishi, Yamagishi, 2006).    

 

 

 



27 
 

 

 

Εικόνα 10. Χαρακτηριστικά κυματισμού και ρευμάτων στην ακτή κατά τη χειμερινή περίοδο στην ακτή 

Ohgata. (Yamashita et al., 2005). 

 

 

3.6.2.3  Τα εγκατεστημένα έργα 

Κυματοθραύστες σε διαφορετική απόσταση ο καθένας από την ακτή, κατασκευάστηκαν 

κατά τις πρόσφατες δεκαετίες (1970-1990) και έφτασαν να καταλαμβάνουν παράκτια 

περιοχή μήκους αρκετών χιλιομέτρων, με σκοπό να προστατέψουν ιδιοκτησίες στην 

ξηρά δίπλα στην ακτή έναντι κυμάτων μεγάλου ύψους λόγω τυφώνων, και έναντι 

πλημμυρών και διάβρωσης της ακτής. Το μήκος του κάθε κυματοθραύστη είναι μεταξύ 

70 m και 170 mκαι όλοι τους είναι σχεδόν παράλληλοι προς την ακτή, σε απόσταση 

από την ακτή από 50 m έως 150 m. Το κενό διάστημα μεταξύ των κυματοθραυστών 

κυμαίνεται μεταξύ 30 m και 120 m.  

Προηγούμενες μελέτες ανέλυσαν την παράκτια άμμο, τα ρεύματα μεταφοράς όπως και 

μεθόδους σχεδιασμού κυματοθραυστών. Ο λόγος της απόστασης του κυματοθραύστη 

από την ακτή προς το μήκος του κυματοθραύστη (Χ/Β, Rosen and Vajda, 1982) και ο 

λόγος του μήκους του κυματοθραύστη προς την απόσταση από την ακτή (Β/Χ, Axe et 

al., 1996), γενικά καθορίζει την εξέλιξη της μορφολογίας της ακτής στην υπήνεμη 

περιοχή, είτε δηλαδή το σχηματισμό απλής πρόσχωσης μπροστά από την παραλία 

(“salient”) είτε πρόσχωσης που φτάνει έως τον κυματοθραύστη μετατρέποντας σε ξηρά 

την ενδιάμεση περιοχή (“tombolo”).  
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Εικόνα 11. Σκαρίφημα κυματοθραυστών σε απόσταση από την ακτή, με τον αναμενόμενο σχηματισμό 

tombolo ή απλής πρόσχωσης πίσω από τους κυματοθραύστες (υπήνεμη πλευρά της περιοχής των έργων) και 

διάβρωσης στη μη προστατευμένη περιοχή της ακτής. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006) 

 

Ο σχηματισμός tombolo παρατηρείται για Χ/Β<1 (0.6-1.0). Ο σχηματισμός απλής 

πρόσχωσης παρατηρείται για Χ/Β>1 (1.0-2.0), ενώ για τιμές του Χ/Β>2, οι 

κυματοθραύστες θεωρείται ότι δεν φέρνουν κάποιες τέτοιες επιπτώσεις. Σύμφωνα με 

τους  Axe et al. (1996), ένα tombolo αρχίζει να σχηματίζεται για τιμές του λόγου Β/Χ 

μεταξύ 0.67 και 2.5, ενώ μια απλή πρόσχωση (salient) για Β/Χ μεταξύ 0.5 και 1.5.  

(Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006) 

 

3.6.2.4  Μεταβολές των ακτών 

Στην ακτή Nagahama παρατηρήθηκε διάβρωση στο κατάντη μέρος της ακτής, δηλαδή 

μετά την περιοχή εγκατάστασης των κυματοθραυστών.   

Εικόνα 12. Σύγκριση των προφίλ 1994-2004 της παραλίας Nagahama. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 

2006) 

Το κάθε tombolo δρα ως πλήρες φράγμα της ροής των παράκτιων ρευμάτων και 

παγιδεύει το ίζημα πίσω από τον αντίστοιχο κυματοθραύστη, κάτι που συνεχίζεται και 
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στους επόμενους κυματοθραύστες, με αποτέλεσμανα αδυνατεί η ροή να προχωρήσει 

περαιτέρω, και τα επόμενα τμήματα της ακτής υπόκεινται, έτσι, σε διάβρωση. 

Στην ακτή Ohgata η κατασκευή κυματοθραύστη με γωνία περίπου 450 προς την ακτή 

με σκοπό την προστασία του λιμανιού Naoetsu (Tsuchiya et al., 1976), οδήγησε σε 

διάβρωση της ακτής. Σύμφωνα με τον Tsuchiya πάλι, ο ποταμός Seki πριν το 1960 

εξέβαλλε ανατολικά του λιμενοβραχίονα και κατόπιν κατάλληλα έργα εκτροπής έγιναν 

ώστε οι εκβολές του να μετατοπιστούν στα δυτικά του λιμενοβραχίονα.   

 

 

Εικόνα 13. Επέκταση του λιμενοβραχίονα του λιμανιού Naoetsu μεταξύ 1965 και 2003. (Sane, Yamagishi, 

Tateishi, Yamagishi, 2006) 

 

Η δράση βορειοδυτικών βόρειων-βορειοδυτικών κυματισμών σε συνδυασμό με τις 

ανακλώμενες συνιστώσες τους, προκάλεσαν διάβρωση γύρω στα 1975. Ο 

λιμενοβραχίονας επεκτάθηκε σταδιακά στην περίοδο 1977-2003 (εικόνα 13). Λόγω της 

σταθερής γενικά επίδρασης των κυματισμών αυτών, η διάβρωση επεκτάθηκε.  

 

Εικόνα 14. Σκαρίφημα της επέκτασης της διάβρωσης στην ακτή Ohgata λόγω επέκτασης του 

κυματοθραύστη. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006) 
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Στην προσπάθεια για μείωση της διάβρωσης κατά μήκος της ακτής, κατασκευάστηκαν 

τοίχοι προστασίας από λόφους πέτρινων στοιχείων. Αυτή η λύση αποδείχτηκε 

ανεπαρκής ή και άστοχη αφού οι τοίχοι αυτοί δεν είχαν το απαιτούμενο ύψος ώστε να 

αποφεύγεται η υπερπήδησή τους από τα κύματα μεγάλου ύψους και υπέστησαν 

σοβαρές ζημιές στην περίοδο 1998-2002. Επίσης, η μείωση του υψομέτρου της ακτής 

στην περιοχή των τοίχων (5 m - 8 m) οδήγησε σε διάβρωση του πυθμένα στη θεμελίωσή 

τους, κάτι που έκανε επιτακτική την κατασκευή επιπλέον έργων. Ο Carter (Woodroffe, 

2003), πρότεινε ότι για περιπτώσεις ακτών που είναι τόσο εκτεθειμένες σε ισχυρούς 

κυματισμούς, αποτελεσματικοί θα είναι κατακόρυφοι τοίχοι σκυροδέματος (-

κρηπιδότοιχοι). Οι συγκεκριμένοι τοίχοι ανακλούν επαρκώς την κυματική ενέργεια και 

δημιουργούν, σε καταστάσεις θύελλας, στάσιμα κύματα μπροστά τους. Σε μερικές 

περιπτώσεις, κατά την κατασκευή τους, εγκαθίστανται στο μέτωπό τους και πάσσαλοι, 

ώστε με αυτούς να επιτυγχάνεται μια πρώτη μείωση (απορρόφηση) της κυματικής 

ενέργειας και να προστατεύονται έτσι οι τοίχοι. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 

2006).    

 

3.6.2.5  Συμπεράσματα 

Οι ακτές Nagahama και Ohgata παρουσιάζουν διαφορετικές μεταβολές: η ακτή 

Nagahama προσχώσεις, tombolos και διάβρωση και η ακτή Ohgata σοβαρή διάβρωση. 

Στην ακτή Nagahama, οι προστατευτικές κατασκευές οδήγησαν σε σχηματισμό 

tombolos και προσχώσεων τα οποία με τη σειρά τους έφραξαν τη ροή ιζήματος. Και με 

αυτήν την απουσία εισροής ιζημάτων, ωκεάνια αίτια όπως κύματα και ρεύματα 

διάβρωσαν την κατάντη περιοχή της ακτής, δηλαδή στην περιοχή της μετά την περιοχή 

εγκατάστασης των έργων. Πράγματι, οι κυματοθραύστες κατασκευάστηκαν σε βάθος 

μικρότερο των 5 m, εκεί δηλαδή που τα ρεύματα που έχουν κατεύθυνση προς το 

πέλαγος είναι πολύ ισχυρά (Yamashita et al., 2005). Τα ρεύματα αυτής της ζώνης δεν 

δείχνουν να έχουν κάποιο όριο και έτσι η εισροή και εκροή ιζημάτων δεν βρίσκονται σε 

ισορροπία. Προκειμένου να ανασταλεί ο σχηματισμός tombolos στους κυματοθραύστες 

και να διακοπεί η διάβρωση της ακτής, θα πρέπει να κατασκευαστούν κυματοθραύστες 

με τέτοιον τρόπο που να επιτρέπουν σε μερικά από το κύματα να περνούν. Αυτό μπορεί 

να επιτευχθεί  με την κατασκευή κυματοθραυστών με βυθισμένη τη στέψη τους ή με 

μεγαλύτερα κενά μεταξύ των κυματοθραυστών, αφού τα μικρά κενά οδηγούν σε 

συσσώρευση άμμου στην υπήνεμη πλευρά των κυματοθραυστών. Εκτός από την 

παράμετρο της απόστασης του κυματοθραύστη από την ακτή, οι Dean et 

al. (1997) προτείνουν ότι το ύψος της στέψης των κυματοθραυστών είναι μια επίσης 

σημαντική παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη στο σχεδιασμό. Το κενό 

διάστημα μεταξύ δύο διπλανών κυματοθραυστών παίζει σημαντικό ρόλο στη μεταφορά 

ιζημάτων. Μικρότερο κενό G μεταξύ των κυματοθραυστών οδηγεί σε μεγαλύτερη 

συσσώρευση άμμου πίσω από τους κυματοθραύστες σε σχέση με μεγαλύτερο κενό 

(Kraft and Herbich, 1989). Ακολούθως, ο σχηματισμός tombolo, παρατηρείται αν 

G/B<1, ενώ μια απλή πρόσχωση για G/B>1. Στην ακτή Ohgata, η επέκταση του 

λιμενοβραχίονα του λιμανιού Naoetsu σε συνδυασμό με τη δράση βορειοδυτικών 

βόρειων-βορειοδυτικών κυματισμών και των ανακλώμενων συνιστωσών τους έχει 

επιδεινώσει τη διάβρωση. (Sane, Yamagishi, Tateishi, Yamagishi, 2006).    

 

 

 

 

 



31 
 

 

3.7  Επιπτώσεις έξαλων κυματοθραυστών στον εισερχόμενο κυματισμό και στο  

        καθεστώς ροών και ταχυτήτων 

 

3.7.1  Γενικά 

Η κατασκευή κυματοθραυστών, των οποίων η στέψη έχει σχεδιαστεί να βρίσκεται στο 

ύψος της στάθμης ήρεμου νερού ή και ψηλότερα, μεταβάλλουν την κυκλοφορία των 

ρευμάτων στην γύρω περιοχή τους, αφού οι κατασκευές αυτές λειτουργούν ως φίλτρα 

για τον εισερχόμενο κυματισμό και επίσης διακόπτουν τις αρχικές διαδρομές των 

ρευμάτων. Όπως αναφέρουν οι Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella και Calabrese,  

(2009), το νέο υδροδυναμικό καθεστώς που φέρνει η κατασκευή οφείλεται σε 

φαινόμενα που σχετίζονται με την αλληλεπίδραση κύματος-κατασκευής, η οποία 

περιλαμβάνει μεταφορά μέσα από την κατασκευή (φαινόμενο περατότητας στις 

περιπτώσεις που ο κορμός της κατασκευής δεν είναι πλήρως συμπαγής), υπερπήδηση 

στέψης και περίθλαση γύρω από τα δύο άκρα του κυματοθραύστη (εικόνα 15). 

 

Εικόνα 15. Διάδοση κύματος γύρω από κυματοθραύστη χαμηλής στέψης και βασικά γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά. Hi: Σημαντικό ύψος εισερχόμενου κύματος φάσματος [m], Ls: Μήκος κυματοθραύστη [m], 

Ht: Ύψος κύματος μετά τον κυματοθραύστη [m], Kt: Συντελεστής μεταφοράς, hs: Βάθος ήρεμου νερού [m], hc: 

Ύψος κυματοθραύστη [m], Rc: Ύψος κατασκευής πάνω από την επιφάνεια του ήρεμου νερού [m], B: Πλάτος 

στέψης κυματοθραύστη[m], T: Περίοδος κυματισμού [s]. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, 

Calabrese, 2009) 

 

 

Οι μελετητές αυτοί, αναφέρουν επίσης στην ίδια δημοσίευσή τους τα εξής: “Ο 

συντελεστής διάδοσης Kt, είναι έως σήμερα η πιο μελετημένη μεταβλητή. Αναπαριστά 

τον λόγο μεταξύ του ύψους κύματος (λόγω υπερπήδησης ή διαπέρασης) στην υπήνεμη 

πλευρά του κυματοθραύστη, προς το ύψος εισερχόμενου κύματος. Επίσης, για 

γραμμικούς κυματισμούς ισούται με την τετραγωνική ρίζα του λόγου των αντίστοιχων 

ενεργειών. Όμως, η κυματική περίθλαση δεν έχει ακόμη μελετηθεί επαρκώς, ενώ είναι 

προφανές ότι ένα κατάλληλο εργαλείο για την πρόβλεψη του ύψους κύματος πίσω από 

τον κυματοθραύστη, θα πρέπει σαφώς να την περιλαμβάνει. Θα πρέπει επίσης να 
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σημειωθεί ότι η μεταβολή του ύψους κύματος λόγω περίθλασης επιδρά επίσης και στο 

καθεστώς κυκλοφορίας στην υπήνεμη πλευρά.” 

Για την παρουσίαση των επιπτώσεων στον εισερχόμενο κυματισμό και στο καθεστώς 

ροών και ταχυτήτων, λόγω παρεμβολής εμποδίου τα οποίο έχει τη στέψη του πάνω από 

τη στάθμη ήρεμου νερού, επιλέχθηκε εργαστηριακό πείραμα του οποίου τμήματα, στην 

ενότητα 3.7.2, παρατίθετναι όπως περιγράφονται στη δημοσιευμένη μελέτη των 

Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella και Calabrese (2009). Στο πείραμα αυτό 

μελετάται η μείωση του Hm0 όταν ο εισερχόμενος κυματισμός συναντά εμπόδιο -

στέψης η οποία υπέρκειται της στάθμης ήρεμου νερού- πεπερασμένου μήκους, και 

επίσης μελετάται το φαινόμενο της περίθλασης στα άκρα του μήκους της στέψης. 

Σχετικά με την περίθλαση, παραβάλλονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων του 

πειράματος με εκτιμώμενες τιμές οι οποίες προκύπτουν από εφαρμογή τύπου ο οποίος 

υπολογίζει την υπέρθεση των κυματικών ενεργειών διάδοσης και περίθλασης. Η 

σύγκλιση είναι ικανοποιητική, στοιχείο που επαληθεύει την θεωρητική υπόθεση η 

οποία εισάγεται με τον συγκεκριμένο τύπο. Η υπόθεση αυτή θεωρεί ότι ο συντελεστής 

καθολικής διάδοσης KD,t ισούται με την τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος των 

τετραγώνων των συντελεστών Kt και KD. Επίσης στο πείραμα που παρουσιάζεται, 

μετρώνται οι ταχύτητες και καταγράφονται οι ροές του νερού πίσω από το έξαλο 

εμπόδιο, και τα αποτελέσματα γενικεύονται σε θεωρητικό μοντέλο ροών/ταχυτήτων, το 

οποίο μοντέλο επιβεβαιώνεται και από τα αρχεία εξόδου του λογισμικού ΜΙΚΕ21-BW  –

αρχεία που παρουσιάζονται και σχολιάζονται στο δεύτερο μέρος της εργασίας. Στην 

ενότητα 3.7.2, οι παράγραφοί της (παράγραφοι 3.7.2.1 έως 3.7.2.3), αποτελούνται από 

αποσπάσματα της δημοσίευσης των  Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella και 

Calabrese (2009).   

 

 

 

3.7.2  Εργαστηριακό πείραμα με εμπόδιο του οποίου η στέψη βρίσκεται πάνω από τη 

           στάθμη ήρεμου νερού 

 

3.7.2.1  Συνθήκες του πειράματος και μετρήσεις 

Στο πείραμα των Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella και Calabrese (2009), 

τριδιάστατα κύματα τυχαίας μορφής εφαρμόστηκαν για τη διερεύνηση 

αλληλοεπιδρόντων μεταξύ τους, φαινομένων περίθλασης και διδιάστατης διάδοσης 

(υπερπήδηση και διαπέραση) στη διαμόρφωση του ύψους κύματος πίσω από 

κυματοθραύστη πεπερασμένου μήκους. Τα πειράματα έγιναν στη δεξαμενή 

κυματισμών του πανεπιστημίου Delft (DUT). Προκειμένου να εκτιμηθεί με ακρίβεια η 

συνεισφορά της περίθλασης, το μοντέλο του κυματοθραύστη κατασκευάστηκε με 

αδιαπέρατο κορμό ώστε να αποφευχθεί το φαινόμενο της διαπέρασης. Στην παρούσα 

μελέτη των ίδιων μελετητών, μετά την περιγραφή του πειράματος, προτάθηκε μέθοδος 

για την πρόβλεψη του ολικού συντελεστή διάδοσης ο οποίος περιλαμβάνει τα 

φαινόμενα περίθλασης και υπερπήδησης. Κατόπιν, παρουσιάστηκε ένα απλοποιημένο 

μοντέλο για την θεωρητική πρόβλεψη των ταχυτήτων των κυρίων ρευμάτων στην 

υπήνεμη πλευρά του κυματοθραύστη.     
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Εικόνα 16. Η διάταξη του πειράματος. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

 

Ο επικλινής πυθμένας (1:20) είναι από σκυρόδεμα. Ο κυματοθραύστης είναι 

αδιαπέρατος ώστε να αποφευχθεί η διέλευση μέσω αυτού του κυματισμού, και είναι στο 

μέτωπό του ενισχυμένος με πέτρες. Τρεις διαφορετικές μορφές δόθηκαν στη στέψη του 

κυματοθραύστη: Στην πρώτη (“Layout 1”) η στέψη βρισκόταν στη στάθμη της 

θαλάσσιας επιφάνειας (Rc=0), στη δεύτερη (“Layout 2”) εξείχε κατά 3.5 cm και στην 

τρίτη (“Layout3”) η στέψη εξείχε κατά 25 cm ώστε να αποφευχθεί οιαδήποτε 

υπερπήδηση. Ο παραγόμενος κυματισμός ήταν σε κλίμακα που να προσομοιώνει για το 

πείραμα συνήθεις κυματικές συνθήκες της Μεσογειακής θάλασσας.  

 

 

Εικόνα 17. Χαρακτηριστικά κυματισμών που εφαρμόστηκαν στο πείραμα. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, 

Gironella, Calabrese, 2009) 

 

Η διάταξη παραγωγής κυματισμών, ρυθμίστηκε από τους Vicinanza, Cáceres, Buccino, 

Gironella, Calabrese ώστε να παράγει μη γραμμικά κύματα με μέτωπο μεγάλου 

μήκους, καθώς και κύματα Stokes δεύτερης τάξης. Κατά τη διάρκεια του πειράματος, 

οι μετρητές WG (Wave Gauges) και EMC (Electro Magnetic Flow Meters) είχαν τις 

θέσεις που φαίνονται στην εικόνα 18, στο οποίο και συμβολίζονται οι πρώτοι ως “S” και 

οι δεύτεροι ως “V”. 
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Εικόνα18. Θέσεις των συσκευών μέτρησης, S (WG) και V (EMF). (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, 

Calabrese, 2009) 

 

 

 

Τα μετρημένα ύψη κύματος για τον παραγόμενο κυματισμό με κωδικό “16”, για τις 

τρεις μορφές (“Layouts”), δίνονται στην εικόνα 19. 

 

 

Εικόνα 19. Μετρημένα ύψη κύματος για εισερχόμενο κυματισμό  Hm0=0.06 m  και  Tp=1.22 s. (Vicinanza, 

Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

 

 

Ως συντελεστής περίθλασης KD, θεωρείται ο λόγος HD/Hi, όπου HD είναι το ύψος του 

κύματος που υφίσταται περίθλαση και Hi είναι το ύψος εισερχόμενου κύματος 

(σημαντικό ύψος). Επίσης για τους υπολογισμούς, με υπέρθεση των κυματικών 

ενεργειών, λαμβάνεται KD
2 = KD

2
,A + KD

2
,Β,  τύπος που μπορεί να εφαρμοστεί σε 

περιοδικούς και φασματικούς γραμμικούς κυματισμούς. Όπου KD,A και KD,Β, οι 

επιδράσεις των άκρων του μήκους της στέψης του κυματοθραύστη, και θεωρούμενες σε 

βάθος hs (βάθος στη θέση θεμελίωσης του κυματοθραύστη) όταν δρουν η κάθε μία 

ανεξάρτητα.  
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Εικόνα 20. Συσχετισμός μετρημένων και εκτιμώμενων τιμών του συντελεστή περίθλασης (KD) για την 

περίπτωση “Layout 3” (-με στέψη κυματοθραύστη στα 25 cm πάνω από την επιφάνεια ήρεμου νερού –δηλ. 

χωρίς υπερπήδηση). (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

 

 

Στην εικόνα 20, υπάρχει σχεδόν ταύτιση των μετρημένων με τις εκτιμώμενες τιμές για 

τον συντελεστή περίθλασης, ο οποίος εμφανίζει, όπως ήταν άλλωστε αναμενόμενο, τη 

μέγιστη τιμή του 0.55-0.6, στην περιοχή πίσω από το άκρο του κυματοθραύστη. Στις 

υπόλοιπες θέσεις μετρήσεων στην υπήνεμη πλευρά, η τιμή είναι γενικά σταθερή και 

ίση περίπου με 0.28. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

Ως καθολικός συντελεστής διάδοσης KD,t, θεωρείται ο λόγος του σημαντικού ύψους 

κύματος μετρημένου σε κάποια συγκεκριμένη θέση της υπήνεμης πλευράς του 

κυματοθραύστη προς το ύψος εισερχόμενου κύματος. Ο δείκτης “D” υποδηλώνει ότι 

περιλαμβάνει και την περίθλαση (Diffraction). Για τους υπολογισμούς, λαμβάνεται ο 

τύπος KD,t= (KD
2 + Kt

2)1/2 . 

 

 

 

Εικόνα 21. Μετρημένες τιμές του καθολικού συντελεστή διάδοσης (KD,t), συσχετισμένες με αντίστοιχες 

εκτιμώμενες. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 
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Στην εικόνα 21, είναι επαρκής η σύγκλιση μεταξύ των μετρημένων και των εκτιμώμενων 

τιμών του καθολικού συντελεστή διάδοσης KD,t. Στα άκρα του κυματοθραύστη έχει την 

τιμή 0.64, ενώ στις υπόλοιπες περιοχές η τιμή κυμαίνεται μεταξύ 0.2 και 0.52 με 

ομοιόμορφη διασπορά για τις διάφορες θέσεις μετρήσεων. (Vicinanza, Cáceres, 

Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

 

 

3.7.2.2  Αποτελέσματα του πειράματος για ροές και ταχύτητες   

Σχετικά με τις ταχύτητες των ρευμάτων στην υπήνεμη πλευρά του κυματοθραύστη, ένα 

ενδεικτικό σχεδιάγραμμα αποτελεσμάτων μετρήσεων για τρεις περιπτώσεις ύψους 

εισερχόμενου κύματος –συγκεκριμένα στη θέση που αντιστοιχεί στη θεμελίωση του 

κυματοθραύστη, παρουσιάζεται στην εικόνα 22.  

 

 

Εικόνα 22. Σχεδιάγραμμα κάτοψης των μετρημένων ταχυτήτων ρευμάτων, στην υπήνεμη πλευρά του 

κυματοθραύστη με τη στέψη του στα 3.5 cm πάνω από την επιφάνεια ήρεμου νερού, για ύψη εισερχομένων 

κυμάτων: 6 cm, 7 cm και 9 cm. (Πηγή: Cáceres et al. (2008).) (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, 

Calabrese, 2009) 

 

3.7.2.3   Σύστημα κυκλοφορίας πίσω από έξαλο κυματοθραύστη 

Όπως έχουν εξηγήσει και οι Gourlay (1974), Moryand Hamm (1997), Cáceres 

et al. (2008) καθώς και πολλοί άλλοι, το σύστημα κύριας κυκλοφορίας πίσω από έναν 

κυματοθραύστη περιλαμβάνει ένα ρεύμα με κατεύθυνση προς το πέλαγος και κοντά 

στο μέσον του μήκους του κυματοθραύστη και μια ροή παράλληλη με τον 

κυματοθραύστη. Το σύστημα αυτό κυκλοφορίας, μπορεί να αποδοθεί με την εικόνα 23. 
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Εικόνα 23. Σχεδιάγραμμα του συστήματος κυκλοφορίας που προκαλεί ο κυματοθραύστης. (Vicinanza, 

Cáceres, Buccino, Gironella, Calabrese, 2009) 

 

Για το σύστημα κυκλοφορίας του νερού πίσω από κυματοθραύστη, γίνεται η υπόθεση 

ότι αυτό αποτελείται από τρία βασικά τμήματα: 

- Ένα κανάλι τροφοδοσίας (“FeedingChannel”) που στο σχεδιάγραμμα συμβολίζεται με 

“F”, το οποίο εκτείνεται από την ακτογραμμή (χ=0) έως τη γραμμή θραύσης των 

κυμάτων τα οποία βρίσκονται έξω από την περιοχή επίδρασης του κυματοθραύστη 

(χ=χb
u). Εδώ θεωρείται ένα ρεύμα παράλληλο με την ακτογραμμή το οποίο 

κατευθύνεται από την απροστάτευτη περιοχή προς την περιοχή πίσω από τον 

κυματοθραύστη . 

- Ένα ρεύμα (Ri) που διαπερνά το κανάλι τροφοδοσίας (F) μεταφέροντας υδάτινη μάζα 

απότο F προς τον κυματοθραύστη.   

- Ένα κανάλι (SPC) παράλληλο με τον κυματοθραύστη που εκτείνεται από το εξώτατο 

όριο (χ=χb
u) του ρεύματος F έως την θεμελίωση του κυματοθραύστη (x= Xc). Το SPC 

τροφοδοτείται με νερό αφενός από το Ri και αφετέρου από την υπερπήδηση των 

εισερχόμενων από την εξωτερική πλευρά του κυματοθραύστη κυμάτων, και μεταφέρει 

το νερό προς τα άκρα του μήκους του κυματοθραύστη, μέσω μιας διαδρομής 

παράλληλης με την ακτογραμμή.  

 

Η κατανομή των ταχυτήτων μεταφοράς θεωρείται γενικά σταθερή στο F, ενώ στο Ri 

γραμμικά αυξάνεται όσο πλησιάζουμε προς το κέντρο του πλάτους του (-του πλάτους 

του Ri). Η ίδια γραμμικότητα στην αύξηση των ταχυτήτων γίνεται παραδεκτή στο SPC, 

όπου η μέγιστη ταχύτητα (παράλληλα στην ακτογραμμή) φτάνει τη μέγιστη τιμή της στο 

x=Xc –στη θεμελίωση του κυματοθραύστη. Όλο αυτό το σύστημα ροής περικλείεται από 

δύο ρεύματα τροφοδοσίας, τα οποία εξασφαλίζουν το ισοζύγιο μάζας. Το πρώτο συλλέγει 

το ρέον νερό στο σύστημα F–Ri και το επιστρέφει στη ζώνη πίσω από τον 

κυματοθραύστη και το δεύτερο επιστρέφει το εισερχόμενο νερό που έχει υπερπηδήσει 

τον κυματοθραύστη, προς την εξωτερική πλευρά του κυματοθραύστη. Συνολικά έχουμε 

δύο κελιά κυκλοφορίας, των οποίων οι διαδρομές έχουν τα μέσα τους σε θέσεις που 

βρίσκονται αντίστοιχα, του ενός στην υπήνεμη πλευρά του κυματοθραύστη και του 

άλλου στην εξωτερική πλευρά. Θεωρώντας την ροή στο σύστημα F–Ri, παρατηρούμε ότι 

η παρουσία του κυματοθραύστη προκαλεί μια διαταραχή της ισορροπίας της 
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κυματικής ενέργειας στο F παράλληλα στην ακτογραμμή, η οποία συνυφαίνεται με την 

μεταβολή του ύψους κύματος μεταξύ της περιοχής που δεν επηρεάζεται από τον 

κυματοθραύστη και της περιοχής στο μέσον του μήκους του κυματοθραύστη. Αυτή η 

διαταραχή της ισορροπίας στην κυματική ενέργεια δημιουργεί το απαιτούμενο 

πιεζομετρικό-ενεργειακό δυναμικό ώστε να δημιουργηθεί κατόπιν η ροή τροφοδοσίας 

κατά μήκος της περιοχής της ακτογραμμής. (Vicinanza, Cáceres, Buccino, Gironella, 

Calabrese, 2009) 

 

 

 

3.8   Επιπτώσεις κατασκευής λιμενοβραχιόνων στη μορφολογία των ακτών 

 

3.8.1  Γενικά 

Η κατανόηση της διαδικασίας με την οποία φτάνει σε μια ισορροπία η μορφολογία μιας 

ακτής, απαιτεί τη μελέτη και διερεύνηση ζητημάτων όπως η εξέλιξη της ακτής λόγω 

μεταφοράς λεπτόκοκκων ή χονδρόκοκκων ιζημάτων -είτε παράλληλα είτε κάθετα προς 

την ακτή. Αυτή η μεταφορά ιζημάτων, οφείλεται συνήθως στη δράση των τοπικών 

ανεμογενών κυματισμών όπως και των κυμάτων βαρύτητας (αποθάλασσες). Τα πρώτα 

μεταφέρουν τα ιζήματα προς το πέλαγος σχηματίζοντας στον πυθμένα έναν διαμήκη 

λόφο παράλληλα με την ακτή, ενώ τα δεύτερα τα επιστρέφουν στην ακτή. Κατά τη 

διαδικασία αυτή, είναι πιθανό να συμβεί και μετακίνηση ιζημάτων παράλληλα με την 

ακτή, λόγω παλινδρομικών ρευμάτων. Η επαναλαμβανόμενη αυτή κυκλική διαδικασία 

μετατόπισης του ιζήματος από και προς την ακτή, καταλήγει να αποτελεί μέρος της 

διευθετημένης ισορροπίας του παράκτιου συστήματος. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

Για την παρουσίαση των επιπτώσεων της εγκατάστασης λιμενοβραχιόνων, παρατίθενται 

στις ακόλουθες παραγράφους (παράγραφοι 3.8.2 έως 3.8.9) αποσπάσματα από 

δημοσίευση των Hsu, Uda και Silvestera (1992). Στα αποσπάσματα αυτά, δίνονται οι 

ορισμοί της δυναμικής και της στατικής ισορροπίας κόλπου, εν σχέσει προς τη 

δοσοληψία ιζήματος μεταξύ του κόλπου και των εκατέρωθεν του κόλπου τμημάτων της 

περιοχής της ακτής. Κατόπιν περιγράφεται το θεωρητικό μοντέλο μεταβολής της ακτής 

συναρτήσει των διαστάσεων του λιμενοβραχίονα που εγκαθίσταται. Πράγματι, έχει 

παρατηρηθεί ότι το σχήμα κόλπου ο οποίος μεταβαίνει πια (λόγω της εγκατάστασης 

λιμενοβραχίονα) στην κατάσταση στατικής ισορροπίας είναι παραβολικό, και επίσης 

έχει παρατηρηθεί ότι το αναμενόμενο νέο σχήμα της ακτογραμμής μπορεί να 

προεκτιμηθεί με ακρίβεια από συγκεκριμένο τύπο ο οποίος λαμβάνει υπ’ όψη τη 

διεύθυνση του μετώπου των συνηθέστερα επικρατούντων -στην ευρύτερη περιοχή- 

κυματισμών, καθώς και τη θέση της κεφαλής του λιμενοβραχίονα που εγκαθίσταται. 

Κατόπιν, η θεωρία αυτή αποδεικνύεται ότι έχει εφαρμογή και στην ερμηνεία των 

προσχώσεων πίσω από τυπικό (παράλληλο στην ακτή) κυματοθραύστη. Τα 

αναφερθέντα, περιέχονται στις ακόλουθες παραγράφους 3.8.2 έως 3.8.5, και 

αποτελούν αποσπάσματα από τη δημοσίευση των Hsu, Uda και Silvestera (1992). Στην 

επόμενη παράγραφο (παράγραφος 3.8.6), παρατίθενται αποσπάσματα από την ίδια 

δημοσίευση, στα οποία περιγράφονται οι επιπτώσεις στη μορφολογία τυπικής 

(ευθυγραμμής) ακτογραμμής, λόγω εγκατάστασης τυπικού (τεθλασμένου κυρίου 

κυματοθραύστη με ευθύγραμμο δευτερεύοντα) αλιευτικού καταφυγίου. Το αλιευτικό 

αυτό καταφύγιο, διατηρουμένων των αναλογιών διαστάσεων των κυματοθραυστών που 

το απαρτίζουν, χρησιμοποιήθηκε και σε σχετικές εφαρμογές με το ΜΙΚΕ21-BW (στο 

δεύτερο μέρος της εργασίας), προκειμένου να παραβληθούν τα στοιχεία των αρχείων 

εξόδου σχετικά με τις ροές και ταχύτητες του νερού όπως και των μετακινήσεων 
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ιζήματος που αυτές προκαλούν, με το θεωρητικό μοντέλο της παραγράφου 3.8.6. Στην 

επόμενη παράγραφο (παράγραφος 3.8.7) παρατίθενται αποσπάσματα από την ίδια 

δημοσίευση των Hsu, Uda & Silvestera (1992), στα οποία  παρουσιάζεται το θεωρητικό 

μοντέλο εξέλιξης του σχήματος ακτογραμμής κόλπου, συναρτήσει της διαδοχικής 

επέκτασης κυματοθραύστη εγκατεστημένου στο ένα άκρο του κόλπου. Στις ακόλουθες 

παραγράφους (παράγραφοι 3.8.8 και 3.8.9), παρουσιάζεται επαληθευτικό της θεωρίας 

εξέλιξης (-του σχήματος της ακτογραμμής) παράδειγμα από πραγματική περίπτωση, 

όπως περιγράφεται στην ίδια δημοσίευση (Hsu, Uda & Silvestera, 1992). Το λιμάνι του 

Oarai στην ακτή Kashima της Ιαπωνίας στον Ειρηνικό, επεκτάθηκε σε διάφορες 

διαδοχικές φάσεις από το 1961 έως το 1988, και η μορφή της ακτογραμμής στα 

κατάντη του λιμανιού ακολούθησε την εξέλιξη που προβλέπεται στην εν λόγω θεωρία.    

 

3.8.2   Κόλποι σε δυναμική ή στατική ισορροπία 

Στις ιζηματογενείς ακτές, και στις περιοχές τους με φυσικά ακρωτήρια, ανάμεσα σε 

κάθε δύο συνεχόμενα από αυτά, σχηματίζονται κόλποι χαρακτηριστικού σχήματος 

λόγω των μετακινήσεων ιζημάτων που προκαλούν οι πλάγιοι (-προς την ακτή) από τους 

συνήθως επικρατούντες κυματισμούς. Το ίζημα κατά τη μετακίνησή του, με 

κατεύθυνση από το ακρωτήριο που πρώτο δέχεται τον ερχόμενο κυματισμό (ανάντη 

ακρωτήριο), προς το δεύτερο (κατάντη ακρωτήριο), ενδέχεται να παρακάμψει το 

δεύτερο ακρωτήριο όπου εκεί συνήθως η ακτογραμμή είναι παράλληλη με το μέτωπο 

του κυματισμού. Ακριβώς πίσω από το πρώτο ακρωτήριο (-στην υπήνεμη πλευρά του), 

δημιουργείται ένα καμπύλο τμήμα ακτογραμμής που το σχήμα του ομοιάζει στη 

λογαριθμική σπείρα. Η εσοχή (καμπύλο σχήμα) που εμφανίζει ο κόλπος καθορίζεται 

από το ποσό του ιζήματος που διέρχεται από την περιοχή του κόλπου.  Σε αυτήν την 

κατάσταση, ο κόλπος θεωρείται ότι βρίσκεται σε δυναμική ισορροπία και η 

ακτογραμμή του μπορεί να αλλάζει ανάλογα με το παράκτιο ρεύμα. Όταν αυτή η 

διαδικασία παύσει οριστικά, λόγω φυσικών αιτιών ή λόγω ανθρώπινων επεμβάσεων, η 

εσοχή φτάνει σε κάποιο όριο όπου επέρχεται στατική ισορροπία. Από αυτό 

συμπεραίνεται ότι το πλάγιο παράκτιο ρεύμα μέσα στο κόλπο έχει μηδενιστεί λόγω των 

συνεχόμενων κυμάτων βαρύτητας που εισέρχονται στον κόλπο, με το μέτωπο κορυφών 

τους παράλληλο στην ακτογραμμή της γύρω παράκτιας περιοχής. Για την κατάσταση 

αυτή, μπορούν να οριστούν εξισώσεις που καθορίζουν το σχήμα της ακτογραμμής του 

κόλπου (βλ. πιο κάτω εδάφιο 3.8.4). (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

3.8.3   Τεχνικά έργα στην περιοχή κόλπου 

Με την κατασκευή λιμανιού σε μια ακτή, η εγκατάσταση λιμενοβραχιόνων -

προκειμένου να δημιουργηθεί η απαιτούμενη ασφαλής περιοχή για τον ελλιμενισμό 

σκαφών, μοιάζει με την εγκατάσταση ακρωτηρίου, και βάσει της διαδικασίας που 

περιγράφηκε πιο πάνω η ακτογραμμή μεταβάλλεται αναλόγως των νέων δεδομένων. Στο 

τμήμα της ακτής στην προσήνεμη (ανάντη) πλευρά του κατασκευασθέντος λιμανιού 

συντελείται επέκταση (πρόσχωση) της ακτής όπου το ίζημα τείνει να προσπεράσει το 

εμπόδιο του προσήνεμου λιμενοβραχίονα, ενώ στην κατάντη (υπήνεμη) περιοχή του 

λιμανιού (δευτερεύων λιμενοβραχίονας) συντελείται διάβρωση αφού ένας νέος 

κολπίσκος τείνει να σχηματιστεί. Όσο μακρύτερος ή φαρδύτερος είναι ο 

κατασκευασθείς λιμενοβραχίονας τόσο μεγαλύτερες είναι και οι επιπτώσεις. Η 

επακόλουθη αυτή διάβρωση (-απογύμνωση της ακτής από ίζημα τοπικά), γενικά 

αντιμετωπίζεται με τεχνητούς τοίχους πάνω στην ακτογραμμή ή με μόλους ή με 

κυματοθραύστες στη θάλασσα σε κάποια απόσταση από την ακτή, ή με συνδυασμό και 

των τριών ειδών προστασίας, αλλά όχι πάντοτε επιτυχώς -ιδίως όταν οι κυματισμοί 

βαρύτητας ή οι θύελλες ξεπερνούν την συνήθη ένταση. 
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Αρκετά φυσικά ακρωτήρια, που δρουν ως κυματοθραύστες, παρέχουν επαρκή 

ασφάλεια για ελλιμενισμό σκαφών, αλλά η βιομηχανική και οικονομική ανάπτυξη μιας 

περιοχής συχνά δημιουργεί την ανάγκη για μεγαλύτερες υπήνεμες ζώνες και συνεπώς 

για επεκτάσεις των λιμανιών. Οι επεκτάσεις αυτές εμποδίζουν περαιτέρω τα παράκτια 

ρεύματα, με αποτέλεσμα τη διάβρωση της παραλίας τοπικά ή και ευρύτερα. Επίσης, 

συνήθης είναι η επέκταση της ακτής στην υπήνεμη πλευρά των λιμενοβραχιόνων (ιδίως 

όταν ετούτοι δεν συνδυάζονται με δευτερεύοντες λιμενοβραχίονες) και έτσι λόγω των 

προσχώσεων η έκταση που αρχικά υπολογίστηκε ότι πληροί της συνθήκες ηρεμίας, να 

συρρικνώνεται. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

  

3.8.4  Σχηματισμός κόλπων 

Ένας κόλπος μπορεί να σχηματιστεί κατά μήκος μιας ακτής, σε οιοδήποτε τμήμα της 

περικλείεται από δύο συνεχόμενα ακρωτήρια. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 24, οι 

κόλποι είναι εσοχές με μεγάλη καμπυλότητα στην περιοχή τους πίσω από το πρώτο 

ακρωτήριο που συναντά ο συνηθέστερα επικρατών κυματισμός, και με μικρότερη 

καμπυλότητα σε όλο το υπόλοιπο τμήμα τους μέχρι το δεύτερο ακρωτήριο. Για το 

χρονικό διάστημα που το ίζημα διατηρεί τη συνεχόμενη πορεία του διαμέσου του 

κόλπου -ή που αυτό τον ενισχύει ποσοτικά, μπορεί να λεχθεί ότι ο κόλπος αυτός 

βρίσκεται σε δυναμική ισορροπία, αφού είναι δυνατό να εισχωρήσει περαιτέρω προς 

την ξηρά αν το παράκτιο ρεύμα μειωθεί μακροπρόθεσμα, είτε από φυσικά αίτια είτε 

από την ανθρώπινη παρέμβαση. Με την οριστική διακοπή της ροής αυτής του ιζήματος, 

η ακτογραμμή του κόλπου θα καταλήξει σε μια οριακή θέση, όπως φαίνεται και στο 

σκαρίφημα, η οποία λέγεται στατική ισορροπία. (Ηsu et al., 1989a) Μόνο στην 

κατάσταση αυτή είναι δυνατή μια ακριβής σχέση μεταξύ: i) του παραβολικού σχήματος 

και της γωνίας “β” και ii) της γραμμής ελέγχου (“control line”, βλ. εικόνα 24) η οποία 

έχει ως ένα άκρο της την κεφαλή του ακρωτηρίου που πρώτο δέχεται τον κυματισμό και 

ως δεύτερο άκρο της έχει το κατάντη πέρας του κόλπου. Στην κεφαλή του πρώτου 

ακρωτηρίου του κόλπου -ο οποίος βρίσκεται σε στατική ισορροπία, πραγματοποιείται 

περίθλαση του εισερχόμενου κυματισμού, και στα επόμενα στάδια της διαδρομής του 

κυματισμού εντός της περιοχής του κόλπου πραγματοποιείται διάθλαση, έτσι ώστε να 

φτάσει αυτός κάθετα στην ακτογραμμή. Έχει παρατηρηθεί ότι η γωνία β μεταβάλλεται 

πολύ λίγο προς αυτόν τον σκοπό και επιπλέον ότι η σχηματική μεταβολή δυναμικής 

ισορροπίας της ακτογραμμής, είναι μικρή.      

 

Εικόνα 24. Μορφή δυναμικής και στατικής ισορροπίας της ακτής που σχηματίζεται μεταξύ δύο ακρωτηρίων. 

(Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 
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Εξετάζοντας έναν κόλπο είτε σε αεροφωτογραφία είτε σε υδρογραφικό χάρτη, ως προς 

τη σταθερότητά του, το πρώτο που καθορίζεται είναι η γραμμή ελέγχου, σε σχέση προς 

την οποία μετράται η γωνία β. (Hsu et al., 1989a,b). Όπως φαίνεται στην εικόνα 25, το 

μήκος της γραμμής ελέγχου είναι R0 στη γωνία β ως προς το κυματικό μέτωπο.  

 

Εικόνα 25. Σκαρίφημα, σχετικά με την παραβολική μορφή της ακτογραμμής του κόλπου σε στατική 

ισορροπία. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

Άλλες ακτίνες Rαπό το σημείο περίθλασης έως την ακτογραμμή με γωνίες θ προς το 

κυματικό μέτωπο, σχετίζονται ως προς το β με την εξίσωση: 

R/R0=C0+C1
. (b/θ) +C2

.(b/θ)2        (1) 

 

Όπου οι συντελεστές C0, C1 και C2 δίνονται στην εικόνα 26. (Hsu and Evans, 1989).   

 

 

Εικόνα 26. Συντελεστές C0, C1 και C2. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

 

Για έναν κόλπο σε στατική ισορροπία, η καμπυλωμένη ακτογραμμή θα παραμείνει 

αμετάβλητη και ανεξάρτητα των μεταβολών του β από την πραγματική της τιμή, καθ’ 

όσον το απέναντι άκρο του κόλπου βρίσκεται στο ευθύγραμμο μέρος της ακτογραμμής. 

Έχει βρεθεί ότι τα β και R0 αντισταθμίζονται μεταξύ τους. Αυτό απλουστεύει την 

εξίσωση (1) χωρίς να μειώνει την επιθυμητή της ακρίβεια. 
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Εάν η θέση της υπάρχουσας ακτογραμμής βρίσκεται πιο μέσα στη θάλασσα από την 

προβλεπόμενη θέση, τότε βρίσκεται σε δυναμική ισορροπία και πιθανώς να είναι 

ασταθής, αφού θα μπορούσε να μεταφερθεί έως την στατική κατάσταση, σε περίπτωση 

που η εισροή ιζήματος θα διακοπτόταν. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

3.8.5  Προσχώσεις στο υπήνεμο μέτωπο κυματοθραυστών 

Μια άλλη εφαρμογή σχετική με τη διαμόρφωση ακτογραμμών σε ισορροπία, είναι η 

μελέτη προσχώσεων ιζημάτων στην υπήνεμη πλευρά κυματοθραυστών οι οποίοι 

βρίσκονται σε απόσταση S από την ακτή (Hsu and Silvestera, 1990) και παράλληλα 

προς αυτή. Όπως φαίνεται στην εικόνα 27, η ίδια ονοματολογία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με εκείνη της εξίσωσης (1). Η απλουστευμένη περίπτωση είναι για 

κύματα που έρχονται ακριβώς κάθετα προς την ακτογραμμή και προσκρούουν σε 

κυματοθραύστη που απέχει απόσταση S από την ακτογραμμή και είναι παράλληλος με 

αυτήν.   

 

Εικόνα 27. Σχεδιάγραμμα ανάπτυξης πρόσχωσης στην υπήνεμη πλευρά κυματοθραύστη, λόγω κυμάτων με 

μέτωπο παράλληλο στην ακτή. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

Όταν τα κύματα περιθλώνται στην υπήνεμη περιοχή του κυματοθραύστη, θραύονται με 

κάποια γωνία ως προς την ακτογραμμή και έτσι μεταφέρουν ίζημα προς το μέσον του 

μήκους του κυματοθραύστη, κάτι που υποβοηθάται από την κυκλοφορία ρευμάτων 

στην περιοχή της ακτογραμμής. Αρχικά, σχηματίζονται δύο προσχώσεις (μία στο κάθε 

τμήμα της ακτής που αντιστοιχεί σε ένα από τα δύο άκρα του κυματοθραύστη), αλλά με 

την παρατεταμένη διάρκεια του φαινομένου του κυματισμού και την συνεχή εισροή 

ιζήματος, οι δύο αυτές προσχώσεις ενώνονται σε μία. Εκτός της θέσης των κορυφών και 

τον όγκο της άμμου που προστίθεται εκεί, δεν είχε δοθεί προσοχή στην εξέλιξη του 

σχήματος της νέας ακτογραμμής μέχρι τους Hsu και Silvester (1990). Όπου οι 

ακτογραμμές εκατέρωθεν της προβλεπόμενης πρόσχωσης βρίσκονται σε στατική 

ισορροπία, το υλικό που απαιτείται για τον σχηματισμό της πρόσχωσης θα προέλθει 

από τα παρακείμενα εκατέρωθεν τμήματα της ακτής -και γενικά από το τμήμα της 

ακτής εκατέρωθεν του μήκους του κυματοθραύστη. Η εφαπτομένη (η παράλληλη με 

την αρχική εθύγραμμη ακτογραμμή) στην κάθε νεότερη θέση των κορυφών των δύο 

καμπυλών (καμπυλών που αποκτά πλέον το σχήμα της ακτογραμμής), μετακινείται 

σταδιακά όλο και περισσότερο από την αρχική της θέση και η μετακίνηση αυτή έχει 

κατεύθυνση τέτοια που η εφαπτομένη να απομακρύνεται περαιτέρω από τον 

κυματοθραύστη –δηλαδή η ευθεία αυτή γραμμή έχει απόσταση από τον 
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κυματοθραύστη όλο και μεγαλύτερη από την αρχική απόσταση S (S= αρχική απόσταση 

μεταξύ κυματοθραύστη και ακτογραμμής) (Εικόνα 27.)  

Αδιάστατες παράμετροι -από τις πολλές μεταβλητές που εμπλέκονται- έχουν προκύψει, 

προκειμένου να προβλεφθούν τα χαρακτηριστικά της πρόσχωσης (Hsu and Silvester, 

1990), και εδώ λόγω συμμετρίας θα εξετάσουμε την περιοχή από το μέσον του 

κυματοθραύστη και πέρα, με μόνο τη μία πλευρά ελεύθερη, κάτι που προσομοιάζει σε 

φυσικό ακρωτήριο. Έτσι, όπως και στον κυματοθραύστη, προσχώσεις θα 

δημιουργηθούν στην υπήνεμη πλευρά και μπορούν τα χαρακτηριστικά τους να 

προβλεφθούν σύμφωνα με την εξίσωση (1). Ένα μέρος της υπήνεμης περιοχής που έχει 

σχεδιαστεί ως κόλπος στην εσωτερική πλευρά του νέου κυματοθραύστη θα προσχωθεί 

και θα σχηματιστεί έτσι μια νέα καμπύλου σχήματος ακτογραμμή. Εάν ακολούθως 

κατασκευαστούν έργα προστασίας της ακτής, τοίχοι, λιμενοβραχίονες, τότε η 

προβλεπόμενη καμπύλη μορφή της πρόσχωσης δεν είναι αναμενόμενο να επιτευχθεί 

εύκολα. Επίσης, η ακτή στην απέναντι πλευρά του κόλπου θα απογυμνωθεί, αφού 

ίζημα θα μεταφερθεί προς την περιοχή της πρόσχωσης. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

3.8.6  Επίδραση αλιευτικού καταφυγίου σε ευθύγραμμη ακτογραμμή 

Αρκετά αλιευτικά καταφύγια είναι κατασκευασμένα σε ευθύγραμμα τμήματα αμμωδών 

ακτών ή και εντός μεγάλων κόλπων που βρίσκονται σε δυναμική ισορροπία. Ο 

λιμενοβραχίονας (κυματοθραύστης) που θα κατασκευαστεί, θα διαταράξει τη ροή του 

παράκτιου ρεύματος και θα δράσει ως ακρωτήρι όπως περιγράφηκε προηγουμένως. 

Δηλαδή θα δημιουργηθούν προσχώσεις στην προσήνεμη πλευρά της κατασκευής και 

θα επακολουθήσει διάβρωση στην απέναντι πλευρά της ακτής καθώς ένας νέος κόλπος 

δημιουργείται. Παρ’ ότι γενικά αναγνωρίζεται αυτή η προβλεπόμενη διαδικασία, έχουν 

όμως υπάρξει και περιπτώσεις λιμενοβραχιόνων όπου δημιούργησαν διάβρωση χωρίς 

να υπάρχει στην περιοχή κάποιο παράκτιο ρεύμα.  

Μια τυπική περίπτωση αλιευτικού καταφυγίου δείχνεται στην εικόνα 28, όπου ο κύριος 

κυματοθραύστης (αποτελούμενος από δύο τμήματα) έχει κλίση η οποία στο δεύτερο 

(εφαπτόμενο) κομμάτι του μικραίνει έως ότου έλθει σχεδόν παράλληλα με την 

ακτογραμμή.   

 

Εικόνα 28. Τυπική διάταξη αλιευτικού καταφυγίου σε ευθύγραμμη αμμώδη ακτή. (Hsu, Uda & Silvestera, 

1992) 
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Ο δευτερεύων κυματοθραύστης Α παρέχει προστασία από τα κύματα που περιθλώνται 

γύρω από το άκρο του κυρίου κυματοθραύστη και από κύματα τρικυμίας που φτάνουν 

από διάφορες διευθύνσεις. Το ίζημα που προστίθεται στην εξωτερική πλευρά του 

κυρίου κυματοθραύστη μπορεί να μεταφερθεί και να προκαλέσει ρήχωση στην είσοδο 

του αλιευτικού καταφυγίου, και κατόπιν να κινηθεί με τον τρόπο που έχει σχεδιαστεί 

στην εικόνα 28 και να καταλήξει στο σημείο C της ακτής, ένα ή περισσότερα χιλιόμετρα 

προς το υπήνεμο τμήμα της ακτής. Επίσης, κάποιες προσχώσεις μπορεί να 

παρατηρηθούν στο τμήμα μεταξύ των σημείων Α και Β. Η κύρια διάβρωση θα συμβεί 

μεταξύ των σημείων Β και C, κάτι που θα καταστήσει στο μέλλον επιτακτική την 

ανάγκη κατασκευής τοίχων ή επιπλέον κυματοθραυστών στην απαιτούμενη απόσταση 

από την ακτή. Παρ’ όλα αυτά, συνιστάται οι κατασκευές αυτές να προηγηθούν της 

κατασκευής του κύριου κυματοθραύστη, καθώς η διάβρωση συντελείται αρκετά 

γρήγορα. Αρχικά οι κόλποι που θα προκύψουν θα βρίσκονται σε δυναμική ισορροπία 

και χωρίς έντονες υποχωρήσεις της ακτής, και κατόπιν θα είναι πλήρως σταθερές, με 

τις ακτογραμμές τους προσανατολισμένες προς τη νέα κατεύθυνση των εισερχόμενων 

κυμάτων. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

3.8.7  Κόλπος σε δυναμική ισορροπία 

Ένα σύνηθες αλιευτικό καταφύγιο μπορεί να είναι κατασκευασμένο με τη μορφή των 

κυματοθραυστών AB και CD όπως στην εικόνα 29, με τον πρώτο να ακουμπά στην 

ξηρά στο σημείο Α. Η γραμμή ελέγχου ΑΕ προς την απέναντι μεριά του κόλπου στο 

σημείο της ξηράς Ε (ή σε κάποιο άλλο σημείο στο σχετικά μακρύ και ευθύγραμμο 

τμήμα σε εκείνη τη μεριά), έχει μήκος R0 και σχηματίζει με την εφαπτομένη της 

ακτογραμμής ή με το κυματικό μέτωπο, φωνία β=320. Το σχήμα στατικής ισορροπίας 

του κόλπου ΑΕ μπορεί έτσι να σχεδιαστεί αξιοποιώντας την εξίσωση (1).  

 

Εικόνα 29. Επιπτώσεις λόγω εγκατάστασης κυματοθραυστών σε κόλπο που βρίσκεται σε δυναμική 

ισορροπία. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

 

 

Από την υπάρχουσα ακτογραμμή όπως τη σχεδιάσαμε, μπορεί να φανεί ότι αν το ρεύμα 

πάψει να διέρχεται περί του σημείου Α, ο κόλπος θα υποστεί σοβαρή διάβρωση. Πριν 



45 
 

 

την κατασκευή του κυματοθραύστη στο Α, επαρκής ποσότητα ιζημάτων περνούσε το Α 

και διατηρούσε έτσι την αρχική ακτογραμμή. 

Με την εγκατάσταση του κυματοθραύστη ΑΒ, ένα νέο σημείο περίθλασης Β μειώνει το 

μήκος της προηγουμένως ισχύουσας R0, για να δώσει ένα νέο τελικό σχήμα στον κόλπο 

που ορίζεται στην εικόνα 29 ως ‘bay for BE’. Και αυτό θα επιτευχθεί μέσω της διακοπής 

του παράκτιου ρεύματος. Με την εγκατάσταση επιπλέον κυματοθραύστη FG προκύπτει 

β=380 και μια νέα R0, κάτι που δημιουργεί την ακτογραμμή που στην εικόνα 29 

ορίζεται ως ‘bay for GE’. Αυτή η νέα ακτογραμμή δείχνει να ταυτίζεται με την αρχική, 

παρ’ ότι μια μικρή επέκταση παρατηρείται κοντά στο CD, όπως και μια μικρή 

διάβρωση όσο προχωρούμε προς το απέναντι άκρο του κόλπου. Με το χρόνο, το ίζημα 

θα περνούσε το σημείο G, θα διέσχιζε τον κόλπο και θα κατέληγε στο τμήμα της ακτής 

που έχει υποστεί τη διάβρωση. Ο κόλπος, στην πραγματικότητα, ενδέχεται να 

προχωρήσει προς τη θάλασσα σε σχέση με την ακτογραμμή στατικής ισορροπίας 

πουπροβλέψαμε, αν η παροχή ιζήματος από τη μεριά του κόλπου που εγκαταστάθηκε 

το αλιευτικό καταφύγιο συνεχιστεί. Είναι ορατό ότι το εναλλακτικό σημείο περίθλασης 

G (αντί του Β) έχει σχεδόν λύσει το πρόβλημα της διάβρωσης αυτού του σε δυναμική 

ισορροπία κόλπου, με κάποιο τμήμα στο άλλο άκρο του κόλπου να υπόκειται σε 

παροδική διάβρωση, εάν ληφθεί υπόψη μόνο η δράση των επικρατούντων κυματισμών.    

Το τμήμα της κατασκευής μεταξύ των Α και F θα μπορούσε να επανασχεδιαστεί 

προκειμένου να επεκταθεί η παραλία μπροστά του, δηλαδή να μην είναι τόσο ογκώδες 

και επίσης τα δομικά στοιχεία προστασίας του να είναι μικρότερου μεγέθους. Εάν είναι 

επιθυμητό το να γίνει απόλυτα σταθερή η ακτή από Α έως το Ε, λόγω της αναμενόμενης 

παρεμπόδισης όλων των παράκτιων ρευμάτων που προέρχονται από το τμήμα πέρα 

(πίσω) από το Α, τότε θα μπορούσε να επιλεγεί το Η ως το νέο σημείο περίθλασης. Όπως 

φαίνεται, το β γίνεται β=400 και η γραμμή ελέγχου είναι η ΗΕ, και έτσι σταθεροποιείται 

πλήρως η ακτογραμμή και επιπλέον είναι πανομοιότυπη με την αρχική ακτογραμμή. 

Αυτό θα συμβεί ακόμη και χωρίς εισροή ιζήματος από περιοχή εκτός του 

συγκεκριμένου παράκτιου κελιού. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 
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3.8.8  Παράδειγμα σε πραγματικές συνθήκες 

Το λιμάνι του Oarai στην ακτή Kashima της Ιαπωνίας στον Ειρηνικό, είναι ένα 

παράδειγμα της πιο πάνω διαδικασίας. Όπως φαίνεται στην αεροφωτογραφία της 

εικόνας 30, δύο κυματοθραύστες σχημάτισαν ένα μικρό λιμάνι, το οποίο 

ολοκληρώθηκε το 1916 και το οποίο σύντομα προσχώθηκε πλήρως.  

 

 

 

Εικόνα 30. Αεροφωτογραφία όπου φαίνεται η ακτογραμμή νότια του λιμανιού Oarai, το 1961. Στο μέσον του 

ύψους της εικόνας φαίνεται και το μικρό λιμάνι το οποίο κατόπιν προσχώθηκε. (Hsu, Uda & Silvestera, 

1992) 

 

 

Εικόνα 31. Αεροφωτογραφία όπου φαίνεται η ακτογραμμή του κόλπου στο λιμάνι του Oarai το 1976. (Hsu, 

Uda & Silvestera, 1992) 
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Το 1976, η άκρη του κυρίου κυματοθραύστη του νέου λιμανιού, ήταν περί τα 650 m 

μέσα στη θάλασσα από το αντίστοιχο σημείο επαφής του με την ξηρά στο σημείο G (το 

οποίο σημαίνεται ως “+” στην εικόνα 30), όπως φαίνεται στις εικόνες 31 και 32. Αυτό, 

καθιέρωσε ένα νέο σημείο περίθλασης Α με R0=1.92 km και β=450.  

Εικόνα 32. Κατασκευή του κυματοθραύστη και συνακόλουθο σχήμα του κόλπου στο λιμάνι του Oarai το 

1976. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 32, με τη νέα αυτή κατάσταση, το προβλεπόμενο (από την 

εφαρμογή της εξίσωσης (1)) σχήμα του κόλπου ταυτίστηκε με την πραγματική 

ακτογραμμή, κάτι που δείχνει ότι η ακτή στο κάτω μέρος της τέθηκε σε στατική 

ισορροπία και ότι θα παρέμενε σταθερή στο σχήμα της αν δεν γινόταν επέκταση του 

κυματοθραύστη, λαμβανομένων υπ’ όψη μόνο των επικρατούντων κυμάτων βαρύτητας. 

 

Εικόνα 33. Αεροφωτογραφία όπου φαίνεται η ακτογραμμή στο λιμάνι Oarai το 1988. (Hsu, Uda & 

Silvestera, 1992) 
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Μια επέκταση αυτού του κυματοθραύστη έως το Β, οκοληρώθηκε το 1981 όπως 

φαίνετα στις εικόνες 33 και 34, όπου R0=3.48 km και β=350, επιφέροντας το στατικό 

ισοζύγιο που σημαίνεται ως ΒΕ. Η ακτογραμμή του 1976 επίσης εκτίθεται εδώ, για τη 

σύγκριση. 

 

 

Εικόνα 34. Πραγματική και προβλεπόμενη πρόσχωση, νότια του λιμανιού του Oarai το 1988. (Hsu, Uda & 

Silvestera, 1992) 

 

 

Σοβαρή διάβρωση εμφανίστηκε σε μια απόσταση έως και 3 km νότια του λιμανιού, η 

οποία οδήγησε στην εγκατάσταση τοίχων προστασίας (Mizumura, 1982; Krausetal., 

1984; Udaetal., 1986). Από το 1981 έως το 1985, ο απομακρυσμένος κυματοθραύστης 

CD (συνολικού μήκους 800 m, όπως φαίνεται στην εικόνα 34) κατασκευάστηκε, λόγω 

της εγκατάστασης του οποίου το σχήμα του κόλπου μεταβλήθηκε και πήρε το σχήμα 

που σημαίνεται με CE. Αυτό το σχήμα είναι πολύ μετατοπισμένο προς τη θάλασσα σε 

σχέση με την ακτογραμμή του 1988, παρά τους δύο μεγάλους λιμενοβραχίονες-

προβόλους (με 900 m και 300 m μήκος, με τον πρώτο να παίζει το ρόλο του 

δευτερελυοντα κυματοθραύστη του λιμανιού), που τοποθετήθηκαν για να αποτρέψουν 

εισροή άμμου μέσα στο χώρο του λιμανιού λόγω της επεκτεινόμενης ξηράς από το 

1981 έως το 1984, 1985 και 1988.  

 Όπως σημειώθηκε στην προηγούμενη παράγραφο περί των προσχώσεων, μια τέτοια 

συσσώρευση είναι που προβλέπεται για την ακτή, όταν πάψει το παράκτιο ρεύμα. Αν το 

ρεύμα αυτό συνεχιζόταν στο μέλλον, η ακτογραμμή θα ήταν ελαφρώς πιο μέσα στη 

θάλασσα από ό,τι το ίχνος, παρ’ ότι ο επιπλέον αυτός όγκος θα κατέληγε τελικά 

περίπου στο σημείο Ε της ακτής. Έως και το 1992, πάντως, συντελέστηκε διάβρωση επί 

2 km έως 7 km νότια του λιμανιού, προκαλώντας αύξηση της κλίσης του εγκάρσιου 

προφίλ μπροστά από τους τοίχους προστασίας και την επακόλουθη αστοχία τους 

(περιοχή Ibaraki, 1992).  

Είναι, έτσι, σαφές ότι οι επιπτώσεις λόγω της μεταβολής των σημείων ελέγχου λόγω 

επεκτάσεων του κυματοθραύστη, από το σημείο G το 1961, στο Α το 1976, κατόπιν στο 

σημείο Β το 1981 και αργότερα στο D το 1985, μετέτρεψαν το αρχικά δυναμικό 

ισοζύγιο του κόλπου σε στατικό (το 1976), και στη συνέχεια το μετέτρεψαν σε μια 
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ακολουθία δυναμικά ασταθών καταστάσεων, και συνοδεύτηκαν από ανεπιθύμητες 

διαβρώσεις στο κάτω μέρος της ακτής. (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

 

3.8.9   Συμπεράσματα σχετικά με τη μέθοδο πρόβλεψης των Hsuκαι Evans για 

           το σχήμα των ακτών 

 

Η εφαρμογή του παραβολικού σχήματος (από τους Hsu και Evans) των προσχώσεων 

που σχηματίζονται πίσω από απλούς κυματοθραύστες, όπως φάνηκε και με το λιμάνι 

του Oarai, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτή η γεωμορφολογική θεωρία είναι χρήσιμη 

στη μελέτη και στον σχεδιασμό λιμανιών. Παρ’ ότι η θεωρία αυτή βασικά παρέχει τις 

αιτίες της διάβρωσης στο υπήνεμο μέρος των ακτών και της συνακόλουθης πρόσχωσης 

στην υπήνεμη πλευρά των κυματοθραυστών και των επεκτάσεών τους, επιπλέον 

παρέχει πληροφορίες για πιθανές προσχώσεις ή ανάγκες βυθοκόρισης. Η μεταφορά 

ιζήματος μπορεί να συνεχίζεται, έτσι ώστε το σχήμα της ακτής στο τελικό ισοζύγιο να 

μην έχει επιτευχθεί, με αναμενόμενη περαιτέρω διάβρωση στο κάτω τμήμα της ακτής.  

(Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

 

 

 

3.9   Επιπτώσεις προβόλων στη μορφολογία των ακτών 

 

3.9.1  Γενικά 

Οι πρόβολοι είναι κατασκευές μεγάλου μήκους (έως και 300 m) και μικρού πλάτους 

εγκατεστημένες κάθετα στην ακτογραμμή ή με μικρή κλίση, που εκτείνονται σε κάποιο 

μήκος εντός της περιοχής θραύσης των κυμάτων, με σκοπό να μειώσουν τα πλάγια 

παράκτια ρεύματα στον χώρο εγκατάστασης, να διατηρήσουν την άμμο στην μεταξύ 

τους περιοχή -όποτε επιλέγεται να εγκαθίστανται περισσότεροι του ενός, να 

σταθεροποιήσουν τη μορφή της ακτής ή και να παρατείνουν τη διάρκεια παραμονής 

μαζών/υλικών τα οποία έχουν αποτεθεί στην ακτή μέσω τεχνητής τροφοδοσίας.  

Ο Rijn(2013) αναφέρει ότι γενικά οι πρόβολοι μπορούν μόνο να καθυστερήσουν και όχι 

να σταματήσουν τελείως τη διάβρωση ή τη μεταβολή γενικότερα της ακτής που 

προστατεύουν. Στην ίδια δημοσίευση αναφέρει επίσης ότι οι πρόβολοι είναι 

περισσότερο αποτελεσματικοί σε ακτές στις οποίες γενικά επικρατούν πλάγια ή 

παράλληλα ρεύματα, ενώ αναποτελεσματικοί σε ακτές στις οποίες επικρατούν ρεύματα 

κάθετα σε αυτές. Και επίσης ότι έχει καθιερωθεί μετά από πολυετή εφαρμογή τους, η 

εγκατάστασή τους να συνοδεύεται με τεχνητές τροφοδοτήσεις των προς προστασία 

περιοχών της ακτής, έτσι ώστε να αυξάνεται η έκταση της ακτής (κάθετα στην 

ακτογραμμή) σε αυτά της τα τμήματα και να μειώνεται έτσι ο διαθέσιμος χώρος για την 

ανάπτυξη εσωτερικών ρευμάτων τα οποία δρουν ανασταλτικά σε σχέση με τον σκοπό 

του έργου.  

Τα δύο βασικά είδη προβόλων είναι οι διαπερατοί και οι αδιαπέρατοι. Οι συστοιχίες 

προβόλων του δεύτερου αυτού είδους, έχουν τη στέψη τους (-υψομετρικά) πάνω από το 

μέσο ύψος κύματος και έχουν σκοπό να συγκρατήσουν την άμμο στο χώρο ανάμεσα σε 
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κάθε ζεύγος αυτών. Συνήθως δίνουν στην ακτογραμμή ένα οδοντωτό σχήμα η οποία  

στο μεγαλύτερο μήκος της σταδιακά γίνεται παράλληλη –κατά τμήματα- με τον άξονα 

του μετώπου του συνήθως επικρατούντος κυματισμού.  

Όπως αναφέρει ο Rijn(2013), σχετικά με το μήκος και τη μεταξύ τους απόσταση, 

χαρακτηριστικές τιμές είναι για το μήκος τα 60 m – 200 m και για τη μεταξύ τους 

απόσταση τα 30 m – 400 m. Στην παρούσα εργασία, για τα πειράματα με το λογισμικό 

“MIKE21” υποτέθηκαν αδιαπέρατοι πρόβολοι μήκους 150 m και με μεταξύ τους 

απόσταση τα 300 m.  

 

 

Εικόνα 35. Σκαρίφημα τυπικής διαμόρφωσης ακτογραμμής από την επίδραση προβόλων. (Rijn, 2013) 

 

 

 

 

3.9.2   Οι επιπτώσεις των προβόλων στη μορφολογία της ακτής και στο κυματικό  

           και ροϊκό καθεστώς 

Σχετικά με τις υδραυλικές και μορφοδυναμικές επιπτώσεις τους, οι πρόβολοι, εκτός 

από τη μεταβολή του σχήματος της ακτής (στην κάτοψή της) ώστε να γίνει -μέσα σε 

κάθε προστατευόμενη από δύο διαδοχικούς προβόλους περιοχή- παράλληλη με το 

μέτωπο του συνηθέστερα επικρατούντος κυματισμού, οδηγούν σε ανύψωση της 

στάθμης της ακτής στα ανάντη της προστατευόμενης περιοχής σε σχέση με τα κατάντη. 

(Rijn, 2013) Αν η γωνία πρόσπτωσης των εισερχόμενων κυματισμών ποικίλει, τότε η 

ακτή στην προστατευόμενη περιοχή αποκτά γενικά σχήμα καμπύλης.  

 

Εικόνα 36. Τυπικό σχήμα ακτής, στο τμήμα της μεταξύ διαδοχικών προβόλων, χωρίς την γενική επικράτηση 

κυματισμών συγκεκριμένης διεύθυνσης. (Rijn, 2013) 
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Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι η μετατόπιση της ακτογραμμής προς τη θάλασσα, αυξάνει 

αναλογικά με το μήκος των προβόλων. Άλλες μορφοδυναμικές και υδραυλικές 

επιπτώσεις των προβόλων είναι: η μείωση του ύψους κύματος στις υπό προστασία από 

αυτούς περιοχές κατά την επενέργεια πλάγιων κυματισμών εφόσον οι πρόβολοι έχουν 

επαρκές μήκος και ύψος στέψης, μείωση της ισχύος ή πλήρης διακοπή των 

παράλληλων/πλάγιων προς την ακτή ρευμάτων ή εκτροπή τους προς μεγαλύτερα βάθη, 

ροές περί το άκρο τους που οδηγούν με τη σειρά τους σε αύξηση των ταχυτήτων και 

αύξηση της διάβρωσης του πυθμένα τοπικά –τοπική διάβρωση που αυξάνεται με το 

μήκος των προβόλων, δημιουργία περιστροφικών ρευμάτων εντός της υπό προστασία 

περιοχής, όπως και δημιουργία τυρβωδών ροών. (Rijn, 2013) 
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4.  Δεύτερο μέρος 

 

4.1  Δομή του δεύτερου μέρους 

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας, αρχικά (ενότητα 4.2) παρουσιάζονται γενικά 

εισαγωγικά στοιχεία για το λογισμικό “MIKE21-BW”.  

Εντός αυτής της ενότητας, στην παράγραφο 4.2.2 δίνονται στοιχεία για την πορεία 

εξέλιξης των εξισώσεων Boussinesq από την εισαγωγή τους (αντικαθιστώντας τις μη 

γραμμικές εξισώσεις ρηχού νερού NSW) στα αριθμητικά μοντέλα προσομοίωσης εν 

σχέσει με τη θραύση κυματισμών, έως ότου λάβουν τη μορφή με την οποία 

αξιοποιούνται σήμερα από το λογισμικό, περιλαμβάνοντας πλέον αυτές όλα τα 

κυματικά φαινόμενα στην περιοχή ρήχωσης και θραύσης καθώς και τον προσδιορισμό 

των ρευμάτων, και όπως περιγράφονται από τους Madsen, Sorensen, Schaffer (1997). 

Στην επόμενη παράγραφο (παράγραφος 4.2.3) της ενότητας 4.2, περιγράφεται 

συνοπτικά ο τρόπος με τον οποίο οι εξελιγμένες εξισώσεις Boussinesq αξιοποιούνται 

από το διδιάστατης προσομοίωσης μοντέλο του “MIKE21-BW”, δηλαδή το “2DH”, το 

οποίο και χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή αρχείων σε όλες τις εφαρμογές που 

περιέχονται στην εργασία. 

Στην παράγραφο (παράγραφος 4.2.4) της ενότητας 4.2, δίνεται μια συνοπτική εικόνα 

της διαδικασίας στησίματος και οργάνωσης των βασικών αρχείων εισόδου του 

λογισμικού (αρχείο βαθυμετρίας, αρχείο στρώσεων απορρόφησης κυματικής ενέργειας, 

αρχείο γεννήτριας κυματισμών), γίνεται λόγος για τις βασικές παραμέτρους από τις 

οποίες ο χρήστης πρέπει αναλόγως των απαιτήσεων της προσομοίωσης να επιλέξει κατά 

την οργάνωση του συγκεντρωτικού αρχείου εισόδου “.bw”, και τέλος γίνεται αναφορά 

στα εξαγόμενα αρχεία τα οποία αποτελούν και το προϊόν της όλης διαδικασίας 

προσομοίωσης, αφού παρέχουν τα ζητούμενα στοιχεία δηλαδή τοσημαντικό ύψους 

κύματος (Hm0) ανά θέση και τα διανύσματα ροών και ταχυτήτων (U,V). 

Στην επόμενη παράγραφο (παράγραφος 4.2.5), παρουσιάζεται η θεωρούμενη περιοχή 

μελέτης των εφαρμογών που προσομοιώθηκαν για διάφορα τυπικά συστήματα 

παράκτιων κατασκευών και δίνονται στοιχεία για τον κυματισμό αναφοράς που 

επιλέχτηκε.  
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Στην παράγραφο 4.2.6 παρουσιάζεται αναλυτικά το σύνολο των περιπτώσεων τυπικών 

παράκτιων έργων στα οποία εφαρμόστηκε η προσομοίωση μέσω του “MIKE21-BW”. 

Στην ενότητα 4.3 παρουσιάζονται οι εικόνες των αρχείων εξόδου “Wave Disturbance” 

και “Phase-Averaged, U,V” του συνόλου των περιπτώσεων τυπικών παράκτιων έργων 

που εφαρμόστηκαν στο “MIKE21-BW 2DH”. 

Τέλος, στην ενότητα 4.4 αναλύονται και σχολιάζονται ανά περίπτωση, τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων σχετικά με τα στοιχεία που παρέχουν για την κυματική διαταραχή 

και το καθεστώς ροών και ταχυτήτων που επιφέρουν τα τυπικά παράκτια έργα που 

θεωρήθηκαν. 

 

 

 

 

4.2  Το λογισμικό “MIKE21-BW” 

 

4.2.1  Γενικά 

Το ευρείας χρήσεως λογισμικό “MIKE21” αναπτύχθηκε από την εταιρία 

“DHI.Environment.Health” και προσομοιώνει ροές, κυματισμούς, ιζήματα και 

οικολογικές παραμέτρους ποταμών, λιμνών, εκβολών ποταμών, κόλπων, παράκτιων 

περιοχών και θαλασσών σε δύο διαστάσεις. (MIKE21-BW, Sci.Doc.) 

Το υποπρόγραμμα “MIKE21-BW” του “MIKE21”, είναι αριθμητικό μοντέλο για μελέτη 

και ανάλυση της κυματικής διαταραχής σε λιμάνια, κόλπους και παράκτιες περιοχές. 

Ο συνδυασμός ενός εξελιγμένου γραφικού περιβάλλοντος χρήστη και αποτελεσματικών 

μηχανών επεξεργασίας, το καθιστούν αναντικατάστατο εργαλείο για επαγγελματίες 

μηχανικούς οι οποίοι έχουν ειδίκευση στην ακτομηχανική. Το “ΜΙΚΕ21-BW” 

αποτελείται από δύο μοντέλα, το “2DH” και το “1DH” για μελέτη σε δύο και μία 

διαστάσεις αντιστοίχως. Το μοντέλο“2DH” το οποίο και χρησιμοποιήθηκε στις 

εφαρμογές της εργασίας, αναπτύσσεται στις δύο οριζόντιες διαστάσεις και επιλύει τις 

εξελιγμένες εξισώσεις Boussinesq μέσω μιας έμμεσης τεχνικής πεπερασμένων 

διαφορών με μεταβλητές που ορίζονται σε χωρικά προσαρμοζόμενο ορθογώνιο πλέγμα. 

(MIKE21-BW, Sci.Doc.) 

Το “2DH” έχει τη δυνατότητα να αναπαράγει τις συνδυασμένες επιδράσεις των 

περισσότερων κυματικών φαινομένων που αφορούν την ακτομηχανική: ρήχωση, 

διάθλαση, περίθλαση, θραύση κυμάτων, τριβή πυθμένα, μεταβαλλόμενη ακτογραμμή, 

μερική ανάκλαση και διάδοση, μη γραμμική αλληλεπίδραση μεταξύ κυμάτων, 

διασπορά συχνοτήτων, διασπορά κατεύθυνσης.(MIKE21-BW, Sci.Doc.) 

 

 

4.2.2  Η πορεία εξέλιξης των εξισώσεων Boussinesq 

Τα πρώτα παραδείγματα μοντέλων στο πεδίο του χρόνου που χρησιμοποιήθηκαν για 

την περιοχή θραύσης των κυματισμών (surfzone) ήσαν βασισμένα στις μη γραμμικές 

εξισώσεις ρηχού νερού (NSW, Non-linear Shallow Water) συνδυασμένες με ειδικές 

παραμέτρους που αφορούσαν υψηλά κύματα και κρούσεις. Οι Hibberd και Peregrine 

(1979) μελέτησαν τη διείσδυση υψηλών κυμάτων στην ξηρά και οι Kobayashi et al 

(1989) και οι Watson και Peregrine (1992) μελέτησαν τις ταλαντώσεις της ακτογραμμής 
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για κανονικούς και μη κανονικούς συρμούς. Εξ αιτίας της παράλειψης θεώρησης της 

συχνοτικής διασποράς, οι εξισώσεις NSW ισχύουν αυστηρά μόνο για πολύ ρηχό νερό 

και για διάδοση υψηλών κυμάτων μόνο στην περιοχή της ακτογραμμής και αφότου η 

θραύση έχει ολοκληρωθεί πλήρως. (Madsen, Sorensen, Schaffer, 1997) 

Οι εξισώσεις Boussinesq υποκαθιστούν αποτελεσματικά τις εξισώσεις NSW αφού 

περιλαμβάνουν τη συχνοτική διασπορά και μπορούν να εφαρμοστούν για περισσότερα 

είδη κυμάτων και για μεγαλύτερη περιοχή της παράκτιας ζώνης (βλ. Freilich και Guza, 

1984, Elgar et al, 1990, κλπ). Σε αντίθεση με τις εξισώσεις NSW, οι εξισώσεις 

Boussinesq δεν οδηγούν αυτόματα σε θραύση των κυμάτων στην ρηχή περιοχή, αφού 

η περιλαμβανόμενη συχνοτική διασπορά τείνει να εξισορροπήσει τη διασπορά του 

κυματικού πλάτους και να σταθεροποιήσει το προφίλ των κυμάτων. Για τον λόγο αυτό, 

η επέκταση των εξισώσεων αυτών ώστε να συμπεριλαμβάνει την περιοχή 

ρήχωσης/θραύσης (surfzone), απαιτεί την εισαγωγή κριτηρίων σχετικά με τη θραύση, 

όπως και μηχανισμών σχετικά με τον διασκορπισμό των κυμάτων. (Madsen, Sorensen, 

Schaffer, 1997) 

Τροποποιήσεις των εξισώσεων Boussinesq στο πεδίο συχνοτήτων προτάθηκαν από τους 

Freilich και Guza (1984), Madsen και Sorensen, 1993 για μη θραυόμενα κύματα, και 

επεκτάθηκαν και στην περιοχή θραύσης από τους Mase και Kirby, 1992, Kaihatu και 

Kirby, 1995, και τους Elderbeky και Battjes,1996. Το κύριο πρόβλημα αυτών των νέων 

μορφών των εξισώσεων ήταν η φασματική κατανομή του διασκορπισμού της ενέργειας 

την οποία οι Elderbeky και Battjes υπέθεσαν ως ανάλογη της ενεργειακής στάθμης σε 

κάθε συχνότητα, ενώ οι Mase και Kirby εκτίμησαν αυτόν τον διασκορπισμό για υψηλές 

συχνότητες μέσω μιας εξάρτησης από τη συχνότητα υψωμένη στο τετράγωνο. (Madsen, 

Sorensen, Schaffer, 1997) 

Οι μορφές των εξισώσεων Boussinesq που επιλύονται στο πεδίο του χρόνου, 

εφαρμόζονται απ’ ευθείας στο κυματικό προφίλ, και διάφορων μορφών μοντέλα για την 

περιοχή θραύσης (surfzone) προτάθηκαν: η υπόθεση του ιξώδους περιδίνησης (eddy 

viscocity) σχετιζόμενου με οριζόντιες μεταβολές στην μέση τιμή της ταχύτητας κατά το 

βάθος (Tao 1983, Abbottetal 1983, Satoetal 1991, Karambas and Koutitas, 1992), η 

υπόθεση της ανάλογης, με τη μέση τιμή της ταχύτητας κατά το βάθος, τριβής (Sato et 

al, 1991), η υπόθεση της κύλισης των κορυφών των κυμάτων με την προσθήκη ενός 

όρου πίεσης στις εξισώσεις ορμής (Deigaard, 1989 και Brocchinietal, 1992) και η 

υπόθεση κύλισης η οποία οδηγεί σε πρόσθετο όρο ορμής που σχετίζεται με τη 

διάχυση/μεταφορά (Schaffer et al 1993). 

Οι ΄Madsen et al (1997)', βασίστηκαν στις μορφές των εξισώσεων στο πεδίο του χρόνου 

κατά 'Schaffer et al, (1993)', τις οποίες επεξέτειναν με τους εξής τρόπους: τις 

διαμόρφωσαν ώστε να επεκταθούν στις δύο οριζόντιες διαστάσεις, επέλεξαν τις βασικές 

εξισώσεις Boussinesq για να επιτύχουν επιπλέον ακρίβεια στη γραμμική διασπορά 

συχνοτήτων και στη μη γραμμική διασπορά ενέργειας, επεξέτειναν το μοντέλο ώστε να 

περιλάβει αυτό και την περιοχή διείσδυσης των κυμάτων στην ξηρά (πολύ μικρό βάθος 

νερού), και τέλος εισήγαγαν έναν διαδραστικό καθορισμό της ταχύτητας διάδοσης των 

κυμάτων ο οποίος είναι σημαντικός στην περίπτωση κυμάτων από υπέρθεση (irregular 

waves), αλλά και στην περίπτωση με κύματα μικρού και μεγάλου μήκους τα οποία 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους στην περιοχή πολύ μικρού βάθους νερού. (Madsen, 

Sorensen, Schaffer, 1997) 

Οι ‘Madsen et al’ από το 1997 έως το 1998 μελέτησαν τα εξής φαινόμενα στην περιοχή 

θραύσης (surfzone) και στην περιοχή ακτογραμμής (swashzone): τον μετασχηματισμό 

των κυμάτων λόγω μεταβολών ή ποιότητας του πυθμένα (transformation), τη θραύση 

(breaking), τον διασκορπισμό (decay) κανονικών (-και μη) κυμάτων, την επακόλουθη 

εισχώρηση των κυμάτων στην ξηρά (run-up), τις ταλαντώσεις περί της μέσης θέσης της 

ακτογραμμής (swash oscillations/surfbeat), όπως και τα ρεύματα κυκλοφορίας που 

δημιουργούν τα κύματα. Η μελέτη αυτή των ‘Madsen et al’, περιέλαβε τέλος και την 
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ανάλυση φαινομένων σχετικών με την παράκτια κυκλοφορία ρευμάτων που 

προξενούνται από μη-κανονικά θραυόμενα κύματα διαφόρων κατευθύνσεων, για την 

περίπτωση κυματοθραύστη και ρεύματος κάθετου στην ακτογραμμή. (Madsen, 

Sorensen, Schaffer, 1997) 

 

4.2.3   Το μοντέλο “2DH” και η αξιοποίηση των εξισώσεων “Boussinesq”  

Το μοντέλο“2DH” του λογισμικού “MIKE21-BW”, το οποίο επελέγη για όλες τις 

εφαρμογές στην παρούσα εργασία, βασίζεται στην αριθμητική λύση των εξισώσεων 

Boussinesq στο πεδίο του χρόνου και αξιοποιείται στη μελέτη, για τον υπολογισμό της 

κυματικής διαταραχής σε λιμάνια, αλιευτικά καταφύγια και παράκτιες περιοχές 

γενικότερα. Οι εξισώσεις Boussinesq εμπεριέχουν τη μη-γραμμικότητα καθώς και τη 

διασπορά συχνοτήτων. Η διασπορά αυτή συχνοτήτων εισάγεται στις εξισώσεις ορμής 

λαμβανομένης υπ’ όψιν της επίδρασης των κατακόρυφων επιταχύνσεων στην κατανομή 

των πιέσεων. Το μοντέλο αυτό επιλύει τις εξισώσεις Boussinesq αξιοποιώντας τύπους οι 

οποίοι διαθέτουν βελτιωμένα εκείνα τα χαρακτηριστικά τους που σχετίζονται με τη 

γραμμική διασπορά. Οι εξελιγμένες αυτές εξισώσεις Boussinesq (οι οποίες προτάθηκαν 

αρχικά από τους Madsen et al, 1991 και τους Madsen & Sorensen, 1992), καθιστούν 

το μοντέλο “2DH” κατάλληλο για την προσομοίωση της διάδοσης κυματικών συρμών 

συγκεκριμένης κατεύθυνσης, από βαθιά σε ρηχά νερά. Η μέγιστη τιμή για τον λόγο του 

βάθους προς το μήκος κύματος  στα βαθιά h/L, είναι περίπου 0.5, ενώ για τις κλασικές 

εξισώσεις Boussinesq (Peregrine, 1967) ήταν 0.22. Οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται 

στο “2DH” έχουν επεκταθεί ώστε να περιλαμβάνουν τη θραύση των κυματισμών και την 

μεταβαλλόμενη ακτογραμμή και σε αυτήν τους τη μορφή περιγράφονται στις μελέτες 

των Madsen et al, 1997a,b και του Sorensen 1998, 2004. Έτσι, με το “2DH” έγινε 

δυνατή η προσομοίωση φαινομένων όπως: μεταβολή του κυματισμού λόγω ρήχωσης 

πυθμένα, διάθλαση, περίθλαση, θραύση, τριβή πυθμένα, ταλάντωση της ακτογραμμής, 

μερική ανάκλαση και διάδοση, μη γραμμική αλληλεπίδραση μεταξύ κυμάτων, 

συχνοτική διασπορά και κατευθυντική διασπορά. (Madsen, Sorensen, Schaffer, 1997) 

 

 

-Οι εξισώσεις Boussinesq στην τελική τους μορφή γράφονται:  

 

N.(θξ/θt)+ θP/θt + θQ/θt=0             (Εξίσωση συνέχειας) 

 

n.(θP/θt)+θ(P2/h)/θx+θ(PQ/h)/θy+θRxx/θx+ θRxy/θy+Fx
.n2 .g.h.(θξ/θx) +n2 .P.[α+β.(P2 

+ Q2)0.5/h] + g.P.(P2 + Q2)0.5/(h2 .C2)+n.Ψ1= 0 

(Ορμή κατά Χ)  

 

n.(θQ/θt)+θ(Q2/h)/θy+θ(P.Q/h)/θx+θRyy/θy+ θRxy/θx+Fy
.n2 .g.h.(θξ/θy) +n2 

.Q.[α+β.(P2 + Q2)0.5/h] + g.Q.(P2 + Q2)0.5/(h2 .C2)+n.Ψ2= 0 

(Ορμή κατά Υ) 

 

Με: 
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Ψ1 = -[Β + (1/3)] .d2.(Pxxt + Qxyt) – n.B.g.d3 .(ξχχχ + ξχyy) –d.dx
.[(1/3).Pxt + (1/6).Qyt + 

n.B.g.d. (2 .ξχχ + ξyy)] –d.dy
.[(1/6)Qxt + n.B.g.d.ξxy)] 

και  

Ψ2 = -[Β + (1/3)] .d2.(Qyyt + Pxyt) – n.B.g.d3 .(ξyyy + ξχxy) –d.dy
.[(1/3).Qyt + (1/6).Pxt + 

n.B.g.d. (2 .ξyy + ξxx)] –d.dx
.[(1/6 ).Pyt + n.B.g.d.ξxy)] 

Σύμβολα: P: Πυκνότητα ροής στη διεύθυνση χ, (m^3/)(s*m) ,  Q: Πυκνότητα ροής στη διεύθυνση 

y,(m^3/)(s*m),  B: Συντελεστής διασποράς Boussinesq,    Fx: Όρος εσωτερικών δυνάμεων για τη διεύθυνση χ,    

Fy: Όρος εσωτερικών δυνάμεων για τη διεύθυνση y,    x,y: Καρτεσιανές συντεταγμένες, m,    t: Χρόνος, s,    h: 

Συνολικό βάθος νερού (=d+ξ), m,    d: Βάθος ήρεμου νερού, m,    g: Επιτάχυνση βαρύτητας, (=9.81 m/s2 ),    

n: Πορώδες,    C: Αριθμός αντίστασης Chezy, m0.5/s,    α: Συντελεστής αντίστασης για αστρόβιλη ροή σε 

πορώδες μέσον,    β: Συντελεστής αντίστασης για τυρβώδη ροή σε πορώδες μέσον,    ξ: Ανύψωση της 

επιφάνειας του νερού πάνω από τη στάθμη αναφοράς, m. (Madsen, Sorensen, Schaffer, 1997) 

 

 

4.2.4  Το στήσιμο των εφαρμογών του λογισμικού  

Εις ό,τι αφορά στο στήσιμο του βασικού αρχείου εισόδου με μορφή “.bw” για 

οιαδήποτε εφαρμογή, αυτό λειτουργεί ως κύριος κορμός στο οποίο επισυνάπτονται 

άλλα αρχεία. Τα αρχεία αυτά είναι μορφής “.dfs2” και αφορούν στα χαρακτηριστικά 

της γεννήτριας κυματισμών (“Wave Generation”), στις στρώσεις και ισχύ των 

απορροφητήρων στα όρια της βαθυμετρίας (“SpongeLayers”) και στη βαθυμετρία 

(“Bathymetry”). Το πιο απαιτητικό σε χρόνο δουλειάς είναι το αρχείο της βαθυμετρίας: 

σε τέσσερις στήλες φύλλου “excel” αριθμούνται και δίνονται οι θέσεις (συντεταγμένες X, 

Y) και οι τιμές βάθους για χαρακτηριστικά σημεία του ανάγλυφου της περιοχής 

μελέτης. (Η τέταρτη στήλη περιέχει απλώς την αρίθμηση των δεδομένων.) Κατόπιν το 

αρχείο μετατρέπεται διαδοχικά σε αρχείο μορφής “TextTabDelimited.txt” και μετά σε 

αρχείο με κατάληξη “.xyz” και είναι έτοιμο για την επισύναψή του στο περιβάλλον του 

“MIKE21”. Τα υπόλοιπα δύο είδη αρχείων “.dfs2”, δημιουργούνται σχετικά εύκολα, 

εφόσον έχει μελετηθεί και επιλεγεί πρωτύτερα ο συνδυασμός των τιμών που θα τεθούν 

σε αυτά. Τα βήματα δημιουργίας τους είναι άλλωστε προκαθορισμένα από το λογισμικό 

και δεν θα βρεθεί ο χρήστης μπροστά σε ασάφειες σχετικές με τη σειρά των βημάτων ή 

με το είδος των στοιχείων που πρέπει να εισαχθούν σε κάθε ένα από αυτά τα βήματα. 

Σε αρκετές περιπτώσεις απαιτούνται μερικά τρεξίματα δοκιμών, ώστε να αποκλειστούν 

συνδυασμοί τιμών που οδηγούν σε αστάθεια και διακοπή κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας προσομοίωσης που επιτελεί το λογισμικό.   

Ακόμη περισσότερα δοκιμαστικά τρεξίματα είναι πιθανό να χρειαστούν, έως ότου 

καταλήξει ο χρήστης στον τελικό συνδυασμό τιμών που θα δoθούν στις αριθμητικές 

(“Numerical Parameters”) στον τομέα βασικών παραμέτρων (“Basic Parameters”) 

παραμέτρους του αρχείου “.bw”. Σημαντικό είναι επίσης να καταλήξει ο χρήστης, μετά 

και από την αξιοποίηση του βοηθητικού “Set-up Planner” που παρέχει το λογισμικό, 

στην εύρεση του τελικούσυνδυασμούχωρικής διακριτοποίησης των όρων μεταφοράς 

στην επίλυση των εξισώσεων (“Space discretization of the convective terms”) και 

χρονικής διακριτοποίησης (“Time discretization of the cross-Boussinesq terms”), 

όπως και στην απαιτούμενο αριθμό χρονικών βημάτων (τυπική διάρκεια) της  

διαδικασίας προσομοίωσης. Σε όλες τις προσομοιώσεις της εργασίας επιλέχτηκε χωρική 

διακριτοποίηση 3 m χ 3 m και χρονική 0.05 s. Εξαίρεση αποτέλεσε η περίπτωση 

προσομοίωσης με βυθισμένο κυματοθραύστη, όπου η χωρική διαμέριση ήταν 1 m χ 1 

m με τη χρονική να παραμένει σε 0.05 s. 

Για τις υπόλοιπες παραμέτρους εισόδου του κεντρικού αρχείου “.bw”, οι προτεινόμενες 

από το “Step by step” βοηθητικό εγχειρίδιο τιμές, στις περισσότερες περιπτώσεις 

λειτουργούν αποτελεσματικά. Επισημαίνεται ότι με εξαίρεση την περίπτωση του 



57 
 

 

βυθισμένου κυματοθραύστη, στις εφαρμογές με το «MIKE21-BW” που έγιναν για την  

εργασία, δεν χρησιμοποιήθηκε η παράμετρος “Wave Breaking”. Η χρήση της θραύσης 

κυματισμών, ως παραμέτρου του λογισμικού, είναι απαραίτητη μόνο στις εφαρμογές με 

βυθισμένες κατασκευές των οποίων η στέψη βρίσκεται σε βάθος παρεμφερούς τιμής με 

το σημαντικό ύψος του εισερχόμενου κυματισμού ο οποίος παράγεται από τη γεννήτρια 

(-“Wave Generation Line”). Στις υπόλοιπες περιπτώσεις η αξιοποίηση της παραμέτρου 

της θραύσης είναι προαιρετική.  

Σχετικά με τις επιλεγόμενες παραμέτρους/τιμές κατά τον καθορισμό των 

χαρακτηριστικών των αρχείων εξόδου (“Deterministic parameters”, “Phase-avereged 

parameters” και “Wave disturbance parameters”), αυτές τις καθορίζει ο χρήστης 

ανάλογα με τις απαιτήσεις σε πυκνότητα των στιγμιοτύπων των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης και δεν επηρεάζουν την ευστάθεια της λειτουργίας/υπολογισμών του 

λογισμικού. Πρέπει από μια άλλη σκοπιά όμως, ο χρήστης να αρκεστεί σε αρχεία 

εξόδου με σχετικώς αραιά στιγμιότυπα (-“Update interval”), ώστε να αποφύγει τη 

δημιουργία αρχείων υπερβολικού μεγέθους. (Για πυκνά –πχ ανά ένα χρονικό βήμα- 

στιγμιότυπα, το μέγεθος του εξαγόμενου αρχείου “Deterministic Parameters” μπορεί 

να φτάσει έως και τα 40 Gb.) Εξαγόμενα στιγμιότυπα με συχνότητα 1/10 ή και 1/100 

(τιθέμενες τιμές αντίστοιχα 10 και 100), δίνουν στο τέλος εικόνες/αποτελέσματα με 

ικανοποιητική λεπτομέρεια και επαρκή διαδοχικότητα και συνέχεια.     

Για όλες τις πιο πάνω περιπτώσεις, κατά μήκος των ορίων της υδάτινης περιοχής 

μελέτης (διαστάσεις περιοχής: 3000 m στον άξονα x επί 600 m στον άξονα χ) 

τοποθετήθηκαν απορροφητήρες κυματικής ενέργειας (“Sponge Layers”) συνολικού 

πάχους (στην κάτοψη)  20 x 3 m = 60 m (δηλαδή 20 στρώσεις -“layers”), ώστε να 

μετριαστούν οι ανακλάσεις και έτσι να μην επιδράσουν αυτές στα εξαγόμενα 

αποτελέσματα τα οποία αφορούν στην περιοχή εγκατάστασης του εκάστοτε έργου, 

κυματοθραύστη, προβόλου κλπ. Η δε γεννήτρια του κυματισμού, τοποθετήθηκε 63 m 

(63 m = μήκος των 20+1 στοιχειωδών τετραγώνων του πλέγματος) πιο μέσα από το 

offshore όριο της περιοχής μελέτης, ώστε να μην επηρεάζεται η λειτουργία της από το 

σύστημα απορρόφησης ενέργειας.  

Από τα αρχεία εξόδου που λήφθηκαν, εδώ παρουσιάζονται εκείνα που αφορούν στην 

κυματική διαταραχή (σημαντικό κυματικό ύψος Hm0 όπως αυτό εξελίσσεται στο χώρο 

εγκατάστασης επηρεαζόμενο από το έργο)  και στις ταχύτητες και ροές (συνισταμένη -σε 

κάθε θέση- ταχύτητας των κατά Χ και κατά Υ διανυσμάτων U και V), στην περιοχή της 

κάθε υπό μελέτη παράκτιας κατασκευής. Οι ταχύτητες και οι κατευθύνσεις ροών, 

αξιοποιούνται και για την εκτίμηση ή πρόβλεψη της μεταφοράς ιζημάτων, η οποία με 

τη σειρά της καθορίζει τις αναμενόμενες μεταβολές στη μορφολογία της ακτής λόγω των 

κυματισμών.  

 

4.2.5  Η περιοχή μελέτης και ο κυματισμός στις εφαρμογές με το “MIKE21” 

Μέσω του λογισμικού “MIKE 21”, έγιναν υπολογισμοί βασικών παραμέτρων της 

κυματικής κατάστασης όπως και των ροών και ταχυτήτων των υδάτινων μαζών, για 

πλήθος χαρακτηριστικών περιπτώσεων παράκτιων έργων. Έγινε επίσης, παραβολή της 

κυματικής κατάστασης πριν την εγκατάσταση των έργων με την αντίστοιχη μετά την 

εγκατάσταση. Ως περιοχή μελέτης επελέγη βαθυμετρία με διαστάσεις κάτοψης  

3 km x 600 m -τα 3 km είναι το μήκος της ευθύγραμμης ακτής και τα 600 m είναι 

περίπου(-βλ. παράγραφο 4.2.4) η απόσταση αυτής από τη γεννήτρια του κυματισμού 

αναφοράς. Η κάτοψη της περιοχής αυτής, εκλήφθηκε ως πλέγμα για τις ανάγκες του 

λογισμικού, και διαμερίστηκε σε τετράγωνα στοιχεία διαστάσεων 3 m x 3 m. Η κλίση 

του επίπεδου πυθμένα είναι σταθερή σε όλη την έκταση της βαθυμετρίας και ίση με 

1:30, και το μέγιστο και ελάχιστο βάθος είναι αντίστοιχα 20 m στο πέλαγος (στο πιο 
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απομακρυσμένο σημείο της βρεχόμενης περιοχής της βαθυμετρίας από την 

ακτογραμμή) και 0 m στην ακτογραμμή. Εξαίρεση αποτελεί συγκεκριμένη περίπτωση 

κατά την οποία αλιευτικό καταφύγιο στην εσωτερική του περιοχή εκλήφθηκε με 

σταθερό βάθος πυθμένα ίσο με 6 m, οπότε η καθολική ομοιομορφία της βαθυμετρίας 

απαλείφθηκε προς χάριν της συγκεκριμένης περίπτωσης. Ο κυματισμός αναφοράς έχει 

μέγιστη περίοδο Tp=6 s και σημαντικό ύψος Hm0=2 m. Ως φάσμα συχνοτήτων του 

προκαλούμενου κυματισμού στην πηγή γένεσής του, επελέγη το JOΝSWAP (Joint 

North Sea Wave Observation Project). Το φάσμα αυτό, διαφέρει από το κλασικό 

Pierson-Moskowitz, στο ότι εισάγει στον υπολογισμό της Φασματικής Πυκνότητας 

Κύματος, έναν τεχνητό πολλαπλασιαστή (γr), αφού για το αρχικό φάσμα Pierson-

Moskowitz παρατηρήθηκε ότι δεν είναι εφικτή η πλήρης ανάπτυξή του. 

Sj(ω) = (ag2/ω5) exp [(-1.25) (ωp/ω)4] γr, 

με r = exp [-(ω-ωp)2/(2σ2ωp
2)] 

 

 

Εικόνα 37. Ενδεικτική μορφή φάσματος JONSWAP(αριστερό σχήμα) και σύγκρισή του (δεξί σχήμα) με 
αντίστοιχο Pierson-Moskowitz. (Διαδύκτιο, βλ. “Αναφορές”) 

 

Η γωνία μεταξύ της κατεύθυνσης του κυματισμού και της ευθύγραμμης ακτής, είχε τις 

τιμές 900, 450 και 200. Και για τις τρεις αυτές τιμές, ο παραγόμενος κυματισμός ήταν 

μονοκατευθυντικός (-είδος κυματισμού: “Unidirectional”), ενώ στο τέλος της εργασίας 

περιλαμβάνεται παράρτημα με όλες τις πιο πάνω περιπτώσεις προσομοίωσης να έχουν 

κατεύθυνση κυματισμού με απόκλιση +300 και -300 εκατέρωθεν της κύριας 

ονομαστικής κατεύθυνσης (-είδος κυματισμού: “Directional”). -Για αυτή τη διασπορά 

διεύθυνσης, επελέγη ο τύπος του “cos8 ”.  

Επισημαίνεται ότι έγινε προσομοίωση με τον κυματισμό αναφοράς και για την 

περίπτωση της βαθυμετρίας χωρίς εγκατεστημένο έργο, ώστε να γίνει η σύγκριση του 

κυματικού δυναμικού πριν και μετά την εγκατάσταση. Τα είδη παράκτιων έργων που 

μελετήθηκαν είναι: 

-Κυματοθραύστες μονοί τεσσάρων ειδών (μελετήθηκε ένας βυθισμένος και τρεις με 

στέψη πάνω από τη στάθμη ήρεμου νερού) καθώς και ζεύγος κυματοθραυστών εν σειρά. 

-Πρόβολοι, ένας μόνος του και άλλοι σε διάταξη μέχρι και τεσσάρων, και τέλος 
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-Αλιευτικό καταφύγιο διαστάσεων και σχήματος δοσμένων από επίσημη θεωρητική 

μελέτη των (Hsu, Uda & Silvestera, 1992) 

 

 

4.2.6   Αναλυτικά οι περιπτώσεις τυπικών έργων για τα οποία εφαρμόστηκε  

           προσομοίωση 

 

Έγιναν μέσω του λογισμικού προσομοιώσεις με μονοκατευθυντικό κυματισμό 

(“Unidirectional”) για τις εξής περιπτώσεις παράκτιων έργων: 

- Κυματοθραύστης μήκους 150 m, πλάτους 6 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή,   

με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 900  ως προς την ευθύγραμμη 

ακτογραμμή 

- Κυματοθραύστης ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 450 

- Κυματοθραύστης μήκους 200 m, πλάτους 6 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή,  

με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 900  

- Κυματοθραύστης μήκους 120 m, πλάτους 6 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή, 

με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 900  

- Ζεύγος κυματοθραυστών εν σειρά, με μήκος και απόσταση από την ακτή εκάστου 

όμοιες με εκείνες του μονού κυματοθραύστη της πρώτης περίπτωσης (150 m και 200 

m αντιστοίχως), και με μεταξύ τους απόσταση 100 m, με διεύθυνση διάδοσης 

εισερχόμενου κυματισμού 900  

- Ζεύγος κυματοθραυστών ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 

450 

- Βυθισμένος κυματοθραύστης με στέψη μήκους 160 m και πλάτους 60 m (δεν 

αναφέρονται εδώ οι διαστάσεις της συνολικής κάτοψης της κατασκευής οι οποίες 

περιλαμβάνουν και την έκταση των πρανών τα οποία ακολουθούν κλίση 1:5 μέχρι τον 

πυθμένα), και σε απόσταση 150 m από την ακτή. Η στέψη του βυθισμένου 

κυματοθραύστη ορίστηκε στα 2 m κάτω από την επιφάνεια ήρεμου νερού. Διεύθυνση 

διάδοσης κυματισμών 900 

- Μοναχικός πρόβολος με διαμήκη άξονα κάθετο στην ακτή, και με μήκος 150 m και 

πλάτος 6 m, με διεύθυνση διάδοσης εισερχόμενου κυματισμού 450  

- Μοναχικός πρόβολος ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 200 

- Ζεύγος προβόλων εκ των οποίων έκαστος έχει τις διαστάσεις του μοναχικού προβόλου 

και σε μεταξύ τους απόσταση 300 m, με γωνία πρόσπτωσης εισερχόμενου κυματισμού 

450 

- Τριάδα προβόλων με χαρακτηριστικά διάταξης και διαστάσεων εκάστου, όμοια με την 

περίπτωση του ζεύγους, και με γωνία διάδοσης κυματισμού 900 

- Τριάδα προβόλων ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 450 

- Τριάδα προβόλων ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 200 

- Τριάδα προβόλων σχήματος Τ με μήκος και πλάτος όμοια με των προηγουμένων και 

με μήκος πρόσθετου (κάθετου στον διαμήκη άξονά τους) τμήματος 66 m και πλάτους 6 

m, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 450 
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- Τριάδα προβόλων ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 200 

- Τετράδα προβόλων με χαρακτηριστικά διάταξης και διαστάσεων εκάστου, όμοια με 

την περίπτωση του ζεύγους, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 450 

- Αλιευτικό καταφύγιο αποτελούμενο από ένα ευθύγραμμο και κάθετο στην 

ακτογραμμή κυματοθραύστη και από έναν τεθλασμένο κυματοθραύστη αποτελούμενο 

από δύο συνεχόμενα μεταξύ τους τμήματα, το πρώτο τμήμα με γωνία 550 και το 

δεύτερο με γωνία 70 ως προς την ευθύγραμμη ακτογραμμή. Άξονας διάδοσης 

κυματισμού με γωνία 900 ως προς την ευθύγραμμη ακτογραμμή 

- Αλιευτικό καταφύγιο ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 450 

- Αλιευτικό καταφύγιο ως άνω, με διεύθυνση διάδοσης κυματισμού 200 

 

-Σημείωση: Εις ό,τι αφορά την διεύθυνση διάδοσης του κυματισμού, όλες οι πιο πάνω 

περιπτώσεις τεχνικών έργων επαναλήφθηκαν με παραγόμενο κυματισμό ο οποίος έχει 

απόκλιση έως και 300 εκατέρωθεν του ονομαστικού άξονα διεύθυνσης διάδοσης 

(“Directional”). (Βλ. “ΠαράρτημαA”)  
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4.3   Εικόνες αρχείων εξόδου του “MIKE21-BW” 

Για όλα τα πειράματα με το MIKE21-BW, θεωρήθηκε εισερχόμενος μονοκατευθυντικός 

κυματισμός με σημαντικό ύψος κύματος Hm0=2 m και περίοδο Tp=6 s 

 

4.3.1   Κυματοθραύστες   

(-Όλοι οι κυματοθραύστες των εφαρμογών έχουν πλάτος 9 m) 

 

4.3.1.1  Κυματική διαταραχή  

 

4.3.1.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή    

 

4.3.1.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

 

 

4.3.1.1.1.2  Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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4.3.1.1.1.3  Κυματοθραύστης μήκους 200 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

 

4.3.1.1.1.4  Κυματοθραύστης μήκους 120 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή

 

 

 

 

4.3.1.1.1.5  Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και με απόσταση 100 m μεταξύ τους
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4.3.1.1.1.6  Βυθισμένος κυματοθραύστης με στέψη μήκους 150 m, βάθους 2 m και  

πλάτους 50 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

 

4.3.1.1.2   Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.1.1.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

 

4.3.1.1.2.2  Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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4.3.1.1.2.3   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και σε απόσταση 100 m μεταξύ τους

 

 

 

 

4.3.1.2   Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.3.1.2.1   Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.1.2.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

 

 

4.3.1.2.1.2  Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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4.3.1.2.1.3  Κυματοθραύστης μήκους 200 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

4.3.1.2.1.4 Κυματοθραύστης μήκους 120 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή

 

 

 

4.3.1.2.1.5  Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και με απόσταση 100 m μεταξύ τους

 

 



66 
 

 

4.3.1.2.1.6  Βυθισμένος κυματοθραύστης με στέψη μήκους 150 m, βάθους 2 m και  

πλάτους 50 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

 

 

4.3.1.2.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.1.2.2.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

4.3.1.2.2.2  Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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4.3.1.2.2.3   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και σε απόσταση 100 m μεταξύ τους

 

 

 

 

4.3.2   Πρόβολοι     (-Όλοι οι πρόβολοι των πειραμάτων έχουν πλάτος 6 m) 

 

4.3.2.1   Κυματική διαταραχή 

 

4.3.2.1.1   Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.2.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

4.3.2.1.1.2   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση  

300 m μεταξύ τους
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4.3.2.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.2.1.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

 

4.3.2.1.2.2  Μονός πρόβολος μήκους 150 m

 

 

 

4.3.2.1.2.3  Ζεύγος προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

4.3.2.1.2.4  Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους
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4.3.2.1.2.5   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους 

στελέχους 66 m (30+30+6)

 

 

4.3.2.1.2.6  Τετράδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

4.3.2.1.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή   

 

4.3.2.1.3.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων
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4.3.2.1.3.2  Μονός πρόβολος μήκους 150 m

 

 

 

4.3.2.1.3.3  Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

4.3.2.1.3.4   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους 

στελέχους 66 m (30+30+6)
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4.3.2.2   Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.3.2.2.1   Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.2.2.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

4.3.2.2.1.2   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

4.3.2.2.2   Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

4.3.2.2.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων
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4.3.2.2.2.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m

 

 

 

 

 

4.3.2.2.2.3   Ζεύγος προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

4.3.2.2.2.4   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους
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4.3.2.2.2.5   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους 

στελέχους 66 m (30+30+6)

 

 

 

4.3.2.2.2.6   Τετράδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

4.3.2.2.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή  

 

4.3.2.2.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων
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4.3.2.2.3.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m

 

 

 

4.3.2.2.3.3   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

4.3.2.2.3.4   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους 

στελέχους 66 m (30+30+6)
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4.3.3   Αλιευτικό καταφύγιο

 

Εικόνα 38. Η συνολική βαθυμετρία με το αλιευτικό καταφύγιο. 

 

 

 

 

Εικόνα 39.Ο τομέας της βαθυμετρίας στον οποίον έχει θεωρηθεί το αλιευτικό καταφύγιο, με τη μορφή που 

αυτό περιγράφεται στη δημοσίευση των (Hsu, Uda & Silvestera, 1992).  Το αλιευτικό καταφύγιο αποτελείται 

από: i) έναν τεθλασμένο κυματοθραύστη (κύριος κυματοθραύστης) δύο συνεχόμενων μεταξύ τους τμημάτων 

ΑΒ και ΒΓ, το πρώτο τμήμα (ΑΒ) με γωνία 550 και το δεύτερο (ΒΓ) με γωνία 70 ως προς την ευθύγραμμη 

ακτογραμμή και ii) έναν ευθύγραμμο κυματοθραύστη ΔΕ, κάθετο στην ακτογραμμή, (δευτερεύων 

κυματοθραύστης). Το πλάτος όλων των κυματοθραυστών είναι 6m, και τα μήκη τους είναι 270 m και135 m 

αντιστοίχως για τα τμήματα ΑΒ και ΒΓ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη (ΑΒ-ΒΓ), και 180 m για τον 

δευτερεύοντα κυματοθραύστη (ΔΕ). Το βάθος του πυθμένα της προστατευόμενης περιοχής είναι σταθερό και 

ίσο με 6 m –εξαιρείται η περιοχή του κοντά στην ακτή όπου για λόγους ευστάθειας του λογισμικού δεν 

συνιστώνται κλίσεις πυθμένα μεγαλύτερες του 1:3, οπότε στο αλιευτικό καταφύγιο του πειράματος θεωρήθηκε 

σταδιακή ρήχωση από τα 6 m βάθος έως και το μηδενικό βάθος στην ακτογραμμή, σε περιοχή που εκτείνεται 

μέχρι και 30 m από την ακτή. 
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4.3.3.1  Κυματική διαταραχή  

 

4.3.3.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

4.3.3.1.1.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου
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4.3.3.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.1.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

4.3.3.1.2.2  Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου
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4.3.3.1.3  Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.1.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

4.3.3.1.3.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου
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4.3.3.2   Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.3.3.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.2.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

4.3.3.2.1.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου
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4.3.3.2.2   Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.2.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

4.3.3.2.2.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου

 

Σημείωση:  Τα βέλη (διανύσματα ταχυτήτων) που φαίνεται να διασχίζουν τον δευτερεύοντα κυματοθραύστη 

και να εισχωρούν στην εσωτερική περιοχή του καταφυγίου, αφορούν σε ταχύτητες στην εξωτερική περιοχή. 

Το μέγεθος των ενδεικτικών βελών στο σύνολο της εικόνας, επελέγη έτσι ώστε τα διανύσματα ταχυτήτων εντός 

της προστατευμένης από το καταφύγιο περιοχής να έχουν επαρκές μέγεθος και να είναι ορατά. –Οι τιμές 

ταχυτήτων εντός του καταφυγίου είναι κατά 40 περίπου φορές μικρότερες από τις αντίστοιχες στην εξωτερική 

περιοχή του καταφυγίου. 
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4.3.3.2.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή 

4.3.3.2.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

4.3.3.2.3.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Η εσωτερική περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου

 

Σημείωση:  Τα βέλη (διανύσματα ταχυτήτων) που φαίνεται να διασχίζουν τον δευτερεύοντα κυματοθραύστη 

και να εισχωρούν στην εσωτερική περιοχή του καταφυγίου, αφορούν σε ταχύτητες στην εξωτερική περιοχή. 

Το μέγεθος των ενδεικτικών βελών στο σύνολο της εικόνας, επελέγη έτσι ώστε τα διανύσματα ταχυτήτων εντός 

της προστατευμένης από το καταφύγιο περιοχής να έχουν επαρκές μέγεθος και να είναι ορατά. –Οι τιμές 

ταχυτήτων εντός του καταφυγίου είναι κατά 10 περίπου φορές μικρότερες από τις αντίστοιχες στην εξωτερική 

περιοχή του καταφυγίου. 
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4.4  Παρατηρήσεις και σχόλια στις εικόνες των αρχείων εξόδου  

         του “ΜΙΚΕ21-BW” 

 

4.4.1   Κυματοθραύστες 

 

4.4.1.1  Κυματική διαταραχή 

4.4.1.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Σε όλους τους κυματοθραύστες των πειραμάτων με κυματισμό που προσπίπτει κάθετα 

στην ευθύγραμμη ακτογραμμή (900), των οποίων το μήκος και η απόστασή τους 

επελέγησαν έτσι ώστε να καλύπτουν και τις τρεις περιπτώσεις αναμενόμενων 

επιπτώσεων στην ακτή (tombolo, απλή πρόσχωση και χωρίς ιδιαίτερες επιπτώσεις), 

παρατηρείται μείωση του σημαντικού ύψους κύματος (Hm0) στην προστατευμένη από 

αυτούς περιοχή. Ο κυματοθραύστης του οποίου τα χαρακτηριστικά τον κατατάσσουν σε 

αυτούς που αναμένεται να οδηγήσουν σε σχηματισμό tombolo (μήκος αυτού 200 m και 

σε απόσταση 150 m από την ακτή –περίπτωση 4.3.1.1.1.3  των αρχείων εξόδου του 

ΜΙΚΕ), έχει στην υπήνεμη πλευρά του τη χαμηλότερη τιμή Hm0=0.25-0.50 m και 

μάλιστα με την μεγαλύτερη ομοιογένεια εις ό,τι αφορά τη διασπορά τιμών και το εύρος 

επικράτησης της τιμής αυτής. Σχετικά με αυτόν τον τομέα επιπτώσεων στην κυματική 

διαταραχή, ακολουθεί ο κυματοθραύστης του οποίου τα χαρακτηριστικά τον 

κατατάσσουν σε αυτούς που αναμένεται να οδηγήσουν σε σχηματισμό απλής 

πρόσχωσης (μήκος αυτού 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή –περίπτωση 

4.3.1.1.1.2  των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), στου οποίου την υπήνεμη πλευρά η μέση 

τιμή του Hm0 είναι σαφώς μεγαλύτερη. Επίσης, το εύρος τιμών του Hm0 είναι 

μεγαλύτερο από ό,τι στην προηγούμενη περίπτωση, καθώς κυμαίνεται από 0.25 m έως 

και 1.00 m. Ο κυματοθραύστης που κατατάσσεται σε εκείνους που λόγω των δύο 

βασικών χαρακτηριστικών τους αναμένεται να μην έχουν αξιόλογες επιπτώσεις στη 

μορφολογία της ακτής (μήκος αυτού 120 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή –

περίπτωση 4.3.1.1.1.4 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), εμφανίζει στην υπήνεμη πλευρά 

του τη μεγαλύτερη κατά τόπους διασπορά τιμών Hm0, οι οποίες κυμαίνονται από 0.25 

m έως και 1.25 m. Συμπεραίνεται, έτσι, ότι κατά τον σχεδιασμό των έξαλων 

κυματοθραυστών, τα χαρακτηριστικά τους που τελικά θα επιλεγούν, πρέπει να 

οδηγήσουν σε έναν ισορροπημένο συμβιβασμό μεταξύ της επαρκούς μείωσης του Hm0 

του προσπίπτοντα κυματισμού και της επίδρασης του κυματοθραύστη στη μορφολογία 

της ακτής. 

Προκειμένου να παραβληθούν τα αποτελέσματα των αρχείων του ΜΙΚΕ με τα 

αποτελέσματα του εργαστηριακού πειράματος της παραγράφου 3.7.2.1, συγκρίθηκαν 

οι κατά τόπους τιμές του Hm0 που λαμβάνονται από το αρχείο τύπου “.dfs2” για την 

κυματική διαταραχή της περίπτωσης του κυματοθραύστη με μήκος 150 m και σε 

απόσταση 200 m από την ακτή, με τις τιμές του Hm0 οι οποίες δίνονται στην εικόνα 19 

για το εργαστηριακό πείραμα. Στις εφαρμογές με το ΜΙΚΕ, θεωρήθηκε ύψος 

εισερχόμενου κυματισμού Hm0=2 m ενώ στο εργαστηριακό πείραμα ο παραγόμενος 

κυματισμός είχε αντίστοιχη τιμή Hm0=0.06 m. Επίσης, διαφορετικά ήσαν και τα μήκη 

των κυματοθραυστών σε κάθε μία από τις δύο περιπτώσεις: 150 m και 5 m αντιστοίχως. 

Έτσι, για τη σύγκριση, ελήφθησαν υπ’ όψη οι σχετικές αναλογίες υψών κύματος και 

αποστάσεων. Κατόπιν της σύγκρισης, φαίνεται ότι υπάρχει ικανοποιητική σύγκλιση 

μεταξύ των αποτελεσμάτων του ΜΙΚΕ και του εργαστηριακού πειράματος στα κατά 

τόπους μετρημένα ύψη κύματος. Πράγματι, η τιμή Hm0=1.9 m σε απόσταση 30 m από 
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την δεξιά άκρη του κυματοθραύστη της εφαρμογής του ΜΙΚΕ, είναι το 95% του ύψους 

του εισερχόμενου κυματισμού (1.9 m/2 m=0.95), και η τιμή Hm0=0.0568 m σε 

απόσταση 1 m (μετρημένη αναλογία αποστάσεων 1:30 μεταξύ των διαστάσεων του 

αρχείου του ΜΙΚΕ και των αντίστοιχων του πειράματος) από τη δεξιά άκρη του 

κυματοθραύστη του εργαστηριακού πειράματος είναι το 94.6% του ύψους του 

αντίστοιχου εισερχόμενου κυματισμού (0.0568 m/0.06 m = 0.946). Επίσης, σε 

απόσταση 60 m από το μέσον της υπήνεμης (εσωτερικής) παρειάς του κυματοθραύστη 

της εφαρμογής του ΜΙΚΕ έχουμε Hm0=0.6 m δηλαδή το 30% της τιμής Hm0 του 

εισερχόμενου κυματισμού, και σε απόσταση 2 m (αναλογία αποστάσεων 1:30) από το 

μέσον της υπήνεμης(εσωτερικής) παρειάς του κυματοθραύστη του εργαστηριακού 

πειράματος έχουμε Hm0 περίπου ίσο με 0.02 m, δηλαδή περίπου το 33% της τιμής 

του Hm0 του εισερχόμενου κυματισμού. Συνεπώς, παρ’ ότι υπάρχει διαφορά κλίσης 

του πυθμένα στις δύο περιπτώσεις (1:30 στην εφαρμογή με το ΜΙΚΕ και 1:20 στο 

εργαστηριακό πείραμα) και παρ’ ότι υπάρχει διαφορά στη μορφή του κυματοθραύστη 

(κατακόρυφης παρειάς στην εφαρμογή με το ΜΙΚΕ και με πρανές 1:2 στο 

εργαστηριακό πείραμα), τα ύψη κύματος σε χαρακτηριστικές θέσεις ακολουθούν γενικά 

την ίδια κατανομή στις δύο περιπτώσεις. 

Στην περίπτωση με το ζεύγος των κυματοθραυστών (περίπτωση 4.3.1.1.1.5 των αρχείων 

εξόδου του ΜΙΚΕ), των οποίων το μήκος και η απόσταση από την ακτή έκαστου τους 

κατατάσσει σε εκείνους που αποτελούν τη μέση λύση (αποφυγή σχηματισμού tombolo 

με ταυτόχρονη επάρκεια στη μείωση του Hm0 του προσπίπτοντα κυματισμού), είναι 

αξιοσημείωτο ότι στο τμήμα της προστατευόμενης περιοχής τους που αντιστοιχεί στο 

κενό μεταξύ τους (κενό μήκους 100 m–συνήθης εφαρμοζόμενη τιμή) παρατηρούνται 

τιμές του Hm0 που αγγίζουν τα 2.5 m –τιμή μεγαλύτερη από εκείνη του κύματος που 

παράγεται στη γεννήτρια κυματισμών και η οποία τιμή σε όλα τα πειράματα είναι 

Hm0=2.0 m. Το θετικό στοιχείο πάντως είναι ότι η τιμή αυτή εις ό,τι αφορά τη θέση 

της, δεν παρουσιάζεται κοντά στην ακτή. Έτσι, οι εν σειρά κυματοθραύστες, παρά αυτή 

την αρνητική ιδιομορφία τους, τελικά επιτελούν τον σκοπό τους ο οποίος είναι να 

διευρύνουν την υπό προστασία περιοχή της ακτής στην υπήνεμη πλευρά τους, και που 

σε αντιδιαστολή με έναν ενιαίο κυματοθραύστη ο οποίος θα κάλυπτε συνολικά το ίδιο 

εύρος, επιτρέπουν την κάθετη (-κάθετη στον διαμήκη άξονα των κυματοθραυστών) 

κυκλοφορία του νερού και συνεπώς την ανανέωσή του.    

Στην εξωτερική (προσήνεμη) παρειά των όλων των αναφερθέντων κυματοθραυστών,για 

εισερχόμενο κυματισμό κατεύθυνσης 900, παρατηρούνται τιμές του Hm0 μέχρι και 4 

m. 

Σχετικά με τον βυθισμένο κυματοθραύστη (περίπτωση 4.3.1.1.1.6 των αρχείων εξόδου 

του ΜΙΚΕ), η μέγιστη τιμή του σημαντικού ύψους (Hm0) του κυματισμού στην 

υπήνεμη πλευρά του είναι τα 1.5 m και η ελάχιστη τα 0.8 m. Πάντως η επικρατέστερες 

χωρικά τιμές κυμαίνονται μεταξύ 1.0 m και 1.25 m. Τιμές που επιτυγχάνονται ήδη 

από τα μισά του πλάτους (μικρή διάσταση) της στέψης του κυματοθραύστη. Οι τιμές 

αυτές είναι μεγαλύτερες (δηλαδή δυσμενέστερες σε σχέση με τον βασικό σκοπό των 

κυματοθραυστών που είναι η μείωση του Hm0) ακόμη και από εκείνες του λιγότερο 

αποτελεσματικού από τους τρεις μονούς έξαλους κυματοθραύστες που ήδη 

σχολιάστηκαν. Η σχετικά μικρότερη αποτελεσματικότητα των βυθισμένων 

κυματοθραυστών, όμως, λαμβάνεται ως δεδομένη κατά τον σχεδιασμό ή κατά την 

επιλογή τους, αφού στις περιπτώσεις αυτές προτάσσεται ως βασικότερος παράγοντας η 

οπτική όχληση η οποία αποφεύγεται με αυτούς. Πάντως, και όπως φαίνεται στην εικόνα 

του αρχείου, για την ρηχή περιοχή της ακτής (έως 60 m-70 m από την ακτογραμμή), η 

τιμή του Hm0 δεν ξεπερνά πουθενά τα 1.25 m. Επίσης, μια χαρακτηριστική διαφορά 

μεταξύ του βυθισμένου κυματοθραύστη και των έξαλων που προηγήθηκαν στην 

παράγραφο, είναι το τριγωνικό σχήμα της περιοχής πίσω του, αυτής με τις μειωμένες 

τιμές του Hm0, καθώς και μια σχετική ασάφεια των ορίων μεταξύ αυτής και της 

περιοχής με τις μεγαλύτερες τιμές. Πράγματι, στην αντίστοιχη περιοχή των έξαλων 
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κυματοθραυστών, η περιοχή μειωμένων τιμών του Hm0 είναι σαφέστερα και πιο 

απόλυτα διαχωρισμένη από την περιοχή μεγάλων τιμών, εμφανίζοντας ταυτόχρονα 

ορθογωνικό σχήμα, λόγω της μη διαπερατότητάς τους (στέψη πολύ πάνω από τη 

στάθμη ήρεμου νερού) η οποία διακόπτει πλήρως σε όλο το εύρος τους κάθε ροή.  

 

 

4.4.1.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για κυματισμό με γωνία πρόσπτωσης 450 (περιπτώσεις 4.3.1.1.2.2 και 4.3.1.1.2.3  των 

αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), η μείωση του Hm0 του προσπίπτοντα κυματισμού είναι 

μεγαλύτερη από εκείνη που επιτυγχάνεται στην περίπτωση με κυματισμό 900 (0.25 m-

0.5 m επικρατέστερες τιμές αντί 0.25 m - 0.75 m) κάτι που ενδεχομένως οφείλεται στις 

αντιστοίχως μειωμένες ανακλάσεις στην ακτή (-οι οποίες γενικά επιστρέφουν κυματική 

ενέργεια προς την υπήνεμη πλευρά του κυματοθραύστη), λόγω της πλάγιας 

πρόσπτωσης του εισερχόμενου κυματισμού σε αυτήν. Μια ακόμη διαφορά που επιφέρει 

η αλλαγή της κατεύθυνσης του εισερχόμενου κυματισμού, είναι η μεταβολή του 

σχήματος της περιοχής με μειωμένες τιμές του Hm0,το οποίο σχήμα δεν είναι πια 

ορθογώνιο αλλά πλάγιο παραλληλόγραμμο του οποίου η κλίση ακολουθεί την 

κατεύθυνση του προσπίπτοντα κυματισμού (450), και έτσι μετατίθεται ανάλογα η 

περιοχή της ακτογραμμής που προστατεύεται αποτελεσματικά. 

Στην εξωτερική παρειά των κυματοθραυστών των πιο πάνω πειραμάτων, και για 

προσπίπτοντα κυματισμό κατεύθυνσης 450, το Hm0 φτάνει την τιμή 3 m.  

 

 

 

 

 

4.4.1.2  Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.4.1.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Για κυματισμό 900, και από τις εικόνες των περιπτώσεων 4.31.2.1.2, 4.3.1.2.1.3 και 

4.3.1.2.1.4 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ, και με γνωστές τις αναμενόμενες επιπτώσεις 

στην ακτή για την κάθε μία τους, φαίνεται ότι ο σχηματισμός προσχώσεων δεν 

συνδυάζεται με την ροή την κάθετη στο μήκος των κυματοθραυστών της οποίας η φορά 

είναι από την ακτή προς τον κυματοθραύστη, αλλά με τις δύο σχηματιζόμενες ροές στο 

ύψος της ακτογραμμής και παράλληλα με αυτήν, οι οποίες έχουν αντίθετες μεταξύ τους 

φορές και που ξεκινούν από την περιοχή της ακτογραμμής που αντιστοιχεί στα άκρα 

του κυματοθραύστη και καταλήγουν στην περιοχή της ακτογραμμής που αντιστοιχεί 

στο μέσον του μήκους του εγκατεστημένου κυματοθραύστη. Πράγματι, για την 

περίπτωση 4.3.1.2.1.3 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ (κυματοθραύστης που αναμένεται 

να προκαλέσει τον σχηματισμό tombolo), οι δύο αυτές ροές έχουν τη μεγαλύτερη τιμή 

ταχύτητας από τις αντίστοιχες τιμές των δύο άλλων περιπτώσεων, η οποία τιμή φτάνει τα 

0.9 m/s. Για την περίπτωση 4.3.1.2.1.4 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ όπου δεν 

αναμένεται αξιόλογη επίπτωση στη μορφολογία της ακτής η αντίστοιχη τιμή είναι 0.6 

m/s, ενώ για την την περίπτωση 4.3.1.2.1.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ όπου 

αναμένεται απλή πρόσχωση, η αντίστοιχη τιμή ταχύτητας είναι 0.7 m/s. 
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Η ανεξαρτησία μεταξύ των επιπτώσεων στη μορφολογία της ακτής και της ταχύτητας της  

κάθετης στον κύριο άξονα των κυματοθραυστών ροής, φαίνεται από το ότι στην 

περίπτωση 4.3.1.2.1.3 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ (κυματοθραύστης με 

αναμενόμενο σχηματισμό tombolo) παρατηρείται η μικρότερη τιμή ταχύτητας για 

αυτήν την ροή (0.65 m/s), ενώ στην περίπτωση 4.3.1.2.1.4 των αρχείων εξόδου του 

ΜΙΚΕ (κυματοθραύστης χωρίς αναμενόμενες αξιόλογες επιπτώσεις), η αντίστοιχη τιμή 

ταχύτητας είναι 0.75 m/s. 

Συγκριτικά με τα θεωρητικά στοιχεία που περιέχονται στην εργασία και που αφορούν 

στο καθεστώς ροών και ταχυτήτων στην υπήνεμη περιοχή έξαλων κυματοθραυστών, 

παρατηρείται ταύτιση των εικόνων των αρχείων εξόδου του “MIKE21-BW” με τα στοιχεία 

της θεωρίας. Σε όλες δηλαδή τις περιπτώσεις που εφαρμόστηκαν με το “MIKE21-BW”, 

στα αρχεία εξόδου καταγράφηκαν: i) δύο ροές κοντά στην ακτή (-και παράλληλες με 

αυτήν) αντίθετης μεταξύ τους φοράς και με κατεύθυνση αμφοτέρων προς την περιοχή 

της ακτής που αντιστοιχεί στο μέσο του μήκους του κυματοθραύστη, ii) μία ροή στην 

υπήνεμη περιοχή πίσω από το μέσον του μήκους του κυματοθραύστη κάθετη σε αυτόν 

και την ακτογραμμή, με κατεύθυνση από την ακτογραμμή προς τον κυματοθραύστη 

και iii) δύο ροές στην περιοχή του υπήνεμου μετώπου του κυματοθραύστη και 

παράλληλες με αυτό αντίθετης μεταξύ τους φοράς και με κατεύθυνση αμφοτέρων από 

το μέσον προς τα άκρα του κυματοθραύστη. Δηλαδή, οι κατά τόπους εξαγόμενες από το 

“MIKE21” ροές, ταυτίζονται με τις αντίστοιχες ροές που περιγράφονται στη θεωρία και 

συγκεκριμένα στην παράγραφο 3.7.2.3. 

 

 

Εικόνα 40. Σχεδιάγραμμα του συστήματος κυκλοφορίας που προκαλεί ο κυματοθραύστης, το οποίο είχε 

περιληφθεί και στο θεωρητικό τμήμα της εργασίας (παράγραφος 3.7.2.3).  

 

 

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, οι πρώτες διαφορές μεταξύ των τριών περιπτώσεων που 

παρατηρούνται, εντοπίζονται στην περιοχή κοντά στην ακτή (“FeedingChannel”). Οι 

ροές στην περιοχή αυτή, οι οποίες όπως αναφέρθηκε είναι παράλληλες στην 

ακτογραμμή, είναι αυτές που τροφοδοτούν την πίσω μεριά του κυματοθραύστη με 

ίζημα το οποίο αφαιρούν από τις εκατέρωθεν του κυματοθραύστη περιοχές της ακτής.    

Σχετικά με τη ροή Ri, η μέγιστη τιμή είναι 0.85 m/s και παρατηρείται στην περίπτωση 

X/B=1.33 (στην οποία σύμφωνα με τη θεωρία αναμένεται απλή πρόσχωση –

κυματοθραύστης με μήκος Β=150 m και απόσταση από την ακτή Χ=200 m), και στην 

περίπτωση Χ/Β=2.5 (στην οποία σύμφωνα με τη θεωρία δεν αναμένονται αξιόλογες 
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επιπτώσεις στη μορφολογία της ακτής –κυματοθραύστης με μήκος Β=120 m και σε 

απόσταση από την ακτή Χ=300 m). Η ροή Ri, η οποία όπως έχει αναφερθεί είναι 

κάθετη στον κυματοθραύστη και με φορά από την ακτή προς το πίσω μέρος του, 

παρουσιάζει την ελάχιστη(σε σχέση με τις άλλες δύο περιπτώσεις) τιμή της (η εν λόγω 

τιμή είναι 0.7 m/s)για την περίπτωση Χ/Β=0.75 (στην οποία αναμένεται σχηματισμός 

tombolo –κυματοθραύστης με μήκος Β=200 m και σε απόσταση από την ακτή Χ=150 

m). Προκειμένου να εξηγηθεί αυτό, καταφεύγουμε στον παράγοντα της διατιθέμενης 

απόστασης που έχει η ροή προκειμένου να αναπτυχθεί πλήρως: πράγματι στις άλλες 

δύο περιπτώσεις Χ/Β=2.5 και Χ/Β=1.33, η θέση κατά Υ όπου παρουσιάζεται η μέγιστη 

τιμή ταχύτητας είναι αντιστοίχως 200 και 120 m από την ακτή. Επίσης, και στις δύο 

αυτές περιπτώσεις η απαρχή της επιβράδυνσης της ροής Ri παρατηρείται στα 50 m από 

την υπήνεμη παρειά του κυματοθραύστη. Στην περίπτωση Χ/Β=0.75 η θέση αυτή των 

50 m από την ακτή, είναι ταυτόχρονα και 100 m από την υπήνεμη παρειά του 

κυματοθραύστη, με αποτέλεσμα η ροή Ri να μην έχει πιάσει τη μέγιστη τιμή της, 

καθώς έχει ήδη αρχίσει να επηρεάζεται από το εμπόδιο του κυματοθραύστη 

(ανακλάσεις) και να επιβραδύνεται. Συνεπώς, ο σχηματισμός tombolo είναι αποτέλεσμα 

συνδυασμού i)μεγάλων ταχυτήτων τροφοδοσίας ιζημάτων από τις παράπλευρες -

εκατέρωθεν του μήκους του κυματοθραύστη- περιοχές της ακτής και ii)μη επαρκούς σε 

έκταση/μήκος διατιθέμενης περιοχής πίσω από τον κυματοθραύστη ώστε το ίζημα αυτό 

να διασπαρεί κατά την απόθεσή του, ανεπάρκεια που οδηγεί σε συσσώρευση του 

ιζήματος και σε αύξηση έτσι του ύψους του λοφίσκου που το συσσωρευμένο ίζημα 

δημιουργεί. 

Σχετικά με τη ροή SPC, η οποία είναι παράλληλης με τον κυματοθραύστη διεύθυνσης, 

και έχει κατεύθυνση από τη θέση του μέσου του μήκους του κυματοθραύστη προς τα 

άκρα του, η ροή αυτή αποκτά τη μέγιστη τιμή της ταχύτητάς της -και για τις τρεις 

περιπτώσεις- στα άκρα του κυματοθραύστη, έχοντας ταυτόχρονα μηδενική τιμή στο 

μέσον του κυματοθραύστη. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το ίζημα που 

συσσωρεύεται στο μέσον της υπήνεμης παρειάς του κυματοθραύστη μέσω των ροών F 

και Ri, δεν είναι δυνατόν να εγκαταλείψει, κατόπιν, αυτή τη θέση. Οι τιμές των 

ταχυτήτων της ροής SPC, αποκτούν υπολογίσιμες τιμές μόνο στα άκρα του 

κυματοθραύστη, εκεί δηλαδή που δεν προβλέπεται να έχει μεταφερθεί από 

προηγούμενο στάδιο ή με κάποια διαδικασία πλεονάζον ίζημα. 

Στην περίπτωση 4.3.1.2.1.5 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ (ζεύγος κυματοθραυστών), η 

εικόνα των ροών και των ταχυτήτων τους, είναι ενδεικτικές της αναμενόμενης 

διάβρωσης της ακτής στην περιοχή της που αντιστοιχεί στο κενό μεταξύ των δύο 

κυματοθραυστών, καθώς οι εκατέρωθεν συγκλίνουσες ροές έχουν σχετικά υψηλές 

ταχύτητες και -βάσει της λογικής που ακολουθήθηκε για τον συσχετισμό των ροών 

αυτού του είδους και θέσης με τις επιπτώσεις που περιγράφεται πιο πάνω ότι 

αναμένονται- αναμένεται να αδειάσουν την εν λόγω περιοχή από άμμο και να την 

αποθέσουν σταδιακά στις περιοχές που αντιστοιχούν στο μέσον του κάθε 

κυματοθραύστη, σχηματίζοντας τις αντίστοιχες προσχώσεις που αναμένονται και για 

τους μονούς κυματοθραύστες.    

 

4.4.1.2.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για κυματισμό γωνίας πρόσπτωσης 450 (περιπτώσεις 4.3.1.2.2.2 και 4.3.1.2.2.3 των 

εικόνων των αρχείων του ΜΙΚΕ), η επίδραση είτε του μονού κυματοθραύστη είτε του 

ζεύγους κυματοθραυστών στη μορφή των ροών και των ταχυτήτων τους είναι αμελητέα, 

εξαιρούμενης μιας επιτάχυνσης της ροής (η οποία ροή ούτως ή άλλως προϋπάρχει της 

εγκατάστασης των κυματοθραυστών) που είναι παράλληλη με την ευθύγραμμη 

ακτογραμμή στη ρηχή περιοχή της ακτής, επιτάχυνση η οποία εξασθενεί πίσω από τον 

δεύτερο (κατάντη) κυματοθραύστη (στην περίπτωση του ζεύγους κυματοθραυστών). Η 

τιμή της ταχύτητας στη θέση όπου η ροή έχει επιταχυνθεί υπερβαίνει την τιμή 1m/s. 
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Στη θέση αυτή, ενδεχομένως να συντελεστεί μεταβολή του σχήματος της ακτογραμμής, 

αφού η άμμος που τίθεται σε έντονη κίνηση θα μετατοπιστεί κατάντη.  

4.4.2.   Πρόβολοι 

4.4.2.1  Κυματική διαταραχή 

 

4.4.2.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Για κυματισμό κατεύθυνσης 900ως προς την ακτογραμμή, η μόνη εφαρμογή που έγινε 

ήταν για τριάδα προβόλων (περίπτωση 4.3.2.1.1.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ) και 

αφήνει να φανεί ότι η επίδραση των προβόλων στο κυματικό καθεστώς είναι αμελητέα, 

με εξαίρεση την ανύψωση του κύματος στις κεφαλές των προβόλων αφού αυτές συναντά 

πρώτες ο κατά μέτωπο εισερχόμενος κυματισμός. Τοπικά το Hm0 φτάνει την τιμή 2.25 

m, τιμή μεγαλύτερη από την ονομαστική τιμή (2 m) του παραγόμενου από τη γεννήτρια 

του λογισμικού κυματισμού. Συνεπώς, φαίνεται η απώλεια σκοπιμότητας της 

εγκατάστασης προβόλων σε περιοχές με κυματισμούς 900, τουλάχιστον ως προς την 

μεταβολή του κυματικού καθεστώτος. 

 

4.4.2.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για κυματισμό 450-γωνία που θεωρήθηκε ότι εκπροσωπεί τη μέση κατεύθυνση πλάγιας 

πρόσπτωσης κυματισμών στην ακτή, η επίδραση των προβόλων (περιπτώσεις 

4.3.2.1.2.2, 4.3.2.1.2.3, 4.3.2.1.2.4 και 4.3.2.1.2.6 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ) ως 

προς τη μορφή και έκταση της προστατευόμενης περιοχής στην οποία μειώνεται 

αισθητά το Hm0, ακολουθεί τη λογική των κυματοθραυστών, αφού η περιοχή αυτή έχει 

σχήμα με πλάγια πλευρά όμοιας κλίσης με τον εισερχόμενο κυματισμό. Η τιμή του 

Hm0 (0.75 m-1.0 m) που επικρατεί πίσω από τους προβόλους όμως, είναι μεγαλύτερη 

(μικρότερη μείωση του Hm0 του εισερχόμενου κυματισμού) σε σχέση με εκείνη του 

μέσου κυματοθραύστη (περίπτωση 4.3.1.1.1.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ) για γωνία 

κατεύθυνσης κυματισμού 450, η οποία τιμή του Hm0 κυμαίνεται κυρίως από 0.25 

mέως 0.75 m. (Η σύγκριση γίνεται, αφού η γωνία 450 του εισερχόμενου κυματισμού, 

και για τις δύο κατασκευές –πρόβολο και κυματοθραύστη- υποδηλώνει ότι αμφότερες 

δέχονται τον κυματισμό με την ίδια γωνία πρόσπτωσής του, αφού είναι τοποθετημένες 

σε άξονες κάθετους μεταξύ τους.) Αυτό, ενδεχομένως, οφείλεται στο ότι το ένα άκρο του 

προβόλου ακουμπά στην ακτή (δεν είναι ελεύθερο όπως στον κυματοθραύστη) η οποία 

ακτή αποτελεί το πέρας της διαδρομής όλων των εισερχόμενων κυματισμών οι οποίοι 

προσκρούουν επάνω της και βρίσκοντας εμπόδιο ανακλώνται. Οι πρόβολοι σχήματος Τ 

(περίπτωση 4.32.1.2.5 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), δεν μειώνουν περισσότερο το 

Hm0 στην περιοχή μεταξύ διαδοχικών προβόλων, παρά μόνο ακριβώς από πίσω τους, 

περιοχή στην οποία το Hm0 φτάνει μέχρι και την τιμή 0.25 m.  

Στην προσήνεμη παρειά του πρώτου προβόλου κάθε συστοιχίας, το Hm0 φτάνει έως και 

την τιμή 2.5 m. Οι μεταβολές στο κυματικό καθεστώς της ακτής στα ανάντη των 

προβόλων, οι οποίες προκαλούνται από την εγκατάσταση των προβόλων, έχει έκταση 

περίπου 150 m, απόσταση από την οποία και μετά οι μεταβολές αυτές είναι αμελητέες. 

 

4.4.2.1.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 

Για κυματισμό 200-γωνία που εκπροσωπεί σχετικά τη μέση κατεύθυνση ακραίων 

περιστατικών κυματισμού –ακραίων σχετικά με τη φορά των κυματισμών, οι τιμές του 

Hm0 στην προστατευόμενη περιοχή είναι μικρότερες από εκείνες για περιστατικά 

κυματισμού με μέση πλάγια κατεύθυνση (450), δηλαδή επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 
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μείωση του Hm0. Παρατηρούνται τιμές του Hm0 από 0.25 mέως 0.50 m, τιμές 

παρόμοιες με εκείνες που επιτυγχάνονται και από τον μέσο κυματοθραύστη (περίπτωση 

4.3.1.1.2.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ). Πιθανώς αυτό οφείλεται στο ότι η γωνία 

κατεύθυνσης του κυματισμού (200) είναι τόσο μεγάλη ώστε η πρόσκρουσή του στην 

κατάντη περιοχή της ακτής γίνεται σε τόσο μεγάλη απόσταση, ώστε οι εκεί τοπικές 

ανακλάσεις δεν είναι δυνατό να επηρεάσουν την περιοχή ακριβώς πίσω από τον 

πρόβολο. Οι πρόβολοι σχήματος Τ (περίπτωση 4.3.2.1.3.4 των αρχείων εξόδου του 

ΜΙΚΕ), και για αυτήν τη γωνία κατεύθυνσης εισερχόμενου κυματισμού, μόνο στην 

περιοχή ακριβώς από πίσω τους μειώνουν το Hm0 περισσότερο από όσο αυτό μειώνεται 

με τους προβόλους κανονικού σχήματος.  

Στην εξωτερική παρειά του πρώτου (ανάντη) προβόλου σε κάθε περίπτωση από τις 

παραπάνω, παρατηρούνται τιμές του Hm0, της τάξης των 1.7 m. Οι μεταβολές στο 

κυματικό καθεστώς της ακτής στα ανάντη των προβόλων, οι οποίες προκαλούνται από 

την εγκατάσταση των προβόλων, έχει έκταση περίπου 120 m, απόσταση από την οποία 

και μετά οι μεταβολές αυτές είναι αμελητέες. 

 

 

 

4.4.2.2  Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.4.2.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Για κυματισμό με κατεύθυνση κάθετη στην ευθύγραμμη ακτογραμμή (900), από τη 

μοναδική σχετική περίπτωση 4.3.2.2.1.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ που 

εφαρμόστηκε για αυτή τη γωνία κυματισμού, με τριάδα προβόλων, προκύπτει ότι η 

επίδραση των προβόλων είναι αμελητέα στο καθεστώς ροών και ταχυτήτων, με εξαίρεση 

μια μικρή αύξηση της ταχύτητας των ροών των εφαπτόμενων σε αμφότερες τις παρειές 

του κάθε προβόλου, ροές οι οποίες μεταβάλλουν περιορισμένα και την κατεύθυνσή 

τους, καθώς αποκολλώνται από τις παρειές των προβόλων.  

 

4.4.2.2.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για εισερχόμενο κυματισμό με γωνία πρόσπτωσης 450,απότο αρχείοεξόδου με τον μονό 

πρόβολο (περίπτωση 4.3.2.2.2.2των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), φαίνεται ότι η ροή του 

νερού η παράλληλη με την ακτογραμμή στα ανάντη του προβόλου, πλησιάζοντας την 

εξωτερική του παρειά (τη ρίζα του), χάνει μεγάλο ποσοστό της ταχύτητάς της. Η τιμή 

της ταχύτητας της ροής μέχρι και 100mπερίπου πριν τον πρόβολο είναι 0.9 m/s, θέση 

στην οποία αρχίζει να μειώνεται καταλήγοντας στην τιμή 0.3 m/s στα 30 m πριν τον 

πρόβολο. Στη θέση αυτή η ροή αρχίζει να μεταβάλλει διαδοχικά την κατεύθυνσή της 

τείνοντας να παραλληλιστεί με την εξωτερική παρειά του προβόλου και στη θέση 20 m 

πριν τον πρόβολο παραλληλίζεται πλήρως. Με τη νέα τηςαυτή μορφή η ροή διανύει όλο 

το μήκος του προβόλου, διατηρώντας το σύνολο της νέας (μειωμένης) ταχύτητάς της η 

τιμή της οποίας είναι 0.5 m/s. Κατόπιν, και έχοντας προσπεράσει την κεφαλή του 

προβόλου, κάμπτεται εισχωρώντας στην προστατευμένη από τον πρόβολο περιοχή, ενώ 

ταυτόχρονα αποκολλάται από αυτόν και διασπάται σε δύο τμήματα: το ένα έχει την 

κατεύθυνση του εισερχόμενου κυματισμού (450) και καταλήγει στην ακτογραμμή σε 

απόσταση 200 m από τον πρόβολο (η αρχική ροή η ανάντη του προβόλου 

αποκαθίσταται σχεδόν πλήρως), και το άλλο τμήμα της ροής, 40 m (κατάντη) μετά την 

κεφαλή του προβόλου διαγράφει κυκλική τροχιά έτσι ώστε να παραλληλιστεί με την 

εσωτερική παρειά του προβόλου και κατόπιν αποκτά κατεύθυνση από την ακτογραμμή 
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προς την κεφαλή του, συντηρώντας έτσι έναν τοπικό στρόβιλο. Στη θέση της κάμψης 

της ροής, πριν αυτή διασπαστεί στα δύο τμήματα που αναφέρθηκαν πιο πάνω (στην 

περιοχή της κεφαλής του προβόλου), η ταχύτητα της ροής έχει ήδη μειωθεί στα 0.3 

m/sκαι κατόπιν της διάσπασής της, τα δύο τμήματά της έχουν κοινή τιμή ταχύτητας τα 

0.2 m/s –τιμή ταχυτήτων η οποία επικρατεί σε ολόκληρη σχεδόν την προστατευόμενη 

περιοχή του προβόλου.  

Παρατηρώντας τα αρχεία εξόδου για τις ροές και ταχύτητες στο ζεύγος, στην τριάδα και 

στην τετράδα προβόλων (περιπτώσεις 4.3.2.2.2.3, 4.3.2.2.2.4, 4.3.2.2.2.6 των αρχείων 

εξόδου του ΜΙΚΕ), οι ροές ακολουθούν το ίδιο σχήμα με αυτό που περιγράφηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο, με τη διαφορά ότι μετά από κάθε νέο πρόβολο που συναντά 

η ροή, το όλο φαινόμενο (της κάμψης και της διάσπασης της ροής στην κεφαλή του 

προβόλου) εξασθενεί σε ένταση καθώς οι ταχύτητες μειώνονται. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι στην περίπτωση της συστοιχίας των τεσσάρων προβόλων (περίπτωση 4.3.2.2.2.6 των 

αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), στην περιοχή της κεφαλής του τελευταίου (τέταρτου) 

προβόλου, η ροή (εξασθενημένη) έχει ταχύτητα με τιμή 0.2 m/s, ενώ στον πρώτο 

πρόβολο η αντίστοιχη τιμή είναι περίπου 0.5 m/s–τιμή όμοια με εκείνη που 

παρατηρήθηκε στην περίπτωση (που έχει ήδη περιγραφεί) του μονού προβόλου 

(περίπτωση 4.3.2.2.2.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ). 

Από το αρχείο ταχυτήτων και ροών για την τριάδα κυματοθραυστών σχήματος Τ και για 

κυματισμό 450 (περίπτωση 4.3.2.2.2.5 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), φαίνεται ότι σε 

σχέση με την αντίστοιχη περίπτωση τριάδας ευθύγραμμων προβόλων (περίπτωση 

4.3.2.2.2.4 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), η βασικότερη διαφορά είναι η μειωμένη 

τιμή της ταχύτητας της ροής που περνά από την κεφαλή των προβόλων. Στη θέση αυτή 

η τιμή της ταχύτητας για τους προβόλους σχήματος Τ είναι 0.15 m/s, ενώ για τους 

ευθύγραμμους η αντίστοιχη τιμή είναι 0.45 m/s για τον πρώτο (ανάντη) πρόβολο, 0.25 

m/s για τον δεύτερο και 0.2 m/s για τον τρίτο, δείχνοντας φθίνουσα εξέλιξη. Άλλη 

διαφορά είναι η αύξηση της τιμής της ταχύτητας της στροβιλώδους ροής στην υπήνεμη 

περιοχή του κάθε κυματοθραύστη (πρώτο τμήμα από τα δύο στα οποία διασπάται η 

ροή που περνά από την κεφαλή του κάθε προβόλου –είτε αυτός είναι ευθύγραμμος είτε 

σχήματος Τ) και η συνακόλουθη επιτάχυνση της ροής του δεύτερου τμήματος η οποία 

έχει την κατεύθυνση του κύριου εισερχόμενου κυματισμού, αφού αυτή η τελευταία 

παρασύρεται από το τμήμα του στροβίλου το οποίο βρίσκεται πλησίον της κεφαλής του 

κάθε προβόλου. Οι διαφορές αυτές οδηγούν ενδεχομένως σε: i) Μείωση της ποσότητας 

του ιζήματος που περνά από την προσήνεμη πλευρά του κάθε προβόλου σχήματος Τ 

προς την υπήνεμή του, σε σχέση με τους ευθύγραμμους προβόλους, διαδικασία που 

οδηγεί σε ταχύτερη διάβρωση της ακτής στην κατάντη περιοχή του συνολικού έργου, ii) 

Ταχύτερη πρόσχωση στην περιοχή της προσήνεμης ρίζας του κάθε προβόλου μετά τον 

πρώτο και iii) Ταχύτερη διάβρωση στην περιοχή της υπήνεμης ρίζας όλων των 

προβόλων. Πάντως, οι πρόβολοι σχήματος Τ αναμένεται να συγκρατούν μεγαλύτερο 

μέρος ιζήματος στην περιοχή μεταξύ κάθε δύο διαδοχικών από αυτούς, από το 

συνολικό ίζημα που μεταφέρεται κατά μήκος του συνολικού έργου.   

 

4.4.2.2.3  Κυματισμός με κατεύθυνση 200 

Τα ίδια σχήματα ροών εμφανίζονται σε αντίστοιχες συστοιχίες προβόλων με 

εισερχόμενο κυματισμό ο οποίος έχει κατεύθυνση 200 ως προς την ακτή(περιπτώσεις 

4.3.2.2.3.2 και 4.3.2.2.3.3 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), με τη διαφορά ότι οι τιμές 

των ταχυτήτων εμφανίζονται πολύ μικρότερες. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η τιμή της 

ταχύτητας στην κεφαλή του μονού προβόλου για εισερχόμενο κυματισμό 

200(περίπτωση 4.3.2.2.3.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ) είναι περί τα 0.1 m/s, ενώ 

στην αντίστοιχη περίπτωση για κυματισμό 450, η ταχύτητα στη θέση αυτή ήταν 0.45 

m/s. 
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Συνολικά τώρα, και υποθέτοντας ότι οι ροές και ταχύτητες στην περιοχή της 

εγκατάστασης κάποιας ομάδας προβόλων συνδέονται με αντίστοιχες μεταφορές 

ιζημάτων (άμμου), επιβεβαιώνουμε τα περιγραφόμενα στη θεωρία σχετικά με τη 

διαμόρφωση της ακτής μετά την εγκατάσταση του έργου: i) Η περιοχή στη ρίζα της 

εξωτερικής παρειά του πρώτου ανάντη προβόλου προσχώνεται με ίζημα προερχόμενο 

από την ανάντη περιοχή της ακτής, ii) Η καμπυλούμενη ροή στη θέση αυτή οδηγεί το 

ίζημα στην κεφαλή του προβόλου και κατόπιν στην περιοχή μεταξύ του πρώτου και του 

επόμενου προβόλου, iii) Το τμήμα της ροής (από τα δύο στα οποία διασπάται η αρχική 

ροή μόλις προσπεράσει την κεφαλή του προβόλου) που μετά τον πρώτο πρόβολο έχει 

την κατεύθυνση του επικρατούντα στην ευρύτερη περιοχή κυματισμού, οδηγεί το ίζημα 

στην ανάντη ρίζα του επόμενου προβόλου, προσχώνοντάς τον, iv) Το δεύτερο τμήμα της 

ροής διαβρώνει την εσωτερική (κατάντη) ρίζα του πρώτου προβόλου και μέσω του 

στροβιλισμού το θέτει στη διάθεση του πρώτου τμήματος της ροής, με αποτέλεσμα v) Τη 

συνεχή συσσώρευση ιζήματος στην ανάντη ρίζα του κάθε επόμενου προβόλου και, μέσω 

ροών, τη μεταφορά του στην επόμενη εσωτερική (μεταξύ δύο επόμενων προβόλων) 

περιοχή.  

Η διάβρωση στην κατάντη (κατάντη σε σχέση με το συνολικό εγκατεστημένο έργο, 

δηλαδή την ομάδα προβόλων) περιοχή της ακτής, οφείλεται στη διαδοχική εξασθένιση 

των ταχυτήτων των ροών που μεταφέρουν το ίζημα από την περιοχή στα ανάντη του 

συνολικού έργου προς την προστατευόμενη περιοχή του κάθε επόμενου προβόλου που 

συναντά η ροή. Έτσι μετά από κάποιο αριθμό προβόλων η μεταφορά ιζήματος προς τα 

κατάντη του συνολικού έργου διακόπτεται, με αποτέλεσμα είτε τελικά να συσσωρεύεται 

στην εσωτερική περιοχή μεταξύ των προβόλων είτε να διαφεύγει σε βαθύτερες περιοχές 

του πυθμένα κατά την επικράτηση ισχυρών εισερχόμενων κυματισμών κατεύθυνσης 

κάθετης προς την ακτή, με ακόλουθη απογύμνωση/διάβρωση της ακτής. 

Υπενθυμίζεται ότι οι πρόβολοι πρέπει τις περισσότερες φορές, και αναλόγως των 

συνήθως επικρατουσών κυματικών συνθηκών της κάθε περιοχής, να συνοδεύονται από 

κατάλληλα επιπλέον έργα (τεχνητές τροφοδοσίες ιζήματος, κ.ά.). 

 

 

 

 

 

4.4.3   Αλιευτικό καταφύγιο  

 

4.4.3.1  Κυματική διαταραχή 

4.4.3.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Για εισερχόμενο κυματισμό με μέτωπο παράλληλο στην ακτή (γωνία κατεύθυνσης 900), 

οι μεταβολές στο κυματικό καθεστώς στην περιοχή έξω από το αλιευτικό καταφύγιο 

(περίπτωση 4.3.3.1.1.2των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ)και ειδικότερα στην εξωτερική 

περιοχή του δευτερεύοντα κυματοθραύστη (τμήμα ΕΔ) είναι μικρής έκτασης -τόσης όση 

καλύπτει το τμήμα ΓΒ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη. Όπως και στις περιπτώσεις των 

κυματοθραυστών, τα όρια της διαταραγμένης περιοχής καθορίζονται από ευθεία 

γραμμή που διέρχεται από το ακρότατο σημείο (Γ) του εμποδίου (στην παρούσα 

περίπτωση το εμπόδιο είναι ο πρωτεύων κυματοθραύστης του καταφυγίου) και έχει ως 

διεύθυνση τη διεύθυνση του κύριου εισερχόμενου κυματισμού (900). Στην περιοχή 

αυτή το Hm0 ποικίλει κατά τόπους και παίρνει τιμές από 0.25 m έως 1.5 m με 
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ομοιόμορφη κατανομή. Στην εξωτερική περιοχή του πρωτεύοντα κυματοθραύστη (ΑΒΓ), 

ο οποίος αποτελείται από δύο συνδεόμενα ευθύγραμμα στελέχη (ΑΒ και ΒΓ) με 

διαφορετικές μεταξύ τους κλίσεις (550 και 70 αντιστοίχως, ως προς την ευθύγραμμη 

ακτογραμμή) του διαμήκους τους άξονα, η διαταραχή είναι μεγαλύτερη σε έκταση και 

σε τιμές Hm0. Στην εξωτερική παρειά του τμήματος ΒΓ του πρωτεύοντα 

κυματοθραύστη που πρώτο συναντά ο εισερχόμενος κυματισμός, το Hm0 φτάνει έως 

και την τιμή 3.8 m, τιμή που διατηρείται ως μέγιστη και για την εξωτερική παρειά του 

τμήματος ΑΒ. Πλησιάζοντας την ρίζα του τμήματος ΑΒ, το Hm0 στην εξωτερική παρειά 

του, μειώνεται στο 1 m. Η κυματική διαταραχή στην περιοχή έξω από την 

προστατευόμενη περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου καταλαμβάνει όλο το μήκος 

πνοής μπροστά από το τμήμα ΒΓ και με σταθερή μέγιστη τιμή Hm0=3.3 m, και 

εκτείνεται μέχρι και 200 m μπροστά από το τμήμα ΑΒ με σταθερή μέγιστη τιμή τα 2.2 

m. 

Στην προστατευόμενη (εσωτερική) περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου, και για 

εισερχόμενο κυματισμό 900, η μέγιστη τιμή του Hm0 είναι τα 0.5 m και εμφανίζεται 

στην εσωτερική παρειά του τμήματος ΑΒ. Στο μεγαλύτερο τμήμα της προστατευόμενης 

περιοχής πάντως, επικρατούν κυματισμοί με τιμές του Hm0 από 0.15 m έως 0.35 m. 

 

 

 

4.4.3.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για εισερχόμενο κυματισμό με κατεύθυνση 450 ως προς την ευθύγραμμη ακτογραμμή, 

οι μεταβολές στο κυματικό καθεστώς στην περιοχή έξω από το αλιευτικό καταφύγιο 

(περίπτωση 4.3.3.1.2.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), δεν διαφέρουν σημαντικά από 

εκείνες της προηγούμενης περίπτωσης (με εισερχόμενο κυματισμό 900,περίπτωση 3.1.1 

των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ). Μια διαφορά είναι η έκταση της κυματικής διαταραχής 

μπροστά (ανάντη) από το τμήμα ΑΒ του καταφυγίου, η οποία τώρα εκτείνεται μέχρι και 

500 m από την εξωτερική του παρειά, στην οποία η μέγιστη τιμή του Hm0 είναι περί τα 

3 m. Μπροστά από το τμήμα ΒΓ, όπως και για κυματισμό 900, η κυματική διαταραχή 

εκτείνεται καθ’ όλο το μήκος πνοής, με μειούμενες μέγιστες τιμές του Hm0 από 3 m 

στην εξωτερική παρειά του κυματοθραύστη ΒΓ, έως 2.5 m όσο η απόσταση από το 

καταφύγιο μεγαλώνει. Στην εξωτερική περιοχή του δευτερεύοντα κυματοθραύστη 

(τμήμα ΔΕ) η κυματική διαταραχή καταλαμβάνει περιοχή της οποίας το όριο 

καθορίζεται από την ευθεία που διέρχεται από την κορυφή Γ και έχει όμοια διεύθυνση 

με τον εισερχόμενο κυματισμό και η οποία περιοχή είναι σαφώς μεγαλύτερη από την 

περίπτωση με εισερχόμενο κυματισμό 900. Στην περιοχή αυτή, οι τιμές του Hm0 

κυμαίνονται τώρα από 0.15 m έως 1.25 m –μικρή διαφορά σε σχέση με την περίπτωση 

με κυματισμό 900. 

Στην προστατευόμενη (εσωτερική) περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου, και για 

εισερχόμενο κυματισμό 450, η μέγιστη τιμή του Hm0 είναι τα 0.3 m και εμφανίζεται 

και σε αυτήν την περίπτωση στην εσωτερική παρειά του τμήματος ΑΒ. Στο μεγαλύτερο 

τμήμα της προστατευόμενης περιοχής πάντως, επικρατούν κυματισμοί με τιμές του 

Hm0 από 0.05 m έως 0.2 m. Τιμές σχεδόν κατά 50%-60% μικρότερες από εκείνες της 

περίπτωσης με εισερχόμενο κυματισμό 900. 

 

4.4.3.1.3  Κυματισμός με κατεύθυνση 200 

Για εισερχόμενο κυματισμό με κατεύθυνση 200 ως προς την ευθύγραμμη ακτογραμμή, 

οι μεταβολές στο κυματικό καθεστώς στην περιοχή έξω από το αλιευτικό καταφύγιο 
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(περίπτωση 4.3.3.1.3.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ), είναι αισθητά ασθενέστερες από 

όσο στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις εισερχόμενου κυματισμού που ήδη 

εξετάστηκαν. Σχετικά με την κυματική διαταραχή στην περιοχή μπροστά (ανάντη) του 

τμήματος ΑΒ του κύριου κυματοθραύστη, παρ’ ότι αυτή εκτείνεται μέχρι και 1kmαπό 

την εξωτερική παρειά του, οι τιμές του Hm0 δεν υπερβαίνουν τις αντίστοιχες τιμές πριν 

την εγκατάσταση του έργου, με εξαίρεση τα πρώτα 150 m όπου η τιμή του Hm0 

μεταβάλλεται από 1.25 m πριν την εγκατάσταση, σε 1.5 m. Στην παρειά του τμήματος 

αυτού (ΑΒ) του πρωτεύοντα κυματοθραύστη το Hm0 έχει τιμή 1.6 m, κατά 50% 

μικρότερη από την αντίστοιχη για τις προηγούμενες περιπτώσεις εισερχόμενου 

κυματισμού (450 και 900). 

Μπροστά από το τμήμα ΒΓ, οι μέγιστες τιμές του Hm0 κυμαίνονται γενικά γύρω στα 2 

m, ενώ στην εξωτερική παρειά του κυμαίνονται από 1.6 m έως 2.6 m. Στην εξωτερική 

περιοχή του δευτερεύοντα κυματοθραύστη ΔΕ, λόγω της μικρής γωνίας της 

κατεύθυνσης του εισερχόμενου κυματισμού, το εύρος της έκτασης των επιπτώσεων στο 

κυματικό καθεστώς της ακτής, είναι το μεγαλύτερο από όλες τις περιπτώσεις 

κατευθύνσεων κυματισμού, και η τιμή Hm0 που κυριαρχεί, ως μέγιστη, είναι τα 0.25 

m.  

Στην προστατευόμενη (εσωτερική) περιοχή του αλιευτικού καταφυγίου, και για 

εισερχόμενο κυματισμό 200, η μέγιστη τιμή του Hm0 είναι τα 0.15 m (κατά 50% 

μικρότερη από όσο για κυματισμό 450) και εμφανίζεται και σε αυτήν την περίπτωση 

στην εσωτερική παρειά του τμήματος ΑΒ. Στο μεγαλύτερο τμήμα της προστατευόμενης 

περιοχής πάντως, επικρατούν κυματισμοί με τιμές του Hm0 από 0.01 m έως 0.1 m. 

Τιμές σχεδόν κατά τουλάχιστον 50% μικρότερες από εκείνες της περίπτωσης με 

εισερχόμενο κυματισμό 450. 

 

 

4.4.3.2  Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

4.4.3.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 

Για κυματισμό με κατεύθυνση κάθετα στην ακτή (900), από την εικόνα ροών και 

ταχυτήτων για το αλιευτικό καταφύγιο (περίπτωση 4.3.3.2.1.2 των αρχείων εξόδου του 

ΜΙΚΕ) προκύπτει ότι στην εξωτερική περιοχή του δευτερεύοντα κυματοθραύστη (ΔΕ) 

δημιουργείται δεξιόστροφη περιστροφική ροή, της οποίας η μέγιστη τιμή ταχύτητας 

παρατηρείται στην εξωτερική παρειά του κυματοθραύστη (0.6 m/s - 0.8 m/s). Η 

περιστροφική αυτή ροή εκτείνεται μέχρι την ακτογραμμή, θέση στην οποία έχει 

ταχύτητες 0.3 m/s- 0.5 m/s, και αναμένεται να διαβρώσει την περιοχή της ακτής 

μέχρι και 100 m από τον κυματοθραύστη και να μεταφέρει το αποσπώμενο ίζημα στη 

ρίζα του, προσχώνοντας το τμήμα αυτό της ακτογραμμής. Οι υψηλές ταχύτητες στην 

εξωτερική παρειά του τμήματος ΔΕ, αναμένεται να αποσπάσουν από εκεί ίζημα και να 

το μεταφέρουν στη είσοδο του αλιευτικού καταφυγίου, με συνακόλουθη τοπική μείωση 

του βάθους πυθμένα –κάτι που θα καταστήσει σταδιακά αναγκαία έργα βυθοκόρησης 

προκειμένου να διατηρηθεί η λειτουργικότητα του έργου, όπως αυτή προβλέφθηκε 

κατά τον σχεδιασμό του. 

Οι μέγιστες τιμές ταχυτήτων των ροών που σχηματίζονται λόγω της εγκατάστασης του 

έργου εμφανίζονται πάντως στην εξωτερική περιοχή του τμήματος ΑΒ του πρωτεύοντα 

κυματοθραύστη και συγκεκριμένα στη ρίζα του, ροές που αναμένεται να προσχώσουν 

την εν λόγω θέση με ίζημα προερχόμενο από την περιοχή του πυθμένα στο υπόλοιπο 

τμήμα της εξωτερικής παρειάς του κυματοθραύστη ΑΒ. 
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Στην προστατευόμενη περιοχή του καταφυγίου (στο εσωτερικό του), όπως φαίνεται από 

το σχετικό αρχείο ροών και ταχυτήτων, οι ροές έχουν κατεύθυνση προς την έξοδο του 

καταφυγίου, και παρά τις μικρές τιμές ταχυτήτων τους (μέγιστη 0.06 m/s και μέση 

περίπου 0.02 m/s), αναμένεται να συνεισφέρουν σταδιακά στη διαδικασία ρήχωσης της 

διόδου, αφού αποσπούν ίζημα από την περιοχή του πυθμένα κοντά στην ακτογραμμή 

(τοπικές τιμές ταχύτητας 0.02 m/s), μεταφέροντάς το προς τη δίοδο του αλιευτικού 

καταφυγίου. 

 

4.4.3.2.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 

Για κυματισμό με κατεύθυνση 450ως προς την ακτή, από την εικόνα ροών και 

ταχυτήτων για το αλιευτικό καταφύγιο (περίπτωση 4.3.3.2.2.2.4 των αρχείων εξόδου του 

ΜΙΚΕ) προκύπτει ότι και για αυτήν την κατεύθυνση εισερχόμενου κυματισμού, 

δημιουργείται δεξιόστροφη περιστροφική ροή στην εξωτερική περιοχή του δευτερεύοντα 

κυματοθραύστη (ΔΕ), της οποίας ροής η μέγιστη τιμή ταχύτητας παρατηρείται πάλι 

στην εξωτερική παρειά του κυματοθραύστη (0.3 m/s). Η περιστροφική αυτή ροή 

εκτείνεται μέχρι την ακτογραμμή όπως και στην προηγούμενη περίπτωση κατεύθυνσης 

του εισερχόμενου κυματισμού (900), θέση στην οποία έχει ταχύτητες 0.3 m/s,και 

αναμένεται να διαβρώσει την περιοχή της ακτής έως και 200 m κατάντη του έργου και 

να δημιουργήσει πρόσχωση στη ρίζα του κυματοθραύστη ΔΕ. Η ροή η παράλληλη στην 

εξωτερική παρειά του τμήματος ΔΕ αποσπά στη διαδρομή της ίζημα, και το μεταφέρει 

στον πυθμένα στην είσοδο του αλιευτικού καταφυγίου. Για την εξωτερική περιοχή του 

δευτερεύοντα κυματοθραύστη, συνεπώς, αμφότερες οι περιπτώσεις εισερχόμενου 

κυματισμού (450 και 900) δημιουργούν σχεδόν όμοιες ροές, οι οποίες είναι 

περιστροφικές, με σημαντικές όμως διαφορές στις τιμές των ταχυτήτων. 

Στην εξωτερική περιοχή του τμήματος ΑΒ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη, ο 

εισερχόμενος κυματισμός με κατεύθυνση 450 δημιουργεί ροή απόλυτα διαφορετική σε 

σχέση με τον κυματισμό 900. Η ροή που ήταν ευθύγραμμη στην προηγούμενη 

περίπτωση και η οποία ήταν παράλληλη με την εξωτερική παρειά του τμήματος ΑΒ, 

τώρα είναι περιστροφική. Οι τιμές ταχυτήτων της είναι 0.1 m/s - 0.15 m/s και 

συνδεόμενη με ροή παράλληλη στο τμήμα ΒΓ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη, τείνει 

να συνεισφέρει στη μεταφορά ιζήματος από την ανάντη περιοχή του έργου προς την 

κεφαλή (Γ) του τμήματος ΒΓ. Το σημείο Γ, είναι όμως σημείο συνάντησης της έως τώρα 

ροής με την περιστροφική τής εξωτερικής περιοχής του τμήματος ΔΕ, με αποτέλεσμα το 

ίζημα από το σημείο αυτό (Γ) να καταλήγει στην ακτογραμμή γύρω στα 250 m κατάντη. 

Σημειώνεται ότι το ροϊκό αυτό σύστημα που από την ακτογραμμή στα ανάντη του έργου 

καταλήγει στην ακτογραμμή στα κατάντη, προβλέπεται και στη θεωρία (παράγραφος 

3.8.6). Επίσης, η ροή η παράλληλη στην ακτογραμμή στα ανάντη του αλιευτικού 

καταφυγίου, όσο πλησιάζει στο εμπόδιο του έργου, μειώνει σταδιακά την αρχική 

ταχύτητά της (0.9 m/s),η οποία μηδενίζεται περί τα 120 m πριν τη ρίζα του τμήματος 

ΑΒ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη και αναμένεται να προσχώσει την ευρύτερη 

περιοχή της ρίζας του.   

Στην προστατευόμενη περιοχή του καταφυγίου (στο εσωτερικό του), όπως φαίνεται από 

το σχετικό αρχείο ροών και ταχυτήτων, οι ροές έχουν κατεύθυνση προς την έξοδο του 

καταφυγίου, και παρά τις μικρές τιμές ταχυτήτων τους (μέγιστη 0.02 m/s και μέση 

μικρότερη από 0.01 m/s), αναμένεται να συνεισφέρουν σταδιακά στη διαδικασία 

ρήχωσης της διόδου, αφού αποσπούν ίζημα από την περιοχή του πυθμένα κοντά στην 

ακτογραμμή (τοπικές τιμές ταχύτητας μικρότερες από 0.01 m/s), μεταφέροντάς το 

προς την δίοδο του αλιευτικού καταφυγίου. 

 

4.4.3.2.3  Κυματισμός με κατεύθυνση 200 
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Για εισερχόμενο κυματισμό με κατεύθυνση 200, από την εικόνα ροών και ταχυτήτων 

(περίπτωση 4.3.3.2.3.2 των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ) φαίνεται ότι υπάρχουν αρκετές 

ομοιότητες με την αντίστοιχη περίπτωση για εισερχόμενο κυματισμό 450. 

Παρατηρούνται και εδώ οι δύο περιστροφικές ροές εκατέρωθεν του αλιευτικού 

καταφυγίου (ανάντη και κατάντη), όπως και η ροή η παράλληλη με την εξωτερική 

παρειά του τμήματος ΒΓ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη με κατεύθυνση από τα 

ανάντη προς τα κατάντη του έργου. Πριν αναφερθούν οι σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των δύο περιπτώσεων κατεύθυνσης εισερχόμενου κυματισμού (450 και 200) σχετικά με 

τις τιμές ταχυτήτων των ροών, σημειώνεται η σημαντική διαφορά στην έκταση της 

περιστροφικής ροής στα κατάντη του έργου, η οποία φτάνει έως και τα 300 m στην 

περίπτωση κατεύθυνσης 200 (200 m αντιστοίχως για κυματισμό 450). Αντίθετα, η 

περιστροφική ροή στα ανάντη του έργου έχει αισθητά μικρότερη έκταση για την 

περίπτωση με κυματισμό 200, και έτσι δεν συνεισφέρει στην (ούτως ή άλλως 

υπάρχουσα) ροή την παράλληλη στο τμήμα ΒΓ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη, η 

οποία έχει πάντως σε αμφότερες τις περιπτώσεις τιμές μικρότερες από 0.1 m/s. 

Σχετικά με τις διαφορές στις τιμές ταχυτήτων, στην περίπτωση κυματισμού 450,στην 

ανάντη περιστροφική ροή αυτές έχουν ως επικρατέστερη τιμή τα 0.2 m/s, ενώ η 

αντίστοιχη τιμή για την περίπτωση κυματισμού 200 είναι 0.05 m/s. Οι τιμές ταχυτήτων 

της ανάντη σχηματιζόμενης περιστροφικής ροής για την περίπτωση κυματισμού 450 

είναι 0.1 m/s, ενώ για τις 200 είναι 0.05 m/s. 

Σχετικά με τις επιπτώσεις του αλιευτικού καταφυγίου -για επικράτηση κυματισμών 

κατεύθυνσης 200 - στη μορφολογία της ακτής, οι ροές στην περιοχή της ακτογραμμής 

οι παράλληλες με αυτή, αναμένεται η μεν ανάντη να προκαλέσει πρόσχωση στη ρίζα 

του τμήματος ΑΒ του πρωτεύοντα κυματοθραύστη, και η δε κατάντη σε συνδυασμό με 

την κατάντη περιστροφική ροή να προκαλέσουν διάβρωση της ακτής στην περιοχή της 

η οποία έχει απόσταση από 100 m μέχρι 300 m κατάντη του έργου και παράλληλη 

πρόσχωση στη ρίζα του δευτερεύοντα κυματοθραύστη ΔΕ.  

Στην προστατευόμενη περιοχή του καταφυγίου, όπως φαίνεται από το σχετικό αρχείο 

ροών και ταχυτήτων, οι ροές έχουν και για την περίπτωση κυματισμού 200 κατεύθυνση 

προς τη δίοδο του καταφυγίου, αλλά με τις μικρότερες τιμές ταχυτήτων και από τις δύο 

προηγούμενες περιπτώσεις κατεύθυνσης -τιμές της τάξης του 0.005 m/s. 

Γενικά, για όλες τις περιπτώσεις κατεύθυνσης του εισερχόμενου κυματισμού (900, 450 

και 200), τα στοιχεία των αρχείων εξόδου του ΜΙΚΕ δίνουν σχεδόν όμοια γενική εικόνα 

ροών με το θεωρητικό μοντέλο που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.8.6 .  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Εικόνες αρχείων εξόδου του “MIKE21-ΒW”  

Κυματισμός με διασπορά κατεύθυνσης 300 εκατέρωθεν του κύριου 

ονομαστικού άξονα 

 

1. Κυματοθραύστες  

(-Όλοι οι κυματοθραύστες των πειραμάτων έχουν πλάτος 9 m) 

 

1.1  Κυματική διαταραχή  

 

1.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή       

 

1.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

 

1.1.1.2  Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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1.1.1.3   Κυματοθραύστης μήκους 200 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

1.1.1.4   Κυματοθραύστης μήκους 120 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή

 

 

 

1.1.1.5   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και με απόσταση 100 m μεταξύ τους
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1.1.1.6   Βυθισμένος κυματοθραύστης με στέψη μήκους 150 m, βάθους 2 m και  

πλάτους 50 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

1.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή  

 

1.1.2.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

1.1.2.2   Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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1.1.2.3   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και σε απόσταση 100 m μεταξύ τους

 

 

 

1.2  Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

1.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

1.2.1.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

1.2.1.2   Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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1.2.1.3   Κυματοθραύστης μήκους 200 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

1.2.1.4   Κυματοθραύστης μήκους 120 m και σε απόσταση 300 m από την ακτή

 

 

 

1.2.1.5   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και με απόσταση 100 m μεταξύ τους 
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1.2.1.6   Βυθισμένος κυματοθραύστης με στέψη μήκους 150 m, βάθους 2 m και  

πλάτους 50 m και σε απόσταση 150 m από την ακτή

 

 

 

 

1.2.2   Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

1.2.2.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση κυματοθραύστη

 

 

 

1.2.2.2   Κυματοθραύστης μήκους 150 m και σε απόσταση 200 m από την ακτή
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1.2.2.3   Ζεύγος εν σειρά κυματοθραυστών σε απόσταση 200 m από την ακτή, 

με μήκος 150 m ο καθένας τους και σε απόσταση 100 m μεταξύ τους 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Πρόβολοι        

(-Όλοι οι πρόβολοι των πειραμάτων έχουν πλάτος 6 m) 

 

2.1  Κυματική διαταραχή 

 

2.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

2.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων
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2.1.1.2   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

2.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή   

 

2.1.2.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

 

2.1.2.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m
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2.1.2.3   Ζεύγος προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

2.1.2.4   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

 

2.1.2.5   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους     

στελέχους 66 m (30+30+6)
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2.1.2.6   Τετράδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

2.1.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή 

 

2.1.3.1  Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

 

2.1.3.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m
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2.1.3.3   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

2.1.3.4   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους     

στελέχους 66 m (30+30+6)

 

 

 

 

2.2   Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

2.2.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

2.2.1.1    Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 



106 
 

 

2.2.1.2   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

2.2.2 Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

2.2.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

 

 

2.2.2.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m
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2.2.2.3   Ζεύγος προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

2.2.2.4   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους

 

 

 

 

2.2.2.5   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους     

στελέχους 66 m (30+30+6)
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2.2.2.6   Τετράδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους 

 

 

 

2.2.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή  

 

2.2.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση προβόλων

 

 

2.2.3.2   Μονός πρόβολος μήκους 150 m

 

 

2.2.3.3   Τριάδα προβόλων μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση 300 m 

μεταξύ τους
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2.2.3.4   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ, μήκους 150 m έκαστος και σε απόσταση      

300 m μεταξύ τους και με μήκος κάθετου στον άξονά τους     

στελέχους 66 m (30+30+6)
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3.  Αλιευτικό καταφύγιο 

 

3.1  Κυματική διαταραχή  

 

3.1.1  Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

3.1.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

3.1.1.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 

 

3.1.2  Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 
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3.1.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

3.1.2.2  Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 
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3.1.3   Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή 

 

3.1.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

3.1.3.2  Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 
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3.2   Ταχύτητες και κατευθύνσεις ροών 

 

3.2.1   Κυματισμός με κατεύθυνση 900 ως προς την ακτογραμμή 

 

3.2.1.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

3.2.1.2  Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 
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3.2.2   Κυματισμός με κατεύθυνση 450 ως προς την ακτογραμμή 

 

3.2.2.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

3.2.2.2   Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 
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3.2.3  Κυματισμός με κατεύθυνση 200 ως προς την ακτογραμμή 

 

3.2.3.1   Η περιοχή μελέτης πριν την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

3.2.3.2  Η περιοχή μελέτης μετά την εγκατάσταση του αλιευτικού καταφυγίου

 

 

 

 

 

Εσωτερικό αλιευτικού καταφυγίου 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

Σύγκριση μεταξύ εικόνων αρχείων με κυματισμό “Unidirectional” και εικόνων αρχείων με 

κυματισμό “Directional” 

 

1.   Ζεύγος κυματοθραυστών 

1.1   Κυματική διαταραχή  

1.1.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 900

 

 

1.1.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 900

 

 

1.2   Ροές και ταχύτητες 

1.2.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 900

 

1.2.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 900
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2.   Αλιευτικό καταφύγιο 

2.1   Κυματική διαταραχή  

2.1.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 450

 

 

2.1.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 450

 

 

 

2.2   Ροές και ταχύτητες 

2.2.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 450

 

 

2.2.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 450
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3.   Τριάδα προβόλων σχήματος Τ 

3.1   Κυματική διαταραχή  

3.1.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 200

 

 

3.1.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 200

 

 

 

3.2   Ροές και ταχύτητες 

3.2.1   Κυματισμός “Unidirectional” – Διεύθυνση 200

 

 

3.2.2   Κυματισμός “Directional” - Διεύθυνση 200
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Επισήμανση και σχολιασμός των διαφορών μεταξύ των αρχείων 

“Unidirectional” και “Directional” 

Από το σύνολο των περιπτώσεων του “MIKE21-ΒW” που εφαρμόστηκαν στην εργασία, 

και προκειμένου να γίνει σύγκριση μεταξύ των αρχείων με μονοκατευθυντικό 

κυματισμό και εκείνων με κυματισμό που η κατεύθυνσή του έχει απόκλιση 300 

εκατέρωθεν του κύριου ονομαστικού άξονα, επιλέχτηκαν οι άνωθεν τρεις (ζεύγος 

κυματοθραυστών με κατεύθυνση κυματισμού 900, τυπικό αλιευτικό με κατεύθυνση 

κυματισμού 450 και τριάδα προβόλων σχήματος Τ με κατεύθυνση κυματισμού 200), για 

το λόγο ότι καλύπτουν όλες τις κατευθύνσεις κυματισμού ενώ ταυτόχρονα καλύπτουν 

και τις τρεις μελετούμενες κατηγορίες έργων. Μεταξύ των δύο ειδών αρχείων 

(“Unidirectional” και “Directional”),oι παρατηρούμενες τιμές σημαντικού ύψους 

κύματος(Hm0 -αρχεία κυματικής διαταραχής) όπως και οι ταχύτητες και κατευθύνσεις 

ροών (συνισταμένη των Uκαι V–αρχεία ταχυτήτων και ροών), γενικά δεν διαφέρουν 

αφού οι αποκλίσεις είναι ουσιαστικά αμελητέες. Τα αρχεία εξαγόμενων τιμών για 

αμφότερα τα είδη κυματισμού, δίνουν γενικά τις ίδιες συνολικές πληροφορίες. Παρ’ ότι 

τα “Directional” αρχεία είναι περισσότερο ρεαλιστικά (σπάνια ένας κυματισμός διατηρεί 

με αυστηρότητα μια συγκεκριμένη κατεύθυνση στη διαδρομή του καθ’ όλο το μήκος 

πνοής –πολύ περισσότερο σε πραγματικές βαθυμετρίες οι οποίες δεν περιέχουν 

συμμετρίες στην κλίση ή στο ανάγλυφο του πυθμένα), τα αντίστοιχα “Unidirectional” 

εξυπηρετούν συνεπέστερα το σκοπό της εργασίας ως μελέτης των σχημάτων ροών και 

κατανομής των τιμών Hm0. Τα μεγέθη αυτά στη μελέτη τους στην παρούσα εργασία, 

παραβάλλονται με θεωρητικές μελέτες και εργαστηριακά πειράματατα –μέθοδοι οι 

οποίες αναγκαστικά βασίζονται σε απλοποιημένες και για αυτό πιο απόλυτες 

υποθέσεις.  
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