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Οριςμοί Κυριότερων υμβόλων 

Σφμβολα με Ελλθνικοφσ χαρακτιρεσ  

   αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ςτισ εξιςϊςεισ πορϊδουσ που ςχετίηονται με το 

είδοσ του υλικοφ 

     ςυντελεςτισ που αναφζρεται ςε ςτρωτι ροι ςτθν εξίςωςθ Darcy-

Forcheeimer  

    ςυντελεςτισ που αναφζρεται ςε τυρβϊδθ ροι ςτθν εξίςωςθ Darcy-

Forcheeimer 

   αδιάςταςτοσ ςυντελεςτισ ςτισ εξιςϊςεισ πορϊδουσ που ςχετίηεται με τθν 

κλίμακα μεγζκουσ των ςτερεϊν ςωματιδίων 

    παράμετροσ που ελζγχει τθ γραμμικι διαςπορά  

    εμπειρικόσ ςυντελεςτισ που ςχετίηεται με τθ πρόςκετθ μάηα 

     αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ μικουσ μίξθσ ςτο μοντζλο κραφςθσ 
     χρονικό βιμα 

    χωρικό βιμα κατά τθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν  

     χωρικό βιμα κατά τθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

    παράμετροσ που εκφράηει τθ μθ γραμμικότθτα       

    ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

  
( )   αδιάςτατθ παράμετροσ ζναρξθσ του φαινομζνου τθσ κραφςθσ 

  
( )

   αδιάςτατθ παράμετροσ λιξθσ του φαινομζνου τθσ κραφςθσ 

   ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο μοντζλο των Cruz et al. (1997) 

    παράμετροσ που ςχετίηεται με τον κυματαρικμό (   ) 

    παράμετροσ που εκφράηει τθ διαςπορά ςυχνοτιτων       

    το κινθματικό ιξϊδεσ του νεροφ  

    αδιάςτατθ παράμετροσ που ςχετίηεται με τον κακοριςμό του τφπου 

κραφςθσ 

   πυκνότθτα νεροφ 

    τυπικι απόκλιςθ 

      διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

      διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

  ,     Παράμετροι που ςχετίηονται με το μοντζλο κραφςθσ 
    ςυνάρτθςθ δυναμικοφ 

    το πορϊδεσ (λόγοσ του όγκου κενϊν προσ το ςυνολικό όγκο) 

    ροϊκι ςυνάρτθςθ 

    γωνιακι ςυχνότθτα (=    ) 

 

Σφμβολα με Λατινικοφσ χαρακτιρεσ  

     πλάτοσ ταλάντωςθσ των ςωματιδίων του νεροφ ςτον πυκμζνα 

    ταχφτθτα κφματοσ 

     ςυντελεςτισ πρόςκετθσ μάηασ 

     αδρανειακόσ ςυντελεςτισ 
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     αρικμόσ Courant (  
  

  
) 

    βάκοσ νεροφ πάνω από τθν καταςκευι  

      μζςθ διάμετροσ του υλικοφ τθσ καταςκευισ 

     αδρανειακι αντίςταςθ του πορϊδουσ μζςου 

     ςυρτικι αντίςταςθ του πορϊδουσ μζςου 

     ςυντελεςτισ τριβισ ςτον πυκμζνα λόγω κυματιςμϊν  

    επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

    ςυνολικό βάκοσ νεροφ (      ) 

     φψοσ του Y.K. ι πάχοσ του πορϊδουσ μζςου 

    κυματαρικμόσ  

    γεωμετρικι διαπερατότθτα 

    τοπικό μικοσ κφματοσ 

     μικοσ κφματοσ ςτα βακειά φδατα 

    ονομαςτικι διαπερατότθτα 

    ςυνολικι πίεςθ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

 ( )   κακ’ φψοσ κατανομι τθσ ςυνολικισ πίεςθσ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

     υδροδυναμικι πίεςθ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

  ( )   κακ’ φψοσ κατανομι τθσ υδροδυναμικισ πίεςθσ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

  
   αδιάςτατθ παράμετροσ που ςχετίηεται με τον κακοριςμό του τφπου 

κραφςθσ 

 ( )  κακ’ φψοσ κατανομι των ταχυτιτων εκτόσ του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν 

  (   )  διάνυςμα τθσ μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςτισ διευκφνςεισ   

και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα εκτόσ του Τ.Κ. 

     πυκμενικι ταχφτθτα ςτθν διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

  ( )  κακ’ φψοσ κατανομι των ταχυτιτων των υγρϊν ςωματιδίων εντόσ του Τ.Κ. 

ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

   (     )  διάνυςμα τθσ μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςτισ διευκφνςεισ   

και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα εντόσ του Τ.Κ. 

    μζςθ κατά βάκοσ οριηόντια ταχφτθτα υγρϊν ςωματιδίων που λαμβάνει ωσ 

ενιαίο ςϊμα το υδάτινο και το πορϊδεσ μζςο ςτθ διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν 

    μζςθ κατά βάκοσ οριηόντια ταχφτθτα υγρϊν ςωματιδίων που λαμβάνει ωσ 

ενιαίο ςϊμα το υδάτινο και το πορϊδεσ μζςο ςτθ διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν 

   (     ) διάνυςμα τθσ μζςθσ κατά βάκοσ ταχφτθτασ θ οποία λαμβάνει ωσ ενιαίο 

ςϊμα το υδάτινο και το πορϊδεσ μζςο 

 ( )  κακ’ φψοσ κατανομι των ταχυτιτων εκτόσ του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ y των 

κυματιςμϊν 

  ( )  κακ’ φψοσ κατανομι των ταχυτιτων εντόσ του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν 

     πυκμενικι ταχφτθτα ςτθν διεφκυνςθ κυματιςμϊν   των κυματιςμϊν 

    απόςταςθ από τθν .Θ.Τ. 

     τυχαία απόςταςθ από τθν .Θ.Τ. 
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    φψοσ κφματοσ 

     χαρακτθριςτικό φψοσ κφματοσ 

     τραχφτθτα του πυκμζνα (=      ) 

  .
 

  
 

 

  
/  οριηόντιοσ τελεςτισ βακμίδασ  

   (
 

  
 

 

  
 

 

  
) τελεςτισ βακμίδασ 

 

Δείκτεσ 

    μεταβλθτι ςε βάκοσ za 

    ςυνιςτϊςα ςτον πυκμζνα  

    ςτοιχείο κανάβου ςτθ διεφκυνςθ x 

    ςτοιχείο κανάβου ςτθ διεφκυνςθ y 

    βακιά νερά 

    ςυνιςτϊςα ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια 

    παράγωγοσ ωσ προσ το χρόνο 

    χωρικι παράγωγοσ ωσ προσ   

    χωρικι παράγωγοσ ωσ προσ   

 

Συντομεφςεισ 

Y.K   Υφαλοι Κυματοκραφςτεσ  

Μ..Κ  Μζςθ τάκμθ Κάλαςςασ 

.Τ.Θ  τάκμθ Θρεμοφντοσ Υδατοσ  

ADV  Acoustic Doppler Velocimeter 

BW  Boussinesq Waves 

FFT  Fast Fourier Transform 

LCS   Low-Crested Structures (κυματοκραφςτθσ χαμθλισ ςτζψθσ) 

RANS  Reynolds Averaged Navier-Stokes 

RMS  Room Mean Square 

S.W.L.   Still Water Level 

VARANS Volume Average Reynolds Averaged Navier-Stokes 

VOF   Volume of Fluid 
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Περίληψη 

ΤΔΡΟΔΤΝΑΜΛΚΕ ΤΝΚΘΚΕ Ε ΤΦΑΛΟ ΔΛΑΠΕΡΑΣΟ ΚΤΜΑΣΟΚΡΑΤΣΘ 
ΛΟΓΩ ΚΑΛΑΛΩΝ ΚΤΜΑΣΛΜΩΝ 

Αναςτάςιοσ . Μεταλλθνόσ 

 

Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο 

χολι Πολιτικϊν Μθχανικϊν 

Σομζασ Τδατικϊν Πόρων και Περιβάλλοντοσ 

Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων 

 

Θ προςταςία τθσ παράκτιασ ηϊνθσ αποτελοφςε ανζκακεν ζνα προκλθτικό πεδίο ζρευνασ για 

τουσ μθχανικοφσ λόγω τθσ ευρείασ πολυπλοκότθτασ των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα 

ςε αυτι. Ο ζωσ τϊρα ςχεδιαςμόσ των παράκτιων καταςκευϊν αφοροφςε από μθχανικισ 

απόψεωσ αποκλειςτικά τθν προςταςία τθσ ακτισ. Κατά το παρελκόν, ογκϊδεισ καταςκευζσ, 

όπωσ οι ςυμβατικοί ζξαλοι κυματοκραφςτεσ, που ξεπερνοφςαν τθν μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ, 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςταςία των ακτογραμμϊν από διάβρωςθ. τθ ςφγχρονθ 

εποχι όμωσ, όπου θ ανάγκθ για ευαιςκθτοποίθςθ και περιβαλλοντικι ςυνείδθςθ 

κακίςτανται ολοζνα και πιο επιτακτικι, ο ρόλοσ του μθχανικοφ ςτο ςχεδιαςμό παράκτιων 

τεχνικϊν ζργων δφναται να εξυπθρετεί διττό ςκοπό: α) τθν προςταςία των ακτϊν από 

διάβρωςθ και β) τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ, αν όχι 

τον εμπλουτιςμό του. 

Κατά ςυνζπεια, ςε αυτιν τθν κατεφκυνςθ δοκιμάηεται θ χριςθ νζων μορφϊν καταςκευϊν, 

όπωσ οι φφαλοι ι μονίμωσ βυκιςμζνοι κυματοκραφςτεσ (Τ.Κ.), οι οποίεσ προςδίδουν ιπια 

μορφι ςτα παράκτια ζργα και των οποίων θ ςθμαςία τουσ αυξάνεται ςτακερά λόγω των 

περιβαλλοντικϊν πλεονεκτθμάτων τουσ ζναντι των ζξαλων καταςκευϊν, ιδιαίτερα εάν οι 

πρϊτεσ διακζτουν αξιόλογο πορϊδεσ. Δεδομζνου, ότι θ ζρευνα για τθ καλάςςια ηωι 

παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με παράγοντεσ όπωσ οι απαιτοφμενεσ τροχιακζσ ταχφτθτεσ 

και πιζςεισ για διάφορα είδθ χλωρίδασ και πανίδασ, μια βαςικι παράμετροσ για να 

αξιολογθκεί κατά πόςο μποροφν οι ςυγκεκριμζνεσ καταςκευζσ να αποτελζςουν τοπικό 

οικότοπο είναι οι υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό των 

καταςκευϊν. Ζτςι, μια πολλά υποςχόμενθ διεπιςτθμονικότθτα δφναται να αναπτυχκεί 
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μεταξφ μθχανικισ και βιολογικϊν/περιβαλλοντικϊν ηθτθμάτων, όπου ςε πιο εςτιαςμζνο 

επίπεδο, θ μελζτθ τθσ κινθματικισ μζςα και γφρω από αυτζσ τισ καταςκευζσ δφναται να 

προωκιςει τθν περιβαλλοντικι αποτελεςματικότθτα ενόσ φφαλου διαπερατοφ 

κυματοκραφςτθ. 

το πλαίςιο αυτό, προκειμζνου να αναπτυχκεί ζνα αξιόλογο μοντζλο πρόβλεψθσ των 

υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που δφναται να αναπτυχκοφν ςτο εςωτερικό των Τ.Κ., 

χρθςιμοποιικθκε αρχικά, το αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and 

Memos (2012, 2014), το οποίο είναι πλιρουσ διαςποράσ και υψθλισ μθ γραμμικότθτασ και 

είναι ικανό να προςομοιϊνει βζλτιςτα τθ γραμμικι και τθ μθ γραμμικι διαςπορά και τθ 

γραμμικι ριχωςθ ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ. Με τισ αναγκαίεσ προςκικεσ και 

βελτιϊςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ διατριβισ αυτισ προζκυψε ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο 

τφπου Boussinesq (ςτο εξισ mCM14) προκειμζνου να καταςτεί δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ 

τόςο τθσ κυματικισ διάδοςθσ επάνω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ όςο των 

υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ τουσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ των Cruz et al. (1997) και Avgeris et al. 

(2004), ειςιχκθςαν πρόςκετοι όροι ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου των Chondros and 

Memos (2014) κακϊσ και μια επιπλζον εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer προκειμζνου να 

περιγραφεί θ διάδοςθ των κυματιςμϊν επάνω από διαπερατοφσ Τ.Κ. μζςω τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των κυμάτων με το πορϊδεσ μζςο. Επιπρόςκετα, βαςιηόμενοι αρχικά ςε 

ζνα κατακόρυφο προφίλ ταχυτιτων που ζχει εφαρμογι ζξω από το ςϊμα τθσ καταςκευισ 

(Dingemans 1997), καταςτρϊκθκε ζνα προφίλ τροχιακϊν ταχυτιτων και κατϋ επζκταςθ και 

υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό ενόσ φφαλου διαπερατοφ κυματοκραφςτθ. Ζτςι, 

προζκυψε ζνα μοντζλο πρόβλεψθσ των ταχυτιτων και των πιζςεων που δφναται να 

αναπτυχκοφν ςτο εςωτερικό ενόσ πορϊδουσ μζςου όπου ςε ςυνδυαςμό με τισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ Boussinesq παρζχει μία ολοκλθρωμζνθ προςομοίωςθ τόςο των κινθματικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ τθσ καταςκευισ όςο και τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν 

επάνω από αυτιν. 

Επιπρόςκετα, το μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Eddy Viscosity Model) 

των Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), που προχπιρχε ςτο μοντζλο των Chondros 

and Memos (2014), επεκτάκθκε προκειμζνου να ζχει εφαρμογι ςε διάδοςθ κραυόμενων 

κυματιςμϊν επάνω από Τ.Κ. με αξιόλογο πορϊδεσ και απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Θ 

επζκταςθ αυτι ςυνίςτατο ςτθν παραμετροποίθςθ οριςμζνων κυρίαρχων ςυντελεςτϊν του 

κριτθρίου κραφςθσ που ελζγχουν τόςο τθν ζναρξθ του φαινομζνου του κραφςθσ όςο και 
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τθν ενεργειακι διάχυςθ που προκαλείται από αυτιν. Θ βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων 

αυτϊν ζγινε μζςω ςφγκριςθσ με κατάλλθλα πειραματικά δεδομζνα που διεξιχκθςαν κατά 

τθ διάρκεια τθσ παροφςασ ζρευνασ και αφοροφςαν μετριςεισ ανφψωςθσ ςτάκμθσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ για διάδοςθ μονοδιάςτατων κραυόμενων κυματιςμϊν. Οι ωσ άνω 

επεκτάςεισ τόςο των πρόςκετων όρων λόγω πορϊδουσ που ειςιχκθςαν ςτο αρχικό 

μοντζλο και τθσ εξίςωςθσ Darcy-Forchheimer που περιγράφει τθ ροι εντόσ του πορϊδουσ 

όςο και τθσ βελτιςτοποίθςθσ του κριτθρίου τθσ κραφςθσ, αφοροφςαν τόςο ςε μία (1DH) 

όςο και ςε δφο (2DH) οριηόντιεσ διαςτάςεισ. Επιπλζον, πραγματοποιικθκε αδρομερισ 

διερεφνθςθ των χαρακτθριςτικϊν του αρικμθτικοφ ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ 

(predictor-corrector) όςον αφορά τθν ακρίβεια (accuracy) και τον υπολογιςτικό χρόνο (CPU) 

του μοντζλου δοκιμάηοντασ διαφορετικά χωρικά και χρονικά βιματα επίλυςθσ και 

ςυγκρίνοντάσ τα με κατάλλθλεσ εργαςτθριακζσ μετριςεισ ανφψωςθσ ςτάκμθσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ. 

Προκειμζνου να επαλθκευτεί το αρικμθτικό μοντζλο mCM14 και λόγω του ςχετικά 

περιοριςμζνου αρικμοφ κατάλλθλων πειραμάτων ςτθ διεκνι βιβλιογραφία, 

πραγματοποιικθκε ικανόσ αρικμόσ εργαςτθριακϊν πειραμάτων, τόςο για μονοδιάςτατθ 

όςο και για διςδιάςτατθ διάδοςθ κυματιςμϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκαν 

πειράματα ςτο Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων τθσ χολισ Πολιτικϊν Μθχανικϊν, του Ε.Μ.Π. 

ςε διϊρυγα δοκιμϊν που περιελάμβαναν μονοδιάςτατθ διάδοςθ μονοχρωματικϊν 

κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν και αφοροφςαν μετριςεισ μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων 

και υδροδυναμικϊν πιζςεων ςε τρεισ κζςεισ κατά πλάτοσ ενόσ Τ.Κ., με κλίςεισ πρανϊν 1:2, 

ιτοι ςτο μζςο τθσ προςινεμθσ πλευράσ, ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ και ςτο μζςο τθσ υπινεμθσ 

πλευράσ του κυματοκραφςτθ όπου ςε κάκε μία από αυτζσ τισ κζςεισ ελιφκθςαν μετριςεισ 

ςε διάφορα ςθμεία κακ’ φψοσ. Για τθν μζτρθςθ των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο 

εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου χρθςιμοποιικθκε μυλίςκοσ ενϊ για τθν ςυλλογι των 

χρονοςειρϊν των πιζςεων χρθςιμοποιικθκε κατάλλθλο πιεςόμετρο. Επίςθσ, προκειμζνου 

να μελετθκεί θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ λόγω μονοδιάςτατθσ διάδοςθσ 

μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν και να παραμετροποιθκεί το μοντζλο κραφςθσ που ζχει 

ειςαχκεί ςτο παρόν αρικμθτικό μοντζλο, διεξιχκθςαν μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ για κραυόμενουσ ι μθ μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ που περιελάμβαναν δφο 

φυςικά ομοιϊματα με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2) για δφο διαφορετικά ακραία πορϊδθ 

(πορϊδεσ 0.45 και 0.22 αντίςτοιχα). 
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Επιπρόςκετα, πραγματοποιικθκαν τριςδιάςτατα (3D) πειράματα τροχιακϊν ταχυτιτων και 

ανυψϊςεων ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ επάνω από πορϊδθ Τ.Κ. που 

καταςκευάςτθκε ςε δεξαμενι κυμάτων ςτο Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ, του 

τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν και αφοροφςαν διάδοςθ 

μονοχρωματικϊν και ςφνκετων (Jonswap) κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν. Θ μζτρθςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ πραγματοποιικθκε με κατάλλθλουσ 

κυματομετρθτζσ ςε διάφορεσ κζςεισ ανάντθ, επάνω και κατάντθ από τθν καταςκευι. Οι 

τριςδιάςτατεσ πειραματικζσ μετριςεισ των ςτιγμιαίων τροχιακϊν ταχυτιτων ελιφκθςαν 

μζςω οργάνου τεχνολογίασ ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) ςε δφο κζςεισ κατά μικοσ 

τθσ καταςκευισ, ιτοι ςτο κζντρο και ςτο ακρομϊλιο, όπου ςε κάκε μία από αυτζσ τισ 

προαναφερκείςεσ κζςεισ, ελιφκθςαν μετριςεισ ςε διάφορα ςθμεία κακ’ φψοσ. Θ 

εργαςτθριακι αυτι διάταξθ επιβεβαιϊκθκε από το αρικμθτικό μοντζλο και ςε αναγωγι ςε 

φυςικι κλίμακα μζςω ομοιότθτασ κατά Froude.  

Σο προτεινόμενο μοντζλο mCM14 ζδειξε γενικά ικανοποιθτικι απόκριςθ ςε όλα τα 

πειραματικά δεδομζνα, μονοδιάςτατα και διςδιάςτατα, τόςο για τισ περιπτϊςεισ τθσ 

ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ όςο και για τισ περιπτϊςεισ των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ του Τ.Κ. Θ επιβεβαίωςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με τθν 

επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων του αρικμθτικοφ μοντζλου ςε φυςικι κλίμακα ζδειξε ότι 

είναι κατάλλθλο για τεχνικζσ εφαρμογζσ που περιλαμβάνουν διαπερατζσ καταςκευζσ, 

απότομεσ κλίςεισ πρανϊν και κραυόμενουσ ι μθ κυματιςμοφσ. Επιπλζον, το ωσ άνω 

αρικμθτικό μοντζλο δφναται να προβλζψει με ικανοποιθτικι ακρίβεια πρϊτιςτα τισ 

τροχιακζσ ταχφτθτεσ και δευτερευόντωσ τισ υδροδυναμικζσ πιζςεισ, που αναπτφςςονται 

ςτο εςωτερικό των φφαλων διαπερατϊν καταςκευϊν λόγω καλάςςιων κυματιςμϊν. 

Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ κα είναι ιδιαίτερα χριςιμα τόςο ςε μθχανικοφσ και 

παράκτιουσ βιολόγουσ όςο και γενικότερα ςτθν επιςτιμθ τθσ ακτομθχανικισ. Ο 

ςυνδυαςμόσ τόςο τθσ επαρκοφσ πρόβλεψθσ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν πάνω από 

φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ -άρα και θ ςωςτι πρόβλεψθ για τον ςχεδιαςμό τθσ 

προςταςίασ τθσ ακτισ από διάβρωςθ- όςο και ο προςδιοριςμόσ των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ των φφαλων αυτϊν κυματοκραυςτϊν –κατϋ επζκταςθ 

θ πρόβλεψθ για τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ- 

δικαιολογθμζνα αποκτοφν ζνα υψθλό επίπεδο καινοτομίασ. 
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1. Introduction 

Submerged breakwaters (SB), often rubble mound structures, are frequently built along the 

coast to reduce the impact of waves and currents affecting the shoreline, mainly by induced 

wave breaking, and to prevent beach erosion. This type of low-crested breakwaters 

enhances its acceptability due to its environmental advantages mainly in easing water 

circulation near the surface reducing thus any adverse impact on water quality, while 

ensuring the aesthetic value of the coastal landscape. These considerations demonstrate 

that the introduction of SB for protection of the coastal zone is a promising field of research. 

A solid understanding of the interaction between water waves and SB is thus vital, especially 

in SB with relatively steep slopes which are more commonly used. 

Only a little is known on how marine organisms respond to the SB’s presence. Hydrodynamic 

conditions (Mainly orbital velocities, as well as pore pressures), in the body of the structure, 

are known to be of significance for the habitation of marine life within and around the 

barrier. Indeed, in assessing the ecological impact of such a structure, knowledge of 

hydrodynamic field in the interior of the structure is of prime importance (Moschella et al., 

2005, Kontaxi and Memos 2005). The main target for technical applications is trying to 

combine the structure’s technical efficiency with ecological requirements. 

In agreement with the role of these structures, a few investigations examining the 

phenomena occurring over and around SB have been developed. Numerous researchers 

have contributed to the development of mathematical theories and numerical models, such 
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as Boussinesq-type models, simulating wave propagation and describing wave 

transformation due to various phenomena in the nearshore. From the initial work of 

Peregrine (1967) intense research has been devoted to extend and improve the applicability 

of models based on the Boussinesq equations. Zelt (1991), Karambas and Koutitas (1992), 

Kennedy et al. (2000) –based on an eddy viscosity model– and Schäffer et al. (1993) –based 

on a surface roller concept– extended the model’s ability to include the effects of wave 

breaking. Madsen et al. (1991), Nwogu (1993), Wei et al. (1995), Zou (1999) and Karambas 

and Memos (2009) tried to extent the applicability of Boussinesq models to deeper waters 

by improving the dispersive characteristics. Others, among which Ohyama et al. (1995), 

Madsen and Schäffer (1998), Gobbi et al. (2000), Schäffer (2004) and Li (2008) managed to 

increase the nonlinearity of the equations, and strived to apply Boussinesq-type equations 

to any water depth. Working in the same direction, Chondros and Memos (2014) based on 

the formulation of Madsen and Schäffer (1998) produced a new set of equations extending 

their applicability range up to very deep waters and thus overcoming a shortcoming of most 

models of the same type. Experimental studies, for example those by Losada et al. (1997) 

and Ting et al. (2004), have examined the porosity effect on the harmonic generation of 

periodic waves passing over porous structures. Beji and Battjes (1993, 1994) examined wave 

propagation over a submerged impermeable bar of mild slopes, and Ohyama et al. (1995) 

worked similarly on a bar with steep slopes. Likewise, the cases of permeable submerged bar 

and bed were examined in Garcia et al. (2004) and Hsiao et al. (2002). 

By contrast, the hydrodynamic field inside a porous SB is a field of relatively recent research 

and this is verified by the limited number of relevant publications. As pointed earlier, in the 

past the purpose of detached breakwaters was to protect the coastline from erosion. In 

modern times, however, where the need for environmental awareness is becoming 

increasingly urgent, the role of engineering in the design of such structures becomes even 

more complex. A challenge of recent years is to design SB serving a double purpose: a) 

coastal protection and b) the minimal degradation of the marine environment if not its 

enrichment.  

A key parameter to assess the shelter SB provide to the local habitats, hence their 

environmental value, is the water particle velocity and pore pressure in the interior of the 

structure. Indeed, orbital velocities and forcing due to waves are regarded as the most 

important mechanisms of disturbance in coastal systems determining distribution and 

abundance of marine organisms (Siddon and Witman 2003, Hammond and Griffiths, 2004). 
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Targeted studies were conducted to assess the ecological value of low-crested coastal 

defense structures and identified the need to combine technical efficiency with ecological 

requirements in such structures. (Jensen et al., 1998, Jensen 2002, Siddon and Witman 2003, 

Bacchiocchi and Airoldi 2003, Moschella et al., 2005). 

Regarding the prediction of wave orbital velocities and pore pressures inside porous 

structures, both emerged and submerged, Losada et al. (1995) studied experimentally the 

kinematics and dynamics of oscillatory flow in an idealized porous structure. Garcia et al. 

(2004) made pressure measurements, as part of the European Research project named 

DELOS, on the flume bed inside the structure core, in order to measure the wave 

transmission through the rubble mound. Lara et al. (2006) examined flow conditions at low-

crested rubble-mound breakwaters under regular wave attack, using a combination of 

measured data of free surface elevation, bottom pressure and fluid velocities from small-

scale experiments and numerical results. These were provided by the VOF-type model 

COrnell BReaking waves And Structures (COBRAS) based on the Reynolds Averaged Navier-

Stokes (RANS) equations outside the structure and Volume-averaged Reynolds-averaged 

Navier-Stokes equations (VARANS) inside the porous medium (e.g Liu and Losada 2002). 

Losada et al. (2003). Garcia et al. (2004). With the aim of demonstrating the model’s validity 

beyond small-scale setups, Garcia et al. (2004) presented simulations, using COBRAS, of a 

laboratory experiment on a submerged rubble-mound multilayered breakwater at near-

prototype scale. As part of the DELOS project, targeted studies were carried out to assess 

the ecological similarity of low crested coastal defense structures (LCS) to natural rocky 

shores and to investigate the influence of LCS design features on the colonizing of marine 

epibiota (Moschella et al., 2005). Latest advancements regarding Volume-averaged 

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (VARANS) were implemented in OpenFOAM 

model to simulate two-phase flow through porous medium. In this model, Higuera et al. 

(2014a, 2014b) presented an innovative hybrid methodology (2D-3D) to optimize the 

simulation time needed to assess the three-dimensional effect of wave interaction with 

coastal structures.  

Despite all of this progress, particularly in the simulation of free surface elevation that is 

extensively investigated in the literature, several problems remain concerning the 

applicability of a Boussinesq-type model propagating over permeable SB with steep slopes, 

especially in intense breaking events, e.g. plunging breakers. Α fully dispersive and highly 

nonlinear 2DH Boussinesq-type model presented by Chondros and Memos (2014), referred 
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to as CM14 hereinafter, was used to simulate the wave propagation over a submerged 

impermeable structure. This model is able to simulate non-breaking and breaking long and 

short crested waves in a variety of bottom profiles and structures of mild slope. However, 

the applicability in simulating wave propagation in cases of SB with steep slopes and 

increased porosity is quite needed, since the most common submerged structures defy 

beach erosion display the above characteristics. 

Incorporation of porous flow resistance equations to extend Boussinesq-type model’s 

applicability for waves propagating over a permeable bed was made by Cruz et al. (1997) 

and Liu and Wen (1997). The first derived a set of 2DH Boussinesq equations over a porous 

bed of arbitrary thickness and tested their applicability on a plane porous slope and the 

latter derived a fully nonlinear and weakly dispersive wave equation to describe gravity 

surface wave propagation in a porous medium. Hsiao et al. (2002) presented also a new 

Boussinesq-type model in conjunction with a macroscopic drag formula, incorporated in the 

momentum equation as suggested by Sollitt and Cross (1972). This formula was also used by 

Liu et al. (1999), Losada et al. (2008) and Hsiao et al. (2010). Chen (2006) extended the 

formulation of Hsiao et al. (2002) to cover waves and nearshore currents including higher 

order damping terms in porous media bottom. 

In this study, in order to extent the applicability of CM14, a depth-averaged Darcy equation, 

extended to include 2DH Forchheimer terms, calculating the flow within the porous 

medium. The modified Boussinesq-type model, referred to as mCM14 hereinafter, 

incorporates extra 2DH terms accounting for the interaction between the waves over the 

structure and the flow within the porous breakwater. Also, by using as a starting point the 

approach of Calabrese et al. (2008) in classifying different breaker types occurring over 

submerged rubble mound breakwaters and in combination with experiments relevant to this 

work, in the present study revaluated and parameterized certain default values of 

coefficients in the breaking criteria proposed by Kennedy et al. (2000) and Chen et al. (2000). 

That breaking module in conjunction with the main solver of the Boussinesq-type equations 

was able to more accurately predict surface elevation for any breaker type induced by the 

steep slopes. 

Also, a major point of this study is to go a step further from the depth averaged velocity of 

the Boussinesq model in the interior of the structure and to present a method, that is not 

too difficult numerically, for estimating the distribution of horizontal particle velocities in 

two directions   and   respectively as well as pore pressures in the interior of a submerged 
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permeable structure. A velocity profile, based on a distribution of the nonlinear wave theory 

(Dingemans, 1997), is fitted to the numerically predicted depth-integrated velocity given by 

mCM14 in the SB interior. Further, another method based in the full form of Darcy-

Forchheimer equation is reworked to obtain the pore pressure as a function of the velocities 

quantities.  

Due to the small number of experiments including wave propagation over SB with steep 

slopes and extreme porosity and practically the lack of laboratory measurements of 

velocities and pressures in the interior of the structure, an adequate number of 1DH and 

2DH experiments were conducted during the present research. Specifically, for the sake of 

comparison with the mCM14 model, laboratory measurements of free surface elevation, 

orbital velocities and pore pressures in the interior of an SB were taken in a flume of the 

Laboratory of Harbour Works, National Technical University of Athens, involving 1DH regular 

long and short waves propagating over a SB with steep slopes and extreme porosity under 

breaking and non-breaking conditions. Furthermore, 2DH laboratory experiments were 

carried out in a wave basin in the Hydraulic Engineering Laboratory, Department of Civil 

Engineering, University of Patras. Those tests included both measurements of free surface 

elevation over a permeable SB with steep slopes and 3D flow velocities inside the SB, under 

wave attack of regular and irregular (Jonswap) waves, including breaking or not breaking 

events.  

The aim of this study is to present and integrated coastal model in order to cover the most 

common practices in real life applications covering SBs with porosity and steep slopes, 

relevant wave breaking prediction and description of the hydrodynamic field in the 

structural interior due to sea waves. Furthermore, an original aspect of this study refers to 

laboratory comparative experiments over SB for 1D and 2DH wave propagation.  

 

2. Theoretical background 

2.1 Boussinesq solver  

A fully dispersive and highly nonlinear Boussinesq-type model by Chondros and Memos 

(2014) was used to simulate the wave motion up and downstream of the SB. In the region 

inside the structure, the model incorporates two extra terms accounting for the interaction 

between the wave motion outside and the flow within the porous structure, one in the 
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continuity equation and one in the momentum equation, following the approach of Cruz et 

al. (1997). The mCM14 model equations read in 2DΘ form: 

     ,(    ) -    (    )    (1) 
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where   is the surface elevation,   (   ) is the depth-averaged horizontal velocity vector 

outside the structure,    (     ) is the depth-averaged velocity vector inside the porous 

medium,   (         ) is the gradient operator,   is the water depth above the 

structure ( =   the constant water depth in the free field, Figure 1),    is the porous medium 

thickness Figure 1,   is the porosity, i.e. the ratio of voids to the total volume,   the 

nonlinearity parameter equal to     (where   is the local wave height) and   is the 

frequency dispersion parameter equal to     (where   is the local wavelength). For the 

     terms the reader is referred to the original paper of Madsen and Schäffer (1998) and 

Chondros and Memos (2014). 

 

Figure 1. Nomenclature of the problem 

 

2.2 Darcy–Forchheimer equation 

Eqs (1) and (2) are to be solved in the SB region, inside and outside the obstacle, in 

conjunction with a depth-averaged Darcy-Forchheimer momentum equation describing the 

flow inside the porous medium. Assuming that O[(    ) ] << 1, (  is the local wavelength), 

a valid approximation in many SB cases, the depth-averaged momentum equation expressed 

in terms of fluid velocity   , in 2DH form, (  =φ  ,    is the Darcy velocity) reduces to 

(Cruz et al., 1997):  
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                            |  |    (3) 

which is referred to as the nonlinear long-wave equation for porous medium. The last two 

terms in Eq. (3) represent the laminar friction term and the turbulent friction term 

respectively. In Eq. (3),    is the inertial coefficient given by (van Gent, 1995): 
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where    is the added mass coefficient and   is an empirical factor that accounts for the 

added mass. The porous resistance coefficients    and    in Eq. (3) were estimated 

following Sollitt and Cross (1972), Losada et al. (1995), and Hsiao et al. (2002) as 
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where   is the kinematic viscosity of water (~10-6 m2/s),    is a non dimensional parameter 

expressed by van Gent (1995):  
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According to Ward (1955)    maybe also equal to 0.55. 

  is the intrinsic permeability (van Gent 1995; Hsiao et al., 2002): 

  
   

   

 (   ) 
 (7) 

where   is an empirical coefficient and     is a measure of the mean diameter of the rock 

units. In the simulations involving permeable structures, the values of 1000 and 0.34 were 

chosen for   and  , respectively (van Gent 1995).  

 

2.3 Wave breaking module 

To simulate the depth-induced wave breaking a simple eddy viscosity-type formulation was 

used following Kennedy et al. (2000) and Chen et al. (2000). This leads to an extra term 

   (       ) in the right-hand-side of Eq. (2) as follows: 

        (8) 
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where: 
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where:  ,   are the depth-averaged velocities outside the structure in   and   dimensions 

respectively and    is the eddy viscosity localized on the front face of the breaking wave, 

given by 

      
 (   )   

(11) 

   is the mixing length coefficient controlling the amount of wave energy dissipation caused 

by breaking waves. Quantity   controls the occurrence of energy dissipation and is given by 
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} (12) 

Parameter   
  determines the initiation and the cessation of wave breaking as follows    

  
  {

  
( )

                                                             

  
( )  

    

  .  
( )

   
( )/           

}  (13) 

where     (   )    is the transition time,    is the time at which breaking is initiated, 

and thus      is the age of the breaking event. It is obvious that the basic formulation of the 

breaking module involves certain tuning coefficients, i.e. the mixing length coefficient,   , 

and the   
( ),   

( ) parameters controlling the wave breaking occurrence and its duration, 

starting at some initial surface elevation   
( ) to a terminal one   

( )
. In order to validate the 

numerical scheme and determine reasonable values of these coefficients, Kennedy et al. 

(2000) incorporated their breaking module in a model based on the fully nonlinear 

Boussinesq equations introduced by Nwogu (1993) while Wei et al. (1995) compared results 

with experimental data chosen out of a large series of breaking tests involving regular waves 

over a mild (1:34.26) impermeable planar slope performed by Hansen and Svendsen (1979).  

Kennedy et al. (2000) and Chen et al. (2000), proposed   
( ) to range from     (  )    for 

bar beaches to     (  )   for monotone mildly sloping beaches and   
( )

     (  )    

throughout. As for the mixing length coefficient it was proposed equal to   = 1.2 as a default 
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value. Thus a scheme was proposed and widely adopted including semi-empirical coefficient 

values for simulating breaking waves in the surf zone. The above values were also verified in 

other studies, e.g. in Chondros et al. (2011) and Fonias et al. (2013), using different 

Boussinesq equations and testing wave propagation over SB with mild slopes (up 1:10). 

Kennedy et al. (2000) note that when dealing with breaking events in spilling and plunging 

ocean waves, breaking initiates when crests overturn, a condition that cannot be captured in 

a Boussinesq model where numerical calculation is performed by finite differences. Hence 

the standard practice to incorporate an extra wave breaking module in the basic solver was 

also followed in this study. More recent techniques tried to avoid the external tuning of the 

wave breaking process and capture it through the main Boussinesq solver. One such 

technique switches at certain Froude threshold from the Boussinesq equations to the 

nonlinear shallow water equations that can approximate wave breaking as bores. No clear 

advantage of that approach over the conventional treatment of Kennedy et al. (2000) has 

been documented so far, judging from free surface elevation results (see e.g. results in 

Roeber et al., 2010, Shi et al., 2012). Investigation of the performance of the considered 

breaking criterion along with its proposed default values for mild impermeable slopes, 

showed smooth operation within the basic numerical solver and produced very good results. 

The reader is referred to the original papers for verification (Chondros et al. 2011, 

Papadopoulos et al. 2014, Chondros and Memos 2014). 

Advancing further the previous work in order to reproduce adequately the breaking events 

in terms of free surface elevation in the presence of the tested steep sloped and eventually 

permeable SB, new values were proposed in line with the suggestion by Chen et al. (2000) 

referring to the need to reduce the value of the breaking criterion for the simulation of wave 

breaking on the crest of a submerged shoal, for both mixing length coefficient    and 

parameter   
( ). In this study the finding by Kennedy et al. (2000) was confirmed that results 

were relatively insensitive to changes of the mixing length coefficient, and also of parameter 

  
( ) for small deviations in its constant part. These observations yielded the breaker type to 

be the key factor to determine the values of    and   
( ) for the new configurations 

examined in this study. Determination of the above values was carried out by considering a 

new breaker type parameterization following the approach of Calabrese et al. (2008), 

pursuing thus further. According to literature, what is to be pointed out for breaking events 

over SB is that during the evolution of a spilling or collapsing breaker a plunging jet may be 

projected in front of the wave front, and in some cases this is the prevailing breaking 
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phenomenon. This means that different breaker forms can be observed depending on the 

features of the submerged obstacle.  

Calabrese et al. (2008) considering research indicating significant differentiation in wave 

breaking evolution over steep sloped breakwaters produced a suitable wave breaking 

classification criterion. This breaker type classification could describe reasonably the breaker 

types as observed in all the experiments of this work. Their criterion is expressed by 
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where   is a non-dimensional parameter equal to 0.5 for steep slopes,    is the freeboard, 

   is the structure’s height,   is the crest width, with  =0 for thoroughly impermeable 

structure and   = 0.60 for permeable one (Van der Meer, 1988),    is the incident wave 

height and    is the deep water wavelength.  

For breaking events, the compound Boussinesq-type model calculates    and   
 

 from Eqs. 

(14) and (15) respectively and then compares them with    and   , as will be seen below 

(Repousis et al., 2014), where 

   ,   (      )   - (16) 

   ,   (      )   - (17) 

Finally, depending on the set of values of    and   
 

 leading to a specific breaker type, the 

mixing length coefficient    and parameter   
( ) are selected based on a series of 

experimental tests carried out in this research (see §4.3 1DH Surface elevations 

performance). The numerical procedure of this parameterization is integrated in the 

breaking criterion of Kennedy et al. (2000) for extending its applicability in cases of rubble 

mound submerged breakwaters with steep seaward slopes.  

 

2.4 Bottom friction, numerical scheme and boundary conditions 

The instantaneous bottom shear stresses are approximated by using the following quadratic 

law: 
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where ρ is the fluid density, | |  √  
    

  and   ,    are the near bottom horizontal 

velocities taken from the velocity distribution given by Dingemans (1997). Bottom friction 

factor    is expressed as follows (Jonsson, 1966):  
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where    is the amplitude of water particle oscillation at the sea bed and    is the bed 

roughness. It is noted that this bottom friction process is taken into consideration over the 

sea bed but not over the structure itself, since the permeable bar allows to a certain degree 

the orbital motion of the water particles to take place along the entire water column within 

the structure, functioning at the same time as an energy drain. 

The numerical solution was accomplished by a finite difference scheme. The spatial 

derivatives were approximated through central differences and the time derivatives through 

forward differences on a staggered grid .The discrete continuity equation was centered at 

the level points and the momentum equation at the flux points. The governing equations 

were finite-differenced utilizing a high-order predictor-corrector scheme. A third-order 

explicit Adams-Bashforth predictor step and a fourth-order implicit Adams-Moulton 

corrector step is used to step the model forward in time following a technique by Wei and 

Kirby (1995).The corrector stage was iterated until the error between two successive results 

reached a set limit. The error was accomplished for each of the three dependent variables  , 

  and    through: 

   
∑ |  
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|
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where   is either one of the three variables η,   (   ) and    (     ) and ( )* denotes 

the previous estimate. The iteration limit    was set equal to 0.001. For first and second 

order spatial derivatives, five-point and three-point difference schemes were used, 

respectively, according to the expressions proposed in FUNWAVE model (Wei et al., 1995, 
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Kirby et al., 1998) adjusted however, to the relevant governing equations of the present 

model. Higher order terms in the equations were discretized based on the difference 

schemes of the first and second order derivatives, as mentioned above. In order to avoid 

numerical blowup due to nonlinear interaction in the model a simple 3 points numerical 

filter was introduced in the code.  

A Smagorinsky type subgrid model (Smagorinsky, 1963; Chen et al., 1999) was also employed 

to account for the effects of unresolved small scale turbulent processes. As the grid size in 

Boussinesq models is usually smaller than the typical water depth, the horizontally 

distributed eddy viscosity resulting from such processes may become important and cause 

the current field to become chaotic (Chen et al., 1999). Here it was simply used to introduce 

artificial diffusion into the numerical scheme and achieve stability. 

Wave generation was implemented inside the computational domain using the source 

function method as described by Memos et al. (2005) along with the correction upon the 

source term provided in Chondros and Memos (2014).  

To absorb waves at the open boundaries the sponge layer scheme was applied as proposed 

by Larsen and Dancy (1983), while for the reflective boundary the method proposed by Wei 

and Kirby (1995) was used. Source function method, wave generations as well as absorbing 

and reflective boundaries have been thoroughly described by Chondros and Memos (2014). 

 

2.5 Vertical distribution of orbital velocities 

In order to simulate the vertical distribution of orbital velocities, in 2 directions   and   

respectively, in the interior of the permeable structure, first we have to compute a depth-

averaged velocity    accounting for the whole column inside and outside the structure 

(Figure 2). From the basic equations of mCM14 model, Eqs. (1), (2) and (3), we may calculate 

the depth-averaged velocity    (   ) outside the structure and the depth-average 

velocity    (     ) inside the porous medium. Then    velocity can be deduced from 

energy balance considerations through: 
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where,   (   ) and    (     ) are the depth-averaged velocities over and inside the 

SB respectively given by the basic Boussinesq solver,    is the structural height,   is the 

freeboard and   is the total water depth (     ) as shown in Figure 2. 

 
Figure 2 Definition of variables  

A velocity profile as proposed by Dingemans (1997), which is initially valid outside the SB and 

for non linear waves, gives:  
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where   ,    are the depth-averaged horizontal velocities in a wave cycle accounting for 

the whole water column inside and outside the structure in   and   directions respectively 

and   is the distance from still water level. Scaling of the above basic profiles were effected 

through equating its integral along the vertical to the corresponding result of the said 

Boussinesq model    (Figure 3). Following Eqs. (23) and (24) the proposed equations for 

the distribution of the horizontal orbital velocities inside the porous medium can be written: 
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where and   ( ),   ( ) are the velocity distributions in   and   directions respectively, 

along the entire water column inside and outside the structure (Figure 3). Note that  ( ), 
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and  ( ) the vertical horizontal velocities distributions over the porous structure, can be 

deduced by a similar way to that presented for   ( ) and   ( ). 

 
Figure 3 Schematic of the concept leading to the sought distribution of orbital velocitities 

 

2.6 Vertical distribution of pore pressures 

In order to be able to obtain the dynamic pressure distribution along the vertical we have to 

revert to the full form of Darcy-Forchheimer equation (Cruz et al. 1997) rather than to its 

long-wave equivalent (Eq. (3)) 

  

   

  
 

 

 
  (     )           |  |    (27) 

where    (        ) is the seepage velocity vector,

 

   (   
⁄     

⁄     
⁄ ),   is the 

total pressure in the structure’s interior and  
  ⁄   

  
⁄        denotes the total 

derivative. 

The mass conservation equation for the porous obstacle is 

   (   )    (28) 

and since the porosity is assumed uniform through the structure, this gives 

        (29) 

In 2DV case, Eq. (29) gives 
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   is a dummy variable with         . Eq. (27) gives along the  ,  -axis: 
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Substituting Eq. (30) into Eq. (31) yields: 
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We set 
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Eq. (32) then becomes: 

  
 

 

 

  
(     )        (36) 

After integrating Eq. (36) along the vertical the distribution of the total pressures   (     ) 

in the structure’s interior can be found. Dropping the     dependencies the pressure profile 

is written:  

 ( )   (  )           ∫ (     )   

 

  

 (37) 

where  ( ) is the total pressure in the structure’s interior at an arbitrary distance   from 

S.W.L. and  (  ) is the total pressure at the bottom of the structure. In the following, “pore 

pressure”   ( ) denotes the excess water pressure solely induced by wave action while 

“total pore pressure”  ( ) refers to the total pressure in the interior of the structure. Thus 

the corresponding hydrostatic pressure ( =      ) should be subtracted from the total pore 



xlviii 
 

pressure in order to obtain   ( ). The total pressure at the interface of the structure with 

the free water   (  ) can be calculated by (Dingemans, 1997): 

  (  )      
 

 
6
  (  )

    
 

 

 
 

   

    
7 (38) 

where,   is the depth over mound and   is the depth-averaged (along  ) horizontal orbital 

velocity given by the mCM14 model. Substituting Eq. (38) into Eq. (37) with        the 

total pore pressure can be derived at the bottom of the structure: 

 (  )    (  )    (   )   ∫ (     )   

  

  

 (39) 

Finally the (hydrodynamic) pore pressure distribution in the interior of the structure induced 

solely by wave action becomes: 

  ( )    (  )       ∫ (     )   

  

  

  ∫ (     )   

  

  

 (40) 

In Eqs (33) to (35) the distribution of the horizontal orbital velocities   ( ) into the 

structure’s interior are those given by Eq (25) (§2.5 Vertical distribution of orbital velocities) 

 

3. Laboratory experiments  

3.1 1DH experiments 

3.1.1 Orbital velocities 

Laboratory experiments were conducted during this research in order to measure maximum 

orbital velocities in the interior of a SB. Those experiments were conducted in the 

Laboratory of Harbour Works, NTUA, in a 27 m long, 0.90 m wide and 1.53 m high glass-

walled wave flume equipped with a flap-type wave-maker, driven by a manually shifted 

gearbox, generating regular waves. The height of the structure was 0.4 m and the crest 

width 1.0 m. The structure was made of natural stones with    =0.08 m sloping 1:2 at both 

sides. Measurements of the maximum horizontal orbital velocities were taken over three 

sections at 16 points with 5 cm intervals along the vertical as shown in Figure 4. 

In order to be able to take measurements inside the structure, a wire-mesh cylinder of 3 cm 

diameter was placed and protected the sensitive edge of the probe from any stone 

movement. This “tube”, due to its small diameter, did not virtually affect the flow pattern 
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inside the porous medium. Three wave cases and two water depths were used. The porosity 

of the structure, i.e. the ratio of voids to the total volume, was equal to 0.52, close to the 

design practice. Cases tested are shown in Table 1 with wave data measured quite upstream 

of the structure. The layout of the breakwater and the points of measurements are shown in 

Figure 4. 

Table 1 Cases tested for 1D velocities 

Case 
# 

Wave Height 
  (m) 

Period 
  (s) 

Water Depth  
h (m) 

Breaker 
type 

T1 0.065 2.2 0.50 - 
T2 0.095 1.8 0.50 - 
T3 0.114 1.5 0.50 Spiling 

T11 0.100 2.2 0.60 - 
T12 0.115 1.8 0.60 - 
T13 0.120 1.5 0.60 Spiling 

 
Figure 4 Model and location of 1D velocity measurements (dots) (lengths in m) 

The Novonic StreamFlo device was used for the velocity measurements in the interior of the 

structure. It is a one-component velocity meter and measures within a range of 0.6 to 150 

cm/s having an accuracy of ±2% of true velocity. Despite its sensitivity and inability to attain 

advertised accuracy, this device was used due to its small rotor, as well as its capability to 

capture low velocities. For the above instrument, the minimum duration of point 

measurement in each test case inside the structure was 30 min with sampling interval 1 s. It 

is noted that the comparatively large sampling interval was counterbalanced by the long 

duration of each measurement.     

 

3.1.2 Pore pressures 

In the same with the previous flume (§3.1.1) at the Laboratory of Harbour Works, National 

Technical University of Athens, small scale experiments were conducted in order to measure 

pore pressures in the structural interior. The physical model used was the same as in 1DH 

velocities measurements. Specifically, the height of the structure was 0.40 m and the crest 
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width 1.0 m. The structure was made of natural stones with d50 = 0.08 m sloping 1:2 at both 

sides leading in a porosity  =0.52. Measurements of the time series of (hydrodynamic) pore 

pressures were taken over three sections in the interior of the structure at 19 points with 

0.05 m intervals along the vertical (Figure 5). Pressure data were also taken at a reference 

section upstream of the mound. 

To take measurements inside the structure, a wire-mesh cylinder of 0.03 m diameter was 

placed to protect the sensitive probe edges from any stone movement. It has to be noted 

that similar to the velocity measurements, this ‘tube’ did not virtually affect the flow pattern 

inside the porous medium due to the relatively large mesh-eye adopted. Seven 

monochromatic wave cases were used as shown in Table 2. Cases T3, T4, T6 and T7 refer to 

breaking waves while the others refer to non breaking ones. The layout of the breakwater in 

the 2 typical water depths of   = 0.50 m and   = 0.45 m as well as the points where 

measurements were taken are shown in Figure 5. 

It should be added that significant scale effects may appear in such small scale model tests 

(e.g. Heller 2011) especially when investigating the flow conditions inside the porous 

medium. In the present study it was felt that it would be justifiable to use the said rock 

material since the breakwater’s permeability and the consequent wave transmission were 

the key parameters in these tests rather its structural integrity under wave attack.  

Table 2 Cases tested for pore pressures 

Case 
# 

Wave Height 
  (m) 

Period 
  (s) 

Water Depth 
h (m) 

Breaker 
type 

T1 0.065 2.2 0.50 - 
T2 0.095 1.8 0.50 - 
T3 0.114 1.5 0.50 Spilling 
T4 0.151 1.25 0.50 Spilling 
T5 0.046 2.2 0.45 - 
T6 0.077 1.8 0.45 Spilling 
T7 0.091 1.5 0.45 Spilling 

 

In general the model setup used in these experiments leads to scales between 1/5 and 1/10 

for most cases of submerged breakwaters efficient in coastal protection. It is thus felt that 

any scale effects would be of limited contribution. 

Pressure transducer KYOWA BE-5KC, of the resistive type with capacity up to 5 kg/cm2, was 

used to collect the experimental data in conjunction with a KYOWA data acquisition system 

and a USB-1608FS data logger device. The sensitivity of the sensor was 300 μV/V, its 

diameter 3 cm and thickness 0.5 cm. The pressure gauge recorded total pressures. Data at 
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the section outside the structure (Section upstream, Figure 5) were collected in order to 

calibrate the measuring system by comparing with Stokes’s second order wave theory. The 

minimum duration of point measurements both out- and inside the structure was 5 min with 

0.005 s sampling interval. 

 
Figure 5 Model and location of pore pressure measurements (dots) (lengths in m) 

 

3.1.3 Surface Elevation 

Surface elevation experiments were carried out in the wave flume of the Laboratory of 

Harbour Works, NTUA, involving regular waves under breaking and non-breaking conditions. 

In order to study the differences related to breaking conditions, between cases with 

permeable and impermeable structures, sets of experiments were performed by keeping all 

parameters constant and modifying only the porosity of the model material. 

Initially, for simulating permeable conditions the structure was made of natural stones with 

   =0.08m, obtaining a porosity equal to 0.45. After that, the homogenous permeable 

structure was filled firmly with gravel of smaller gradation, leading to porosity below 0.22 

which can be considered that yields practically impermeable conditions. In order to obtain 

measurements suitable for a comparative study the two rubble mounds, followed the same 

outline geometry. The height of the structures was 0.40 m and the crest width 1.0 m (Figure 

6) sloping 1:2 at both sides. Water depths used were 0.50 m and 0.45 m. The wave paddle 

was located 10.25 m from the upstream toe of the model SB and a dissipative layer, made of 

gravel beach, was formed starting at 2.60 m from the downstream toe. 

Five resistant-type wave gauges were used to measure water surface elevation, placed on 

stands at specific stations along the flume as shown in Figure 6. Gauge G1, used to measure 

the characteristics of the incident wave, was placed 1 m up-wave from the offshore slope 

toe and G5 was positioned 1 m inshore from the downslope toe of the SB in order to take 

measurements of the transmitted wave characteristics. 
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The wave gauges were calibrated before each run and the correlation coefficients were 

almost unity leading to negligible deviations from linearity. The gauge signals were recorded 

by a personal computer loaded with WaveData software of HR Wallingford. In each run, data 

were recorded simultaneously from the five separate sections at a sampling frequency of 

100 Hz, and a total of 4000 data points per channel were taken. For visual observation of the 

experiments, video camera recordings were taken to investigate the occurrence of breaking 

and the related morphological features of the wave breakers. 

Regular waves propagating in waters of intermediate depth were used for the tests. In order 

to distinguish the influence of the porosity of the SB and the effects from the wave breaking, 

it was essential to perform tests for permeable and impermeable cases for both breaking 

and non-breaking events with waves from long to short periods. Several data corresponding 

to different wave conditions were used leading to a total of fourteen different combinations: 

two different structural porosities –permeable and impermeable– with four and three 

different pairs of wave heights and periods in 0.5 m and 0.45 m water depths, respectively. 

The incident wave characteristics (   and  ), along with the corresponding water depth, are 

shown in Table 3. Since incident wave conditions were assumed those measured in Gauge 1, 

slight differences of wave heights were expected for the same wave-maker gear and water 

depth scenario between permeable and impermeable conditions, due to the interaction of 

the incoming wave with the structure. In breaker type (Table 3) the symbol (-) means non-

breaking waves. 

Table 3 Cases tested for 1D surface elevation measurements 

Case* 
# 

Water depth 
  (m) 

Period 
  (s) 

Permeable SB 
( =0.45)  

Impermeable SB 
( =0.22)  

Υψοσ Κφματοσ 
  (m) 

Breaker 
type** 

Υψοσ Κφματοσ 
  (m) 

Breaker 
type** 

Σ1 0.50 2.2 0.061 - 0.059 - 
Σ2 0.50 1.8 0.095 - 0.100 Plunging 
Σ3 0.50 1.5 0.114 Spilling 0.114 Plunging 
Σ4 0.50 1.25 0.151 Spilling 0.145 Plunging 
Σ5 0.45 2.2 0.046 - 0.062 Collapsing 
Σ6 0.45 1.8 0.077 Spilling 0.066 Plunging 
Σ7 0.45 1.5 0.091 Spilling 0.088 Plunging 

*Cases refer to incident wave and not in the layout   
**Breaker type depends of the SB permeability 
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Figure 6 Layout of the model structure and location of wave gauges (lengths in m) 

 

3.2 2DH experiments 

2DH laboratory experiments were conducted during this research in order to measure 

surface elevation and 3D flow velocity in the interior of a SB. Those experiments were 

conducted in the Hydraulic Engineering Laboratory, Department of Civil Engineering, 

University of Patras, in a 12 m long, 7 m wide and 1.05 m height wave basin equipped with a 

piston -type wave-maker of DHI (Danish Hydraulic Institute), generating regular and irregular 

(Jonswap) waves. A permeable SB with porosity  =0.50 was constructed and placed on a 

mild sloping bottom (1:15) with approximately 1:10 scale. The height of the structure was 

0.2 m at the center (in the middle of the crest) and the crest width was 0.5 m. The SB was 

made of natural stones with    =0.08 m sloping 1:2 at both sides. 

Moreover, there were built totally reflect lateral aluminum walls, while the same material 

was used for the bed starting with a steeping slope 1:2, 0.5 m in front of the wave-maker 

and then of a mild slope 1:15. Downstream of the SB, sand was placed in order to study the 

evolution of bed morphology in Klonaris 2016 PhD research. The water depth in from of the 

wave-maker was 1.05 m while in the middle of the SB crest was 0.25 m, leading to a 0.05 m 

freeboard below S.W.L. The plan view of the experimental layout and the bottom 

topography is shown in Figure 7 while cross sections are shown in Figure 8 to Figure 10.  
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Figure 7 Plan view of Patras experimental layout (lengths in cm) 

1. Absorbing boundaries of quarry rock 2. Lateral aluminum walls 3. Permeable SB of natural stones 4. 
Coastline 5. Beach. 

 
Figure 8 Cross section A-A (lengths in cm) 
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Figure 9 Cross section B-B (lengths in cm) 

 
Figure 10 Detailed cross section in the SB area (lengths in cm) 

 

3.2.1 3D Orbital velocities 

Flow velocities measurements were taken in the interior of the structure with an ADV 

(Acoustic Doppler Velocimeter) device, a SONTEK instrument. ADV was able to capture time 

series orbital velocities in 3 dimensions:          with sampling frequency of 0.1 to 50 Hz. 

Measuring locations were taken over two sections inside the porous medium, namely (I) in 

the SB center and (II) 5 cm before the SB head as shown in Figure 11, and at 10 points at 

0.02 m intervals along the vertical (Figure 12).  

In order to be able to take measurements inside the structure, a wire-mesh cylinder of 

around 10 cm diameter was used. This gap was covered before each run by natural stones. 

As a result this ‘tube’ did not virtually affect the flow pattern inside the permeable SB. The 

cases tested including regular and irregular (Jonswap) waves under breaking or non-breaking 

conditions are shown in Table 4. For the regular cases (case P1 to P4) the ADV-measured 

time series was 3 min with sampling interval 0.02 s (total 9000 data points for each point 

location) while for the irregular cases (case P5 to P8) the ADV point measurement duration 

was 10 min with sampling interval also 0.02 s (total 30000 data points for each point 

location).  
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3.2.2 Surface elevations 

Seven resistant-type wave gauges of DHI were used to measure water surface elevation 

under breaking or non-breaking conditions for regular or random waves, placed on stands at 

specific stations as shown in Figure 11. Gauge #1 was placed 1.73 m in front of the wave-

maker in the center line of the basin, in order to take measurements of the incident wave. 

Gauges #2 and #3 were placed over the SB, while #4, #5 and #6 were located in the leeside, 

behind the downstream SB toe. Gauge #7 was placed in the middle of the gap between the 

structure and the reflection wall.     

The wave gauges were calibrated before each run and the correlation coefficients were 

almost unity leading to negligible deviations from linearity. The gauge signals were recorded 

by a personal computer loaded with WaveData software of DHI. Wave cases are the same 

with the velocity measurements and are shown in Table 4. In each run, data of surface 

elevations were recorded simultaneously from the seven separate sections at a sampling 

frequency of 100 Hz, and a total of 12000 data points (120 s measured times series) for 

regular and 60000 data points (600 s measured times series) for irregular waves per station. 

 

Table 4 Cases tested for 2D wave propagation in University of Patras 

Case 
# 

Wave height 
  (m) 

Period 
  (s) 

Water depth* 
  (m) 

Breaking 
Waves 

                                                            Regular waves 
P1 0.045 1.25 0.25 No 
P2 0.045 2.00 0.25 No 
P3 0.080 1.25 0.25 Yes 
P4 0.080 2.00 0.25 Yes 

Irregular (Jonswap) waves 
P5 0.045 1.25 0.25 No 
P6 0.045 2.00 0.25 No 
P7 0.080 1.25 0.25 Yes 
P8 0.080 2.00 0.25 Yes 

*along the longitudinal axis of the SB 
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Figure 11 Plan view of the instrumented basin and cross section sketch (lengths in cm) 

 
Figure 12 Typical cross section in the SB area - center line of the basin (lengths in cm) 
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4. Model performance 1DH 

4.1 1DH Orbital velocities verification  

The model results were compared against velocity experimental data inside the porous 

medium for monochromatic breaking and non-breaking waves propagating over a SB. The 

proposed model’s results converge satisfactorily with experimental measurements at all 

three sections (Figure 4). Below, in Figure 13 and Figure 14 two representative cases (#T3 

and #T13) of Table 1 are shown in a comparison between the results of the mCM14 model 

with the experimental measurements of §3.1.1. The 1D numerical domain in the model was 

discretized using a grid size of    = 0.05 m and time step of    = 0.0025 s 

The test parameters for case T3 were  =0.114 m,  =1.5 s, water depth  =0.5 m. In Figure 13 

the distribution of the maximum orbital horizontal velocities inside the structure are shown, 

derived by the present model. In conjunction the RMS error computed from mCM14 model 

and experiment for case T3 is shown in Table 5.  

  

 

—mCM14 model 

▲1DH measurements of maximum velocity 

Figure 13 Comparison of proposed horizontal velocity profile with measurements for case T3 
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Table 5 RMS error of 1DH velocities computed from mCM14 model results and experimental 
data for Case T3  

Sections/Parameters 
Depth-averaged value from 

measurements (m/s) 
RMS 
(m/s) 

Section 1 0.11932 0.01379 
Section 2 0.15783 0.05557 
Section 3 0.11932 0.00425 

 

Similarly case T13 has test parameters  =0.120 m,  =1.5 s, water depth  =0.6 m. The 

results are shown in Figure 14 and the correspondence RMS error in Table 6. It can be seen 

from the results here, and from results of other cases not shown here (the reader is referred 

to §6.2 of the Greek text), that satisfactory agreement between the proposed model with 

measurements is obtained. Generally, the comparisons between the Boussinesq-type model 

in conjunction with a suitable velocity profile and experiments showed that mCM14 model is 

capable of predicting with reasonable accuracy the maximum horizontal velocities inside 

submerged porous breakwaters in 1DH wave propagation. 

  

 

—mCM14 model 

▲1DH measurements of maximum velocity 

Figure 14 Comparison of proposed horizontal velocity profile with measurements for case 
T13 
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Table 6 RMS error of 1DH velocities computed from mCM14 model results and experimental 
data for Case T13 

Sections/Parameters 
Depth-averaged value from 

measurements (m/s) 
RMS 
(m/s) 

Section 1 0.16040 0.02334 
Section 2 0.16810 0.08724 
Section 3 0.21687 0.01633 

 

Another interesting finding of this study is the maximum measured orbital velocity variation 

across the structure at two representative heights from the bottom:   =10 cm and   =20 cm 

(Figure 15). An increase of the maximum horizontal velocity at the sections located in the 

leeward side of the structure (section 3) was observed. This was attributed to the 

development of meso-scale eddies in the vicinity of the downstream slope of the rubble 

mound.  

  

Figure 15 Measured maximum horizontal velocity variation across the structure in distances 
from the bottom: —▲— z’=10 cm και —■— z’=20 cm 

 

4.2 Pore pressures  

The mCM14 model results were compared against experimental data (see §3.1.2 Pore 

pressures) and results of COBRAS, a model used in DELOS project. COBRAS (Garcia et al. 

2004) solves the 2DV Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations and uses a Volume 

of Fluid Technique (VOF) method to capture free surface geometry. Flow inside the structure 

is simulated by Volume Average Reynolds Averaged Navier-Stokes (VARANS) equations, 

obtained by integration of RANS equations in a control volume larger than the porous 

structure but smaller than the characteristic length scale of the flow. Volume-averaging 

allows the description of small-scale turbulent effects in the porous media (see Hsu et al., 

2002). For monochromatic breaking and non-breaking waves propagating over a porous SB, 
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the proposed model results converge satisfactorily toward the experimental data at all three 

sections in the structure’s interior (Figure 5). The results of COBRAS were also assessed 

against the same experimental data. Below, the data of two representative cases of Table 2, 

one for non-breaking (Case T2) and one for breaking waves (Case T7), are shown, comparing 

the mCM14 model and COBRAS with measured data. The 1D numerical domain in the 

mCM14 model was discretized using a grid size of    = 0.05 m and time step of    = 0.0025 

s, corresponding to a Courant number (Abbott et al., 1978) equal to 0.11 while the 

simulation time was 60s. In COBRAS the computing mesh in  -direction was constructed 

from 4 “submeshes”. The first “submesh” (close to the source) had spacing 0.04 m while the 

other 3 had 0.01 m (including the SB region). In  -direction (vertical) spacing was 0.01 m. 

Smaller spatial steps lead to very long computational time without modifying drastically the 

results.  

The test parameters for case T2 were   = 0.095 m, T = 1.8 s, water depth h = 0.5 m. Figure 

16 shows the distribution of maximum pore pressures of the potential flow inside the 

structure derived from the present model, and the results of COBRAS in non-breaking wave 

conditions, as compared to the measured data. Case T7, refers to breaking waves, with test 

parameters   = 0.091 m,   = 1.5 s, water depth   = 0.45 m, with results shown in Figure 17. 

Those results, as well as results of other tests not showed here (the reader is referred to 

§6.3 of the Greek text), show satisfactory agreement between the mCM14 and 

measurements capturing the general trend, performing notably better than the widely used 

version of COBRAS model. Although the COBRAS model simulates satisfactorily the free 

surface elevation above a submerged mound (see eg. Garcia et al. 2004, Lara et al., 2006) it 

seems that it fails to reproduce adequately the pressure distribution inside the porous 

obstacle (Figure 16 and Figure 17). It is noted, however, that COBRAS presents noticeably 

better results of pore pressures for non-breaking than for breaking waves over the mound, 

i.e. when turbulent effects are minimized. The deviations between the COBRAS and the 

experiments observed in the interior of the structure are genuine since the results of it at 

the upstream reference section virtually coincide with experimental data, as shown in panels 

(a) of Figure 16 and Figure 17.  

Measured time series of dynamic pore pressures at the bottom of the structure were also 

compared with the results of both mCM14 and COBRAS models. The comparison between 

computed and measures times series on the three sections at the bottom of the structure 
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are shown in Figure 18. As can be seen, computed time series of mCM14 agree satisfactorily 

with the corresponding measurements. 

Another interesting finding is the pore pressure variation across the structure along a 

constant elevation. Measured data at two representative levels from the bottom, namely at 

  = 0.10 m and   = 0.20 m are given in Figure 19. An increase of the maximum pore 

pressures of the potential flow at the section located in the leeward side of the mound with 

respect to those at its axis is observed in conjunction with velocities as shown in Figure 15. 

The development of meso-scale eddies caused by the wake-like structure of the periodic 

recirculating flow caused by the rocks at the interface between structure and free water 

domain seems to be responsible for the increased pore pressures close to the downslope.  

  

  
Figure 16 Figure 3 Pore pressure profiles with (*) COBRAS, (—) mCM14, and (▲) 
measurements for Case T2 at sections: (a) upstream, (b) 1, (c) 2, (d) 3 

 

Generally the Boussinesq wave model that was coupled with a suitable pore pressure 

module (see §2.6 Vertical distribution of pore pressures) on a corresponding velocity 

distribution (see §2.5 Vertical distribution of orbital velocities) allowing the estimation of 

dynamic pressures inside porous SBs. The numerical results were compared with 

experimental data indicating that this simple model is capable of reasonably predicting 
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maximum pore pressures of potential flow inside submerged porous breakwaters due to 

propagating waves. 

  

  
Figure 17 Pore pressure profiles with (*) COBRAS, (—) mCM14, and (▲) measurements for 
Case T7 at sections: (a) upstream, (b) 1, (c) 2, (d) 3 

  

  

  
Figure 18 Pressure time series at the bottom of the structure for cases T2 and T7 at sections: 
(b) 1, (c) 2, (d) 3; (---) experimental data, (—) mCM14, (∙∙∙) COBRAS 
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Figure 19 Measured pore pressure variation across the structure for Cases (a) T2, (b) T7 at 

two representative heights from bottom z= (—▲—) 0.10 m and (—■—) 0.20 m 

 

4.3 1DH Surface elevations performance  

Wave breakings parameters 

As mentioned previously (§2.3 Wave breaking module) the wave breaking module has 

undergone adequate validation and is widely used in combination with Boussinesq models. 

It involves parameters that have been given ranges of applicability and default values. In this 

study the existing background knowledge on all aspects of the breaking module were 

respected additionally in order to suggest an extension to cover cases of permeable SB 

displaying relatively steep slopes, as is the case in practical applications. In the present study 

an additional feature was introduced, i.e. the structure’s permeability with steep slopes, that 

had not been treated so far with regard to its effect on the wave breaking module. It was 

also found that two parameters are significantly affected and need to be calibrated for the 

new conditions mentioned above, namely    and   
( )

. 

As described in §2.3 (Wave breaking module), in wave breaking events the model calculates 

   and   
 

 by Eqs (14) and (15) and then compares them with    and    of Eqs (16) and (17), 

respectively. Depending on the above variables and taking into account the approach of 

Calabrese et al. (2008) as well as visual observations during the present experiments, the 

breaker type was selected as shown in Table 3 (§2.3 Wave breaking module). The proposed 

values for the mixing length coefficient    in plunging, collapsing and spilling events was put 

3.5, 2.5 and 1.2, respectively, in order to best fit the experiments. The different values of 

mixing length coefficient correspond to the visual assessment of the type of the breaking 

waves. Plunging type breakers were more intense than those of collapsing whilst spilling 

breakers caused the least wave energy dissipation, an observation that keeps up with the 
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physical meaning of the relevant proposed values of the mixing length coefficient from 

higher to lower values.  

Chen et al. (2000) considered a range of typical values for the parameter   
( ) from 0.35(gd)0.5 

to 0.65(gd)0.5 depending on the existence of submerged bar or monotonic sloping beach 

taking also into account Madsen et al. (1997a,b) that reported the need to reduce the result 

of the breaking criterion on the simulation of wave breaking over the crest of a submerged 

bar. Based on that, and taking into account that in this study SB with very steep slopes (1:2) 

were used, a new value of the parameter   
( ) that controls breaking initiation was also 

introduced, namely 0.25(gd)0.5 for plunging and collapsing breakers, while for spilling ones 

this was kept as Chen et al (2000) suggested for this type of breakers in the case of a 

submerged shoal, i.e. equal to 0.35(gd)0.5. All above conditions with the proposed values of 

δb and ηt
(I) along with the breaker type are shown in the table below (Table 7).  

 

Table 7 Proposed values of the mixing length coefficient    and parameter   
( )

 

  :  given from Eq. (14),   
 : given from Eq. (15) 

   : given from Eq. (16),      : given from Eq. (17)  
 

Comparison of model’s results with measurements 

Evaluation of the numerical model was performed after the calibration of the wave breaking 

module as described previously. There 14 data sets available for both permeable and 

impermeable conditions. For each numerical run the wave characteristics shown in Table 3 

combined with the associated wave breaking parameters of Table 7 were taken into 

account.  

A first investigation of the mCM14 numerical scheme, involving numerical runs with 

different spatial and time steps, showed that:    lays in the range of 1/30 to 1/50 of the 

initial wavelength and    lays in the range of 1/500 to 1/800 of the wave period, following 

Beji and Battjes (1993, 1994), in order to avoid numerical instabilities and the Courant 

number at the seaward to be smaller than 0.5 value. Thus, finally the 1D numerical domain 

Sub areas 0.65≤  ≤1.9 Dominant 
Breaker 

type 

  >1.9 

  
  values      

( )
      

( )
 

  
 >    3.5 0.25(gd)0.5 Plunging 3.5 0.25(gd)0.5 

  ≤  
 ≤    3.5 0.35(gd)0.5 Plunging/Spilling 3.5 0.25(gd)0.5 

0.5<  
 <    1.2 0.35(gd)0.5 Spilling - - 

2.5<  
 <    - - Collapsing 2.5 0.25(gd)0.5 
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in the mCM14 model was discretized using a grid size of    = 0.05 m and time step of    = 

0.0025 s. The porosity of the rubble mound was set equal to 0.45 for permeable conditions 

and zero for the practically impermeable structure. It should be stressed that the actual 

porosity of 0.22 measured in the physical model corresponds virtually to impermeable 

conditions, hence the said input to the numerical model.  

Below, the data of two representative cases of Table 3, one for non-breaking (Case T1) and 

one for breaking waves (Case T7) are shown, comparing the mCM14 model results with 

measured surface elevations. Test parameters of Case T1 were:   = 0.061 m, T = 2.2 s, water 

depth h = 0.5 m with results shown in Figure 20. Test parameters of Case T7 were: 

 =0.091 m,   = 1.5 s, water depth   = 0.45 m, with results shown in Figure 21. These results, 

as well as results of other tests not shown here (the reader is referred to §6.4.3 of the Greek 

text), show satisfactory agreement between the mCM14 model and measurements 

capturing the free surface elevation including the downslope area (Gauges 4, 5), where the 

decomposition of the leading wave component into higher frequency waves is reasonably 

predicted due to the high nonlinearity embedded in the model. 

It appears from the results presented that the modified Boussinesq-type model, coupled 

with a Darcy-Forchheimer equation and an optimized breaking module, is able to simulate 

free surface elevation in the presence of both permeable and impermeable obstacles with 

steep slopes. The model can describe wave propagation with reasonable accuracy capturing 

wave breaking due to bathymetry changes under any dominant breaker type, i.e. spilling, 

plunging or collapsing. 

Regarding wave breaking type, seems that breaking is more intense in impermeable rather 

than in permeable bar conditions. A related result to this is that when increasing the incident 

wave height, wave breaking will eventually occurs in the impermeable SB first, which will 

reduce the transmitted wave heights. It is also obvious that, in this case, the permeable SB 

induces spilling breakers type, while the impermeable SB plunging or collapsing ones as can 

be seen from Table 3 and Figure 21, as well as other figures in the Greek text (see §6.4.3). 
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Figure 20 Time series of surface elevation for (a) permeable and (b) impermeable conditions 
for case T1. (—) experiment, (- -) mCM14.  
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Figure 21 Time series of surface elevation for (a) permeable and (b) impermeable conditions 
for case T7. (—) experiment, (- -) mCM14.  
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5. Model performance 2DH 

5.1 2DH Surface elevation verification 

The applicability of the mCM14 2DH Boussinesq-type wave model in simulating wave 

propagation over permeable SB with steep slopes was investigated through experiments 

performed in the Hydraulic Engineering Laboratory, Department of Civil Engineering, 

University of Patras (see §3.2 2DH experiments). 

The mCM14 model was compared with laboratory measurements at all stations (Figure 11) 

and for all cases of Table 4 (i.e. P1 to P4 referred to regular waves and P5 to P8 referred to 

random (Jonswap) waves), The 2DH numerical domain in the mCM14 model was discretized 

using a grid size of       = 0.05 m and time step of    = 0.01 s for all wave scenarios. The 

simulation time was 3 min for regular and 10 min for irregular wave cases respectively. The 

porosity as well as the mean diameter of the natural stones embedded in the model were 

 =0.50 and    =0.05 m respectively. The bathymetry that was input in the model is shown 

in Figure 22. Sponge layers were placed behind the wave generation and along the down 

drift side of the computational domain. Totally reflecting walls were assumed along the two 

side boundaries.  

 
Figure 22 Model’s bathymetry for the University of Patras experiment 
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Regular waves 

The mCM14 model was compared against regular wave cases under breaking or non-

breaking conditions for all regular cases of Table 4. Here is shown Case P3 with test 

parameters:   = 0.080 m, T = 1.25 s, water depth at the SB center h = 0.25 m. The simulation 

time was 3 min without any stability problems. The model results of that case are shown in 

Figure 23. These results, as well as results of the other regular tests not shown here (the 

reader is referred to §7.2.2 of the Greek text), show satisfactory agreement between the 

mCM14 model and measurements capturing the free surface elevation including the leeside 

of the SB (Gauges 3, 4, 5, 6). 

  

  

  

 

 

Figure 23 Times series of surface elevation for case P3. (—) experiment, (- -) mCM14. 



lxxi 
 

Irregular (Jonswap) waves 

The mCM14 model was also compared with all the Jonswap cases of Table 4. Here is 

presented the irregular Case P8 with test parameters:   =0.080 m,    = 2.0 s and water 

depth at the SB center   = 0.25 m. The model’s bathymetry used for the random waves was 

the same with regular as well as the other parameters for numerical simulation (e.g. spatial 

and time step, porosity, boundaries). The model run for t=10 min without any stability 

problems. 

Figure 24 presents measured and computed spatial evolution of wave spectrum at all 

locations (Gauges #1 to #7) after FFT analysis. These results of the mCM14 model, as well as 

results at other irregular cases not shown here, were compared against the experimental 

data yielding also good agreement. In general, the simulated surface elevation in front and 

over the breakwater agrees adequately with the experimental data. Also, good agreement 

was achieved in the leeside of the SB where the decomposition of the leading wave 

component into higher frequency waves is reasonably predicted due to the high nonlinearity 

embedded in the model. 

Note that the mCM14 model was also compared against 3D hydrodynamic experiments 

carried out under the framework of the DELOS project at the 9.0 x 12.5 basin of Aalborg 

University, Denmark. The tests included two regular unidirectional waves and one Jonswap 

directional spectrum showing also an overall good agreement between the mCM14 and the 

experimental data.  

Generally, from the comparison of the mCM14 results with the surface elevation 

measurements of University of Patras, as well as from the comparison referred to the DELOS 

project (see §7.2.1 in the Greek text), the mCM14 is able to accurately capture the nonlinear 

phenomena due to wave propagation over submerged structures with steep slopes under 

regular or random wave attack including breaking or non-breaking conditions.   

In conjunction to the results of Chondros and Memos (2014), mCM14 model is able to 

simulate wave propagation of non-breaking and breaking, regular and irregular, long and 

short waves not only in constant depth or over mild slopes but also over steep slopes 

especially when these are permeable. Indeed as has already been mentioned, mCM14 

model along with the optimized breaking module, extends the applicability of the original 

solver to simulate wave train transmission over porous structures with steep slopes (1:2) 

commonly used in real life applications. Specifically, based on the results of 1DH or 2DH 
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cases, the proposed model is able to adequately simulate both long and short regular or 

random wave propagation over the said structures under any wave breaking conditions.  

  

 
 

  

 

 

Figure 24 Spatial evolution of wave spectrum for case P8. (—) experiment, (- -) mCM14. 
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5.2 3D Orbital velocities verification  

In this paragraph the capability of mCM14 model to predict flow velocities (in  ,   

directions) due to sea waves in the interior of a porous SB is presented. The model results 

were compared with ADV measurements that were taken from experiments conducted in 

the Hydraulic Engineering Laboratory, Department of Civil Engineering, University of Patras. 

The model was tested for all regular and irregular cases of Table 4 in conjunction with the 

2DH surface elevation (§5.1 2DH Surface elevation verification). 3D velocity measurements 

(        ) were taken in two section in the structural interior, i.e. SB center and SB head 

(Figure 11), in 10 points at 0.02 m intervals along the vertical (Figure 12). However, due to 

the 2DH nature of the mCM14 model the comparison was made in the   ,    horizontal 

velocities.  

The velocity measurements were taken from the ADV device. However, spikes occur in ADV 

measurements caused by Doppler signal aliasing and/or bubbles (Nikora and Goring 1998; 

Voulgaris and Trowbridge 1998; Longo 2006). A 3D Phase-Space Despiking Method, originally 

developed by Goring and Nikora (2002) and validated by Mori et al. (2007), was applied to 

eliminate the spikes of the measured velocity time series. The removed data points were 

replaced using the averaged neighboring values.  

The model results were compared with all cases of Table 4, i.e 4 regular and 4 irregular wave 

cases respectively. The 2D numerical domain in the mCM14 model was discretized in the 

same way as the surface elevation comparison (§4.1 2DH Surface elevation verification) i.e. 

      = 0.05 m and time step of    = 0.01 s for all tested cases. The simulation time was 

also 3 min for regular wave cases (P1 to P4) and 10 min for irregular wave cases (P5 to P8) 

while all other parameters of the numerical simulation were kept the same as in the 

previous paragraph.  

Regular waves 

The model results were compared against velocity experimental data inside the porous 

medium for all regular cases (cases P1 to P4) of Table 4. The mCM14 results converge 

satisfactorily with experimental data both in the SB center section as well as at the SB head 

section inside the structural interior. Here is shown Case P3 with test parameters:   = 

0.080 m, T = 1.25 s and water depth at the SB center h = 0.25 m with results shown in Figure 

25. It can be seen from the results here, and from results of other cases not shown here, 

that adequate agreement between the numerical model and measurements is obtained. 



lxxiv 
 

Generally, the comparisons between the Boussinesq-type model in conjunction with a 

suitable velocity profile module and experiments showed that mCM14 model is capable of 

predicting with reasonable accuracy the horizontal velocities, in   and   directions, inside 

submerged porous breakwaters in 2DH wave propagation. Note that no comparison is given 

the   direction at the SB center (i.e. (I),b in the figure below) due to the almost zero 

calculated and measured value.  

 

: maximum orbital velocity mCM14 
: measured averaged maximum orbital velocity 

: minimum orbital velocity mCM14 
: measured averaged minimum orbital velocity 

  
Figure 25 Velocity profile in the SB interior for case P3: (I) Section at the center of SB, (II) 
Section at the SB head, a and b horizontal velocity profile in   and   directions respectively. 

 

Irregular (Jonswap) waves 

The model results were compared against velocity experimental data under the random 

wave attack cases of Table 4 (cases P5 to P8). In order to be able to compare the model 

results with the test data, the RMS velocity value was used for both measured and model 

results. Here is presented the comparison of rms velocities for the irregular Case P8 with 

input parameters:   =0.080 m,    = 2.0 s and water depth at the SB center   = 0.25 m. The 

model run for t=10 min without any stability problems and all the other parameters for the 

numerical simulation were kept the same as in the regular numerical runs. These results 

(Figure 26), as well as results of other tests not shown here, show satisfactory agreement 

between the numerical model and measurements capturing the general velocity distribution 

trend and deviating by less than 17% from measured data. Note again that no comparison is 

given the   direction at the SB center (i.e. missing (I),b in the figure below) due to the almost 

zero calculated and measured value there.  
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(—) mCM14 
experiment 

Figure 26 RMS Velocity profile in the SB interior for case P8: (I) Section at the center of SB, 
(II) Section at the SB head, a and b horizontal velocity profile in   and   directions 
respectively. 

 

As already mentioned the experimental setup in the University of Patras was scaled at 

around 1:10. According to that, we simulated the scaled test and validated the model results 

to the laboratory scaled measurements, showing impressively good agreement between 

numerical results and scaled measured data. Generally, according to the adequate behavior 

against laboratory measurements and scaled up results, the mCM14 seems to be a useful 

tool able to be used in technical application in order to predict horizontal velocities in   and 

  horizontal directions in the interior of a permeable SB. 

 

6. Summary and concluding remarks 

In this dissertation, a package model including a Boussinesq-type model able to capture free 

surface elevation and predict hydrodynamic conditions (mainly orbital velocities as well as 

pore pressures) in the interior of a permeable SB with steep slopes is presented covering 

both 1DH and 2DH configurations. Shortly, the highlighted points of this research are: 

 Incorporation of porous flow equations into the Boussinesq-type model of Chondos and 

Memos (2012, 2014) following the approach of Cruz et al. (1997). 
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 Extension of the initial breaking module of Kennedy et al. (2000) and Chen et al. (2000) 

to cover steep slopes, structure permeability and all wave breaking conditions. 

 A module for predicting the distribution of orbital velocities and pore pressures in the 

interior of the structure due to wave attack based on a higher order velocity distribution 

presented by Dingemans (1997) for free-space waves. 

 Adequate number of 1DH and 2DH laboratory experiments including measurement of 

free surface elevation over the SB and flow velocities and pore pressures inside the SB 

with porosity and steep slopes including both regular and random (Jonswap) waves.  

As evidenced by the results presented in this study, mCM14 model is able to simulate both 

1DH and 2DH wave propagation of non-breaking and breaking, regular and irregular, long 

and short waves over SB with porosity and steep slopes (1:2), structures that are used in real 

life applications. The proposed model was linked to a suitable velocity and pore pressure 

profile module allowing thus the estimation of horizontal (in   and   directions) velocities 

and pressures inside submerged porous structures. The comparisons with the experiments 

carried out in this dissertation showed that this model is capable of predicting with 

reasonable accuracy the horizontal velocities and pore pressures inside submerged porous 

breakwaters as well as the surface elevation over and around SBs. 

Future research should focus in assessing the ecological impact of a permeable SB, based 

initially on the model presented in that work. Knowledge of flow velocities and forcing due 

to waves are regarded as the most important mechanisms of disturbance in coastal systems 

determining distribution and abundance of marine organisms. The main target for technical 

applications is to combine technical efficiency with environmental requirements. Also, 

turbulence due to waves in the interior of such structures is needed to be further 

investigated so that a more complete picture is obtained to better support environmental 

assessment.  
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1. Ειςαγωγή 

1.1 Αντικείμενο Διατριβισ και Τπάρχουςα Γνϊςθ 

Θ παράκτια ηϊνθ είναι μία ευαίςκθτθ περιβαλλοντικά ζκταςθ ςτθν οποία αναπτφςςονται 

ζντονα δυναμικά φαινόμενα με αποτζλεςμα να διαμορφϊνονται εφκραυςτεσ και 

ευμετάβλθτεσ ιςορροπίεσ, όςον αφορά το προφίλ και τθ γενικότερθ μορφολογία τθσ. ε 

αυτι τθ ηϊνθ το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κινθτικισ ενζργειασ τθσ καλάςςιασ μάηασ 

καταςτρζφεται μζςα από διεργαςίεσ κραφςθσ κυματιςμϊν, αναρρίχθςθσ ςτθν ακτι και 

τριβισ ςτο πυκμζνα. Σο ςθμαντικότερο αποτζλεςμα αυτϊν των διεργαςιϊν είναι θ 

μεταφορά και θ απόκεςθ του υλικοφ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ με ςυνεπακόλουκο τθ μεταβολι 

τθσ ακτογραμμισ, φαινόμενο το οποίο επθρεάηει τθ πλειοψθφία των ακτϊν και οδθγεί ςε 

διάβρωςι τουσ. 

Θ προςζγγιςθ ενόσ παράκτιου ςυςτιματοσ ςε επίπεδο διαχειριςτικισ ςτρατθγικισ 

υπόκειται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ ανκρωπογενοφσ δραςτθριότθτασ με τισ φυςικζσ 

ςυνκικεσ. Βαςικοί τομείσ τθσ οικονομίασ όπωσ θ οικιςτικι ανάπτυξθ, θ βιομθχανία, ο 

τουριςμόσ και οι μεταφορζσ, αναπτφςςονται γφρω από τθν εκμετάλλευςθ των ακτϊν. 

Επιπλζον, ςτθν παράκτια ηϊνθ αναπτφςςονται οι περιςςότεροι καλάςςιοι οργανιςμοί, 

λόγω των ιπιων φυςικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν εκεί όπωσ ανεκτά επίπεδα 

κερμοκραςίασ και φωτιςμοφ για αυτοφσ. Θ διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ και θ προςταςία τθσ 

παράκτιασ ηϊνθσ αποτελεί πολφ ςθμαντικό ηιτθμα από περιβαλλοντικισ, κοινωνικισ και 

οικονομικισ άποψθσ για αυτά τα αναπτυςςόμενα καλάςςια οικοςυςτιματα. 

Θ προςταςία τθσ παράκτιασ ηϊνθσ είναι ιδιαίτερα πολφπλοκο και ευαίςκθτο ηιτθμα και 

κατά ςυνζπεια θ διαχείριςι τθσ παρουςιάηει πολλζσ δυςκολίεσ. Αποτελεί ζνα προκλθτικό 

πεδίο ζρευνασ για τουσ μθχανικοφσ λόγω τθσ ευρείασ πολυπλοκότθτασ των φαινομζνων 

που λαμβάνουν χϊρα ςε αυτι. Σα ζργα που καταςκευάηονται για να αντιμετωπιςτοφν τα 

φαινόμενα διάβρωςθσ των ακτϊν ζχουν λάβει πολφπλοκεσ εκφάνςεισ ςτο πρόςφατο 

παρελκόν, άλλοτε με επιτυχία και άλλοτε με προφανι αποτυχία. τθ ςφγχρονθ εποχι όμωσ 

το ηιτθμα του ςχεδιαςμοφ παράκτιων τεχνικϊν ζργων προςταςίασ γίνεται ακόμα 

πολυπλοκότερο, κακϊσ άλλεσ μθ φυςικζσ παράμετροι το επθρεάηουν δραςτικά. Σζτοιεσ 

εκτιμιςεισ μπορεί να είναι περιβαλλοντικοφ χαρακτιρα, όπωσ για παράδειγμα θ 

εξαςφάλιςθ τθσ αιςκθτικισ αξίασ του παράκτιου τοπίου.  

Μζχρι πρότινοσ, προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ των ακτϊν, 

καταςκευάηονταν τυπικά ζργα προςταςίασ παράλλθλα ι κάκετα ςτθν ακτογραμμι όπωσ 
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ζξαλοι κυματοκραφςτεσ. Οι ςυμβατικοί ζξαλοι κυματοκραφςτεσ, δθλαδι καταςκευζσ που 

διαπερνοφν τθν μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ, καταςκευάηονται τυπικά παράλλθλα ςτθ ακτι 

ϊςτε να καταςτρζφουν ολοκλθρωτικά τθν κυματικι ενζργεια που προςπίπτει κάτω από 

δεδομζνεσ ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ. τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, τα ζργα αυτά είναι 

ογκϊδθ και χονδροειδι για να αντζξουν ακραία κυματικά φαινόμενα, με παράπλευρο όμωσ 

αποτζλεςμα να εξαφανίηουν τα ευεργετικά αποτελζςματα τθσ ανακυκλοφορίασ του νεροφ 

ςτθν προςτατευόμενθ από αυτά περιοχι ενϊ ταυτόχρονα να υποβακμίηουν τθν αιςκθτικι 

του παράκτιου τοπίου. Αυτό ζχει άμεςθ ςυςχζτιςθ με τα ποιοτικά κριτιρια που πρζπει να 

πλθροί το καλάςςιο νερό τθσ περιοχισ, ειδικά όταν πρόκειται για χϊρο αναψυχισ. 

Ζτςι, τελευταία παρατθρείται μία τάςθ διερεφνθςθσ νζων μορφϊν περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων που δεν κεωροφνταν εφλογεσ παλιότερα, όπωσ θ επιρροι που ζχουν τα 

παράκτια ζργα ςτα φυςικά οικοςυςτιματα και ςτουσ βιοτόπουσ κακϊσ και θ εξαςφάλιςθ 

τθσ αιςκθτικισ και ποιοτικισ αξίασ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ. τθ ςφγχρονθ εποχι εκδθλϊνονται 

ενίοτε αντιδράςεισ ενάντια ςτθ τοποκζτθςθ “ςκλθρϊν” ζργων προςταςίασ τθσ ακτισ για 

αιςκθτικοφσ και περιβαλλοντικοφσ κυρίαρχα λόγουσ. ε αυτό το πλαίςιο είναι αναμενόμενο 

να κερδίηουν ζδαφοσ ζργα προςταςίασ χαμθλισ ςτζψθσ και ςυγκεκριμζνα οι φφαλοι 

κυματοκραφςτεσ (Submerged Breakwaters), οι οποίοι αποτελοφν μια τροποποιθμζνθ 

εκδοχι των παραδοςιακϊν ζξαλων αποςπαςμζνων κυματοκραυςτϊν που καταςκευάηονται 

για τον περιοριςμό τθσ διάβρωςθσ και τα οποία προςδίδουν χαρακτιρα ιπιασ παρζμβαςθσ 

ςτθν παράκτια ηϊνθ. Πρόκειται ςτθν ουςία για μια τυπικι καταςκευαςτικι δομι ενόσ 

ςυμβατικοφ κυματοκραφςτθ από λικορριπι που διατάςςεται ςε τραπεηοειδι πριςματικι 

μορφι με πρανι. Θ παρεχόμενθ προςταςία από τουσ φφαλουσ κυματοκραφςτεσ (Τ.Κ.) ςτθν 

υπινεμθ πλευρά τουσ ςυνίςταται ςτο να ελζγχει, ζπειτα από κατάλλθλο ςχεδιαςμό, τθν 

παράκτια εξζλιξθ των κυματιςμϊν, τθν κίνθςθ των ιηθμάτων και τελικά τθ μορφολογία τθσ 

παράκτιασ ηϊνθσ.    

ε ςυμφωνία με το λόγο φπαρξθσ και το ρόλο αυτϊν των καταςκευϊν, ζχουν εκπονθκεί 

πλικοσ εργαςιϊν, μελετϊν και διατριβϊν που εξετάηουν λεπτομερϊσ τα υδροδυναμικά και 

άλλα φαινόμενα που ςυμβαίνουν γφρω από τουσ Τ.Κ. Αντικζτωσ, οι υδροδυναμικζσ 

ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό μιασ φφαλθσ καταςκευισ αποτελεί πεδίο ζρευνασ ςε εξζλιξθ και 

ςε αυτό ςυνθγορεί ο περιοριςμζνοσ αρικμόσ αναφορϊν ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα και ο 

μθδενικόσ ουςιαςτικά αρικμόσ κατάλλθλων πειραματικϊν δεδομζνων ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία.   
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Επιπροςκζτωσ, ο ζωσ τϊρα ςχεδιαςμόσ των φφαλων καταςκευϊν αφοροφςε αποκλειςτικά 

τθν προςταςία τθσ ακτισ. τθ ςφγχρονθ εποχι όμωσ, όπου θ ανάγκθ για περιβαλλοντικι 

ςυνείδθςθ κακίςταται ολοζνα και πιο επιτακτικι, ο ρόλοσ του μελετθτι-μθχανικοφ ςτο 

ςχεδιαςμό τζτοιων καταςκευϊν δφναται να εξυπθρετεί διπλό ςκοπό: α) τθν προςταςία των 

ακτϊν ζναντι διάβρωςθσ άρα και τθν μετζπειτα διαμόρφωςθ του προφίλ και τθσ 

μορφολογίασ τθσ και β) τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ, 

αν όχι τον εμπλουτιςμό του, ςε ςυνδυαςμό πάντα με τθν εξαςφάλιςθ τθσ αιςκθτικισ αξίασ 

του παράκτιου τοπίου. Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό θ περιβαλλοντικι ςθμαςία των 

φφαλων καταςκευϊν αυξάνεται κατακόρυφα εάν αυτζσ διακζτουν αξιόλογο πορϊδεσ ϊςτε 

να παρζχεται θ δυνατότθτα να αναπτυχκεί ςτο εςωτερικό των τεχνικϊν αυτϊν ζργων 

ενδιαίτθμα τθσ τοπικισ βιοκοινωνίασ. Θ τελευταία αυτι παράμετροσ δφναται να επιτευχκεί 

μζςω τθσ πρόβλεψθσ των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται, κάτι που όπωσ 

ιδθ αναφζρκθκε αποτελεί πεδίο ζρευνασ ςε εξζλιξθ με περιοριςμζνο αρικμό άρκρων ςτθ 

διεκνι βιβλιογραφία. Δθμοςιευμζνεσ εργαςίεσ των Moschella et al. (2005) και Kontaxi and 

Memos (2005) επιςθμαίνουν τθν ςπουδαιότθτα που διαδραματίηουν κυρίαρχα οι τροχιακζσ 

ταχφτθτεσ και δευτερευόντωσ οι υδροδυναμικζσ πιζςεισ που αναπτφςςονται λόγω των 

καλάςςιων κυματιςμϊν, ςτο εςωτερικό των καταςκευϊν, για τθν αξιολόγθςθ των 

οικολογικϊν επιπτϊςεων τζτοιων ζργων.  

Οι ανεμογενείσ κυματιςμοί που γεννϊνται ςτθν ανοιχτι κάλαςςα υφίςτανται ζνα πλικοσ 

φυςικϊν διεργαςιϊν κατά τθ διάδοςι τουσ ςε ενδιάμεςα και ρθχά νερά, με αποτζλεςμα 

τθν ζντονθ παραμόρφωςι τουσ, κυρίωσ ςτον παράκτιο χϊρο. Φαινόμενα όπωσ θ ριχωςθ, θ 

διάκλαςθ, θ περίκλαςθ, θ κραφςθ και θ αναρρίχθςθ ςτισ ακτζσ κακιςτοφν απαραίτθτθ αλλά 

και ελκυςτικι τθν μελζτθ τθσ ακτομθχανικισ. Μζχρι ςιμερα ζχει αναπτυχκεί ζνα πλικοσ 

αναλυτικϊν κεωριϊν, όπωσ Κεωρία Stokes 1θσ ι ανϊτερθσ τάξθσ, κεωρία Κυματιςμϊν 

Ελλειπτικοφ υνθμίτονου (Cnoidal), κεωρία Μοναχικοφ Κφματοσ (Solitary Wave) και κεωρία 

Ροϊκισ υνάρτθςθσ (Stream Function Theory) για τθν περιγραφι των κυματιςμϊν ςτακερισ 

διατομισ. Οι κεωρίεσ αυτζσ για πολλά χρόνια αποτζλεςαν το μοναδικό εργαλείο 

επιςτθμονικισ προςζγγιςθσ των καλάςςιων φαινομζνων. Κάκε μία από αυτζσ βαςίηεται ςε 

κάποιεσ παραδοχζσ και απλοποιιςεισ ζχοντασ πάντα ζνα ςυγκεκριμζνο πεδίο ιςχφοσ. 

Ωςτόςο, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οι ςφγχρονεσ απαιτιςεισ και θ αλματϊδθ εξζλιξθ των 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν ζχουν οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ και ευρεία εφαρμογι 

υπολογιςτικϊν (μακθματικϊν) μοντζλων διάδοςθσ κυματιςμϊν. Σζτοια μοντζλα, τα οποία 

βαςίηονται το κακζνα ςε διαφορετικό φυςικό, μακθματικό και αρικμθτικό υπόβακρο είναι 
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τα φαςματικά κυματικά μοντζλα (Spectral Wave models), τα μοντζλα ρθχϊν υδάτων NSW 

(Nonlinear Shallow Waters equations), τα RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes 

equations), τα μακθματικά μοντζλα τφπου Boussinesq (Boussinesq-type models), τα 

μακθματικά μοντζλα εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ (Mild Slope equations), τα μοντζλα τθσ 

ωματιδιακισ Μεκόδου Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) κλπ. Από τα πιο ευρζωσ 

διαδεδομζνα μοντζλα είναι τα τφπου Boussinesq τα οποία εμφανίηουν οριςμζνα ςυγκριτικά 

πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα, με κυριότερο πλεονζκτθμα το μικρό 

υπολογιςτικό χρόνο που απαιτοφν ςε ςυνδυαςμό με τθν δυνατότθτα περιγραφισ των μθ 

γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν και των χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ των κυματιςμϊν. 

Σα μοντζλα τφπου Boussinesq βαςίηονται ςτθν επίλυςθ των εξιςϊςεων του Boussinesq 

(1872), θ κλαςικι μορφι των οποίων είναι αυτι που δόκθκε από τον Peregrine (1967). Οι 

εξιςϊςεισ αυτζσ περιγράφουν τθ διάδοςθ μερικϊσ διαςπειρόμενων κυματιςμϊν, ςε 

αντίκεςθ με τισ εξιςϊςεισ ρθχϊν υδάτων που δεν περιλαμβάνουν χαρακτθριςτικά 

διαςποράσ. Από τότε τα μοντζλα τφπου Boussinesq ζχουν γνωρίςει ζντονθ ανάπτυξθ με 

κφριεσ κατευκφνςεισ ζρευνασ τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ και μθ 

γραμμικότθτασ. Με βάςθ τθν αρχικι ζρευνα του Peregrine (1967) πολλοί ερευνθτζσ ζχουν 

αφιερωκεί ςτθν επζκταςθ και βελτίωςθ τθσ εφαρμογισ των υπολογιςτικϊν μοντζλων που 

βαςίηονται ςτισ εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq. Οι Zelt (1991), Karambas and Koutitas (1992), 

Kennedy et al. (2000) –βαςιηόμενοι ςε ζνα μοντζλο τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (eddy 

viscosity model)– και οι Schäffer et al. (1992, 1993) –βαςιηόμενοι ςε ζνα μοντζλο 

επιφανειακοφ κυλίνδρου (surface roller concept)– επζκτειναν τθν εφαρμοςιμότθτα των 

μοντζλων ϊςτε να περιλαμβάνουν το φαινόμενο τθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν. Θ κραφςθ 

είναι μια φυςικι διεργαςία ιδιαίτερα ςθμαντικι για το μθχανικό, κακότι κακορίηει ςε 

μεγάλο βακμό τισ υδροδυναμικζσ φορτίςεισ και ζμμεςα τον ςχεδιαςμό των παράκτιων 

τεχνικϊν ζργων. 

Δεδομζνου όμωσ ότι οι κλαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq ιςχφουν ςτα ρθχά νερά, ουςιαςτικά 

μζχρι   =0.30 (όπου        ), τίκενται ςοβαροί περιοριςμοί ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ 

και για το λόγο αυτό ζγιναν ςοβαρζσ προςπάκειεσ ϊςτε να βελτιωκοφν τα χαρακτθριςτικά 

διαςποράσ ςτα ενδιάμεςα και βακιά νερά. Οι Madsen et al. (1991), Nwogu (1993), Wei et 

al. (1995), Zou (1999) και Karambas and Memos (2009) επζκτειναν το πεδίο εφαρμογισ των 

μοντζλων τφπου Boussinesq βελτιϊνοντασ τα χαρακτθριςτικά γραμμικισ διαςποράσ ϊςτε 

να ζχουν εφαρμογι ςε περιοχι πιο βακζων υδάτων αυξάνοντασ το πεδίο εφαρμογισ των 

μοντζλων μζχρι   =3. Άλλοι ερευνθτζσ, όπωσ οι Ohyama et al. (1995), Madsen and Schäffer 
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(1998), Gobbi et al. (2000), Schäffer (2004) και Li (2008) κατάφεραν να αυξιςουν τθν μθ 

γραμμικότθτα των εξιςϊςεων Boussinesq και προςπάκθςαν να εφαρμόςουν τισ εξιςϊςεισ 

Boussinesq χωρίσ ουςιαςτικά περιοριςμό βάκουσ. Πάνω ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ, οι 

Chondros and Memos (2014) βαςιηόμενοι ςτθν μορφι των εξιςϊςεων τφπου Boussinesq 

των Madsen and Schäffer (1998) παριγαγαν ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων τφπου Boussinesq 

πλιρουσ γραμμικισ διαςποράσ και υψθλισ μθ γραμμικότθτασ για κυματιςμοφσ πάνω από 

ανομοιόμορφο πυκμζνα οποιουδιποτε βάκουσ ξεπερνϊντασ ζτςι ζνα ςθμαντικό 

μειονζκτθμα που περιόριηε το πεδίο εφαρμογισ των αντίςτοιχων μοντζλων.  

Αρκετζσ πειραματικζσ κυρίαρχα εργαςίεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για να μελετθκεί θ 

διάδοςθ και θ κραφςθ των κυματιςμϊν επάνω από φφαλουσ αδιαπζρατουσ 

κυματοκραφςτεσ αρχικά ςε μονοδιάςτατο πεδίο. Οι Beji and Battjes (1993, 1994) και 

Ohyama et al. (1994) πραγματοποίθςαν πειράματα ςε μονοδιάςτατθ διϊρυγα δοκιμϊν που 

περιελάμβαναν διάδοςθ μονοχρωματικϊν και ςφνκετων κυματιςμϊν επάνω από 

αδιαπζρατο φφαλο εμπόδιο με ιπιεσ κλίςεισ πρανϊν (1:20 και 1:10 ςτθν προςινεμθ και 

υπινεμθ πλευρά αντίςτοιχα). Παρόμοια, οι Luth et al. (1993) πραγματοποίθςαν πειράματα 

ςε μονοδιάςτατθ πειραματικι διϊρυγα προκειμζνου να διερευνθκεί θ κραφςθ ςφνκετων 

κυματιςμϊν επάνω από φφαλο αδιαπζρατο κυματοκραφςτθ με επίςθσ ιπιεσ κλίςεισ 

πρανϊν ενϊ οι Ohyama et al. (1995) πραγματοποίθςαν πειράματα διάδοςθσ κυματιςμϊν 

επάνω από Τ.Κ. χωρίσ διαπερατότθτα με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2). ε διςδιάςτατο 

πεδίο οι Berkhoff et al. (1982) πραγματοποίθςαν πειράματα διάδοςθσ μονοχρωματικϊν 

κυμάτων επάνω από φφαλο εμπόδιο ελλειπτικισ διατομισ καταςκευαςμζνο ςε πυκμζνα 

κλίςθσ 1:50. Ομοίωσ οι Vincent and Briggs (1989) πραγματοποίθςαν πειράματα ςε δεξαμενι 

κυμάτων με διάδοςθ μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν επάνω από φφαλο εμπόδιο ελλειπτικισ 

διατομισ. Οι Chawla and Kirby (1996) πραγματοποίθςαν διςδιάςτατα πειράματα διάδοςθσ 

μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν επάνω από φφαλο αδιαπζρατο εμπόδιο θμιςφαιρικισ 

διατομισ καταςκευαςμζνο ςε επίπεδο πυκμζνα. 

Επιπρόςκετα, οριςμζνεσ εργαςίεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί περιλαμβάνουν τθ διάδοςθ 

κυματιςμϊν επάνω από καταςκευζσ με διαπερατότθτα. Αρχικά, οι Sollitt and Cross (1972) 

παρουςίαςαν μια κεωρία πρόγνωςθσ ανάκλαςθσ και διάδοςθσ κυματιςμϊν πάνω από ζναν 

φφαλο κυματοκραφςτθ. Οι Gu and Wang (1991) εξζταςαν κεωρθτικά και πειραματικά τθν 

κυματικι διάδοςθ πάνω από πορϊδθ πυκμζνα. Ο Van Gent (1994, 1995) προςομοίωςε τθν 

αλλθλεπίδραςθ των κυμάτων με διαπερατζσ παράκτιεσ καταςκευζσ αναπτφςςοντασ ζνα 

μονοδιάςτατο μοντζλο από μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ ρθχϊν υδάτων και ζνα διςδιάςτατο 
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μοντζλο βαςιςμζνο ςτισ εξιςϊςεισ RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations). 

Επιπλζον, κατά τθ διάρκεια τθσ διατριβισ εκείνθσ μελετικθκε θ ροι διαμζςου πορϊδουσ 

μζςου, κεωρθτικά και πειραματικά, ιδιαίτερα θ αντίςταςθ που δθμιουργοφν το πορϊδεσ 

και θ μζςθ διάμετροσ του υλικοφ τθσ καταςκευισ ςτθ ροι των υδάτων. Οι Losada et al. 

(1995, 1997) ερεφνθςαν πειραματικά τθν δυναμικι και κινθματικι ροι λόγω κυματιςμϊν 

γφρω από μία ιδεατι πορϊδθ καταςκευι και παρουςίαςαν ζνα αρικμθτικό μοντζλο που 

περιγράφει τθν αλλθλεπίδραςθ μονοχρωματικοφ κφματοσ και καταςκευισ. Οι Losada et al. 

(2003) και Garcia et al. (2004) πραγματοποίθςαν μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ, κατά τθ διάρκεια ενόσ Ευρωπαϊκοφ Ερευνθτικοφ Προγράμματοσ (DELOS 

project), πάνω από διαπερατό φφαλο κυματοκραφςτθ και ερεφνθςαν μζςω του 

αρικμθτικοφ μοντζλου COBRAS (COrnell BReaking waves And Structures) τθν επίδραςθ τθσ 

ςτζψθσ του κυματοκραφςτθ ςτθν κυματικι ροι κατάντθ του κυματοκραφςτθ. 

Σο αρικμθτικό μοντζλο COBRAS, το οποίο αναπτφχκθκε αρχικά από τουσ Liu and Lin (1997), 

Liu and Wen (1997), Liu et al. (1999), και επεκτάκθκε από τουσ Liu and Losada (2002), Garcia 

et al. (2004) και Lara et al. (2006), επιλφει τθ ροι εκτόσ του Τ.Κ. βαςιηόμενο ςτισ 2DV 

εξιςϊςεισ RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), χρθςιμοποιεί ζνα μοντζλο k-

ε δφο εξιςϊςεων για τον προςδιοριςμό τθσ τφρβθσ και τθν μζκοδο VOF (Volume Of Fluid) 

για τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Θ ροι μζςα ςτο πορϊδεσ επιλφεται 

από τισ εξιςϊςεισ VARANS (Volume Average Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), οι 

οποίεσ προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων RANS ςε ζναν όγκο μεγαλφτερο 

από τθν κλίμακα των πόρων και μικρότερο από τθ χαρακτθριςτικι κλίμακα τθσ ροισ. 

Σελευταίεσ εξελίξεισ ςχετικά τισ εξιςϊςεισ VARANS ενςωματϊκθκαν ςτο μοντζλο 

OpenFOAM για τθν προςομοίωςθ τθσ τριςδιάςτατθσ ροισ ςε πορϊδεσ μζςο. ε αυτό το 

αρικμθτικό μοντζλο, οι Higuera et al. (2014a, 2014b) παρουςίαςαν μια καινοτόμο 

μεκοδολογία (2D-3D) για τθ βελτιςτοποίθςθ του χρόνου προςομοίωςθσ που απαιτείται για 

τθν τριςδιάςτατθ προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των κυμάτων με τισ παράκτιεσ 

καταςκευζσ. 

Όςον αφορά τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ μζςω μοντζλων τφπου Boussinesq, θ επζκταςθ 

των εν λόγω μοντζλων με τθν ενςωμάτωςθ ςε αυτά των εξιςϊςεων ροισ ςε πορϊδεσ μζςο 

ζγινε αρχικά από τουσ Cruz et al. (1997) και Liu and Wen (1997). Οι τελευταίοι παριγαγαν 

ζνα πλιρουσ γραμμικισ διαςποράσ και χαμθλισ μθ γραμμικότθτασ μοντζλο για τθ διάδοςθ 

των κυματιςμϊν πάνω από πορϊδεσ μζςο ενϊ οι πρϊτοι παριγαγαν ζνα διςδιάςτατο 

μοντζλο Boussinesq πάνω από πορϊδθ πυκμζνα αυκαίρετου πάχουσ. Οι Liu et al. (1999) 
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αρχικά και μετζπειτα οι Hsiao et al. (2002) παρουςίαςαν ζνα νζο μοντζλο τφπου Boussinesq 

ςε ςυνδυαςμό με μία μακροςκοπικι εξίςωςθ ςφρςθσ (macroscopic drag formula), 

ενςωματωμζνθ ςτθν εξίςωςθ ορμισ, ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ των Sollitt and Cross 

(1972). Θ τελευταία αυτι μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε επίςθσ από τουσ Losada et al. (2008) 

και Hsiao et al. (2010). Ο Chen (2006) επζκτεινε τθν μζκοδο των Hsiao et al. (2002) 

προκειμζνου να ςυμπεριλάβει όρουσ ανϊτερθσ τάξθσ ςτισ εξιςϊςεισ που επιλφουν τθ ροι 

διαμζςου του πορϊδουσ. Οι Avgeris et al. (2004) και Johnson et al. (2005) παρουςίαςαν ζνα 

μοντζλο τφπου Boussinesq που ςε ςυνδυαςμό με τισ βαςικό ςφςτθμα εξιςϊςεων των 

Karambas and Koutitas (2002) και τθν τρίτθ εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer επζτρεψαν 

τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν πάνω από διαπερατζσ φφαλεσ καταςκευζσ. 

Αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν πραγματοποιθκεί που εξετάηουν τα φαινόμενα γφρω από ζναν 

φφαλο κυματοκραφςτθ. Σεχνικζσ πτυχζσ τθσ λειτουργίασ των φφαλων κυματοκραυςτϊν, οι 

οποίεσ ζχουν ωσ τϊρα ερευνθκεί, αφοροφν τθν κυματικι μετάδοςθ (π.χ. Panizzo and 

Briganti 2007), ανφψωςθ μζςθσ ςτάκμθσ κυματιςμϊν (wave induced set up) (π.χ. Calabrese 

et al. 2008), ανακυκλοφορία υδάτων (π.χ. Johnson et al., 2005, Johnson 2006, Hur et al. 

2012), ανάκλαςθ και φαςματικοί μεταςχθματιςμοί κυμάτων (π.χ, Myrhaug and Ong 2010, 

Young and Testik 2011). ε αντίκεςθ, οι υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό ενόσ 

φφαλου κυματοκραφςτθ είναι ζνα πεδίο ζρευνασ ςε εξζλιξθ που γνωρίηει άνκθςθ τα 

τελευταία χρόνια. Βαςικι παράμετροσ για να αξιολογθκεί θ περιβαλλοντικι αξία των 

φφαλων κυματοκραυςτϊν, διαδραματίηουν οι τροχιακζσ ταχφτθτεσ και υδροδυναμικζσ 

πιζςεισ που αναπτφςςονται λόγω των καλάςςιων κυματιςμϊν ςτο εςωτερικό τθσ 

καταςκευισ όπωσ ιδθ αναφζρκθκε. Οι τροχιακζσ ταχφτθτεσ και οι πιζςεισ λόγω 

κυματιςμϊν που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό κεωροφνται ωσ οι κφριοι μθχανιςμοί 

ελζγχου τθσ ανάπτυξθσ των παράκτιων οικοςυςτθμάτων. Μελζτεσ και ζρευνεσ που ζχουν 

δθμοςιευτεί επιςθμαίνουν τθν ανάγκθ να ςυνδυαςτεί θ τεχνικι αποτελεςματικότθτα των 

παράκτιων τεχνικϊν ζργων με τισ ελάχιςτεσ περιβαλλοντικζσ/οικολογικζσ απαιτιςεισ αυτϊν 

των ζργων. (Jensen et al., 1998, Jensen 2002, Siddon and Witman 2003, Bacchiocchi and 

Airoldi 2003, Moschella et al., 2005). 

Ζτςι, οι υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ ςε πορϊδθ ζξαλο κυματοκραφςτθ ζχουν αρχίςει τα 

τελευταία χρόνια να ερευνϊνται από διάφορουσ ερευνθτζσ τόςο αρικμθτικά όςο και 

πειραματικά. Οι Oumeraci and Partenscky (1990) δθμοςίευςαν πειραματικά δεδομζνα από 

πειράματα μεγάλθσ κλίμακασ ςε ζξαλουσ πορϊδεισ κυματοκραφςτεσ ςε ςυνδυαςμό με μια 

αναλυτικι μζκοδο που περιγράφει τθν απομείωςθ των υδροδυναμικϊν πιζςεων λόγω του 
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προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ κατά πλάτοσ ενόσ ζξαλου κυματοκραφςτθ. Οι Groot et al. 

(1994) παρουςίαςαν ζνα αρικμθτικό μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ ροισ λόγω κυμάτων και τθσ 

πίεςθσ ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ. Οι Burger et al. (1988), Oumeraci and Partenscky 

(1990), Muttray et al. (1992, 1995) και Muttray and Oumeraci (2005) πραγματοποίθςαν 

επίςθσ μεγάλθσ κλίμακασ πειραματικζσ μετριςεισ ςτο Large Wave Flume, GWK του 

Πανεπιςτθμίου του Αννόβερο για μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ κυματιςμοφσ. Οι 

Bierawsky and Maeno (2003) μελζτθςαν τα φαινόμενα που ςυμβαίνουν γφρω από ζνα 

κυματοκραφςτθ τφπου “reef”. Οι Cantelmo et al. (2010) πραγματοποίθςαν εργαςτθριακζσ 

μετριςεισ για να ερευνιςουν τθ ροι και τον υδροδυναμιςμό κατά πλάτοσ ενόσ τυπικοφ 

ζξαλου κυματοκραφςτθ. Οι Vanneste and Troch (2010) πραγματοποίθςαν επίςθσ 

πειραματικζσ μετριςεισ πιζςεων ςτο εςωτερικό και κατά πλάτοσ ενόσ ζξαλου 

κυματοκραφςτθ και ςυνζκριναν τισ μετριςεισ αυτζσ με εμπειρικά μοντζλα που παριχκθςαν 

από τουσ Burcharth et al. (1999) και Troch (2000). Επιπλζον, οι Vanneste and Troch (2012) 

παρουςίαςαν ζνα αρικμθτικό μοντζλο απομείωςθσ των πιζςεων λόγω κυματιςμϊν κατά 

πλάτοσ ζξαλων κυματοκραυςτϊν ςυγκρίνοντάσ το με πειράματα για μθ κραυόμενουσ 

κυματιςμοφσ και για μία ποικιλία κυματικϊν ςεναρίων. 

Επίςθσ, οι Cox et al. (1995), Cox and Kobayashi (1996, 1997) δθμιοφργθςαν ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςτο βάκοσ μοντζλο επίλυςθσ κυματιςμϊν. Οι Ting and Kirby (1994) 

πραγματοποίθςαν πειράματα οριηόντιων και κατακόρυφων τροχιακϊν ταχυτιτων 

ςωματιδίων του νεροφ ςτθ ηϊνθ διαβροχισ. ε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ τα 

πειράματα και τα αρικμθτικά μοντζλα που ζχουν παραχκεί αφοροφν ςε κζςεισ τόςο ςτθν 

ηϊνθ διαβροχισ για κραυόμενουσ κυματιςμοφσ όςο και ςτα κατάντθ τθσ καταςκευισ. 

Επίςθσ οι Deigaard et al. (1986) και Christensen et al. (2003) πραγματοποίθςαν 

πειραματικζσ μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων των υγρϊν μορίων ςτθ ηϊνθ κραφςθσ ςε 

ακτι με ομαλι κλίςθ. Οι Garcia et al. (2004) ςτα πλαίςια επίςθσ του ερευνθτικοφ 

προγράμματοσ DELOS πραγματοποίθςαν μετριςεισ ταχυτιτων ςτθν περιοχι γφρω από 

βυκιςμζνο κυματοκραφςτθ κακϊσ και υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. ςε 

3 κζςεισ ςτον πυκμζνα κατά πλάτοσ ενόσ Τ.Κ. ςυγκρίνοντασ με το μοντζλο COBRAS.  

 

1.2 τόχοσ και Πρωτοτυπία τθσ Ζρευνασ 

Θ ζρευνα για τθ καλάςςια ηωι παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με παράγοντεσ όπωσ θ 

απαιτοφμενθ τροχιακι ταχφτθτα των ρευςτϊν ςωματιδίων του νεροφ και οι υδροδυναμικζσ 

πιζςεισ εντόσ ενόσ πορϊδουσ μζςου, για διάφορα είδθ καλάςςιασ χλωρίδασ και πανίδασ. 
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Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό θ περιβαλλοντικι ςθμαςία των φφαλων καταςκευϊν 

αυξάνεται κατακόρυφα εάν αυτζσ διακζτουν αξιόλογο πορϊδεσ ϊςτε να μπορεί να 

αναπτυχκεί ςτο εςωτερικό των ζργων αυτϊν ενδιαίτθμα τθσ τοπικισ βιοκοινωνίασ αλλά και 

να εκμεταλλευτοφν τα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ μορφισ των ζργων ςτθν ανακυκλοφορία 

του νεροφ και ςτθν αναβάκμιςθ τθσ αιςκθτικισ αξίασ του παράκτιου τοπίου. Σαυτόχρονα, 

βαςικόσ ςτόχοσ για τα παράκτια τεχνικά ζργα προςταςίασ τθσ ακτισ είναι θ πρόβλεψθ τθσ 

διάδοςθσ των κυματιςμϊν πάνω από αυτζσ τισ καταςκευζσ μζςω τθσ ανφψωςθσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ. Ωσ εκ τοφτου, ςτόχοσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι: 

Να παραχκεί ζνα αρικμθτικό μοντζλο βαςιηόμενο ςε εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq ικανό να 

περιγράφει τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ, τισ 

οποίεσ ονομάηουμε πλζον υβριδικοφ τφπου Τ.Κ., λαμβάνοντασ υπόψθ και το πορϊδεσ τθσ 

καταςκευισ ϊςτε να είναι κατάλλθλο για τεχνικζσ εφαρμογζσ. Επιπλζον, το ωσ άνω 

αρικμθτικό μοντζλο να προβλζπει με ικανοποιθτικι ακρίβεια τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ, 

ιτοι τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ και υδροδυναμικζσ πιζςεισ, που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό 

των φφαλων διαπερατϊν καταςκευϊν λόγω καλαςςίων κυματιςμϊν. 

ε υψθλότερο, ευρφτερο επίπεδο, θ ανάπτυξθ και θ ενςωμάτωςθ των προθγμζνων 

γνϊςεων ςε πιο εξελιγμζνα μοντζλα για τθν περιγραφι του κυματικοφ πεδίου πάνω από 

φφαλουσ διαπερατοφσ κυματοκραφςτεσ και των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που 

αναπτφςςονται εντόσ τουσ, αποτελεί μια ςτακερι πρόοδο τθσ παράκτιασ μθχανικισ 

επιςτιμθσ. Μια πολλά υποςχόμενθ διεπιςτθμονικότθτα δφναται να αναπτυχκεί μεταξφ 

μθχανικισ και βιολογικϊν/περιβαλλοντικϊν ηθτθμάτων, όπου ςε πιο εςτιαςμζνο επίπεδο, θ 

μελζτθ τθσ κινθματικισ μζςα και γφρω από αυτζσ τισ καταςκευζσ κα προωκιςει τθν 

περιβαλλοντικι αποτελεςματικότθτα ενόσ φφαλου διαπερατοφ κυματοκραφςτθ (βλ. π.χ. 

Moschella et al., 2005) εξυπθρετϊντασ διπλό ςκοπό: τθν προςταςία τθσ παράκτιασ ηϊνθσ 

από διάβρωςθ και τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ με 

ςτόχο τον εμπλουτιςμό του. 

Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ κα είναι ιδιαίτερα χριςιμα τόςο ςε μθχανικοφσ και 

παράκτιουσ βιολόγουσ όςο και γενικότερα ςτθν επιςτιμθ τθσ ακτομθχανικισ. Ο 

ςυνδυαςμόσ τόςο τθσ επαρκοφσ πρόβλεψθσ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν πάνω από 

φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ -άρα και θ ςωςτι πρόβλεψθ για τον ςχεδιαςμό τθσ 

προςταςίασ τθσ ακτισ από διάβρωςθ- όςο και ο προςδιοριςμόσ των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ των φφαλων αυτϊν κυματοκραυςτϊν –κατϋ επζκταςθ 
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θ πρόβλεψθ για τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ- 

δικαιολογθμζνα αποκτοφν ζνα υψθλό επίπεδο καινοτομίασ. 

Αρικμθτικά μοντζλα που περιγράφουν τθν διάδοςθ των κυματιςμϊν ςε παράκτιεσ περιοχζσ 

ζχουν αναπτυχκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια. Σα αρικμθτικά μοντζλα τφπου 

Boussinesq είναι πλζον ευρζωσ διαδεδομζνα εξαιτίασ τθσ ικανότθτάσ τουσ να λαμβάνουν 

υπόψθ υψθλζσ μθ γραμμικότθτεσ που εμφανίηονται κατά τθ διάδοςθ πάνω από φφαλουσ 

κυματοκραφςτεσ. Ζτςι, τα γραμμικά αρικμθτικά μοντζλα τα τελευταία χρόνια 

αντικακίςτανται ςταδιακά από μθ γραμμικά μοντζλα τφπου Boussinesq, όπωσ π.χ. των 

Dingemans (1997), Madsen and Schaffer (1998). 

Οι Chondros and Memos (2014) παρουςίαςαν ζνα μοντζλο Boussinesq πλιρουσ γραμμικισ 

διαςποράσ και υψθλισ μθ γραμμικότθτασ. Σο αρικμθτικό αυτό μοντζλο (ςτο εξισ CM14) 

ειςάγει μία νζα μεκοδολογία για τον προςδιοριςμό των βελτιωμζνων χαρακτθριςτικϊν 

διαςποράσ και των παραμζτρων ριχωςθσ και είναι ςε κζςθ να προβλζπει το κυματικό 

πεδίο πάνω από φφαλεσ αδιαπζρατεσ καταςκευζσ. Σο μοντζλο CM14 χρθςιμοποιικθκε 

ςτθν παροφςα ζρευνα και με τισ αναγκαίεσ προςκικεσ και βελτιϊςεισ προζκυψε ζνα 

τροποποιθμζνο μοντζλο Boussinesq (ςτο εξισ mCM14) προκειμζνου να καταςτεί δυνατόσ ο 

προςδιοριςμόσ τόςο τθσ κυματικισ διάδοςθσ πάνω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ 

όςο και των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ αυτϊν. Ωςτόςο 

περαιτζρω βελτιϊςεισ του προχπάρχοντοσ CM14 ςυνίςταται ςυνοπτικά ςτα εξισ: 

Κραφςθ κυματιςμϊν. Προςομοίωςθ τθσ ςκζδαςθσ τθσ κυματικισ ενζργειασ λόγω των 

διεργαςιϊν κραφςθσ μζςω του μοντζλου κραφςθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Kennedy et 

al., 2000). 

Σριβι πυκμζνα. Ειςαγωγι όρων τριβισ πυκμζνα ςφμφωνα με τθν τεχνικι που 

παρουςιάηεται από τουσ Memos et al. (2005). 

Αρικμθτικό πλζγμα. Προςομοίωςθ τθσ προκφπτουςασ τφρβθσ ςτθν υποκείμενθ ροι με ζνα 

μοντζλο υποκαννάβου τφπου Smagorinsky (Smagorinsky, 1963). 

υνοριακζσ ςυνκικεσ. Θ παραγωγι τθσ κυματικισ διαταραχισ ςτο υπολογιςτικό πεδίο 

πραγματοποιείται εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο τθσ ςυνάρτθςθσ πθγισ των Memos et al. (2005) 

ϊςτε να είναι ςυμβατι με τισ εξιςϊςεισ που εφαρμόηονται ςτο παρόν ομοίωμα. Θ μζκοδοσ 

αυτι ςυνδυάηεται με τθν κατάλλθλθ τοποκζτθςθ ςτοιβάδασ απορρόφθςθσ ςτο ανάντθ και 

κατάντθ όριο του πεδίου. 
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Διςδιάςτατο πεδίο. Επζκταςθ των βελτιϊςεων του μοντζλου CM14 ςε δφο οριηόντιεσ 

διαςτάςεισ. 

Σο προχπάρχον μοντζλο Boussinesq (CM14) περιγράφει τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω 

από φφαλουσ κυματοκραφςτεσ κάνοντασ τθν κεϊρθςθ ότι θ καταςκευι είναι αδιαπζρατθ. 

Θ τεχνικι που προτείνεται από τουσ Cruz et al. (1997) με ειςαγωγι τθσ εξίςωςθσ ορμισ 

Darcy-Forchheimer ςτο CM14 κακιςτά το προκφπτον mCM14 ικανό να περιγράφει τθ 

διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ. Οριςμζνοι από τουσ 

ερευνθτζσ που ιδθ αναφζρκθκαν όπωσ οι Losada et al. (1995) και Garcia et al. (2004) 

μελζτθςαν πειραματικά τθ ροι που αναπτφςςεται μζςα ςε ζνα διαπερατό κυματοκραφςτθ 

κατά τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από αυτόν και παρουςίαςαν ζνα αρικμθτικό 

μοντζλο βαςιηόμενο ςτισ εξιςϊςεισ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Ωςτόςο, το 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο RANS απαιτεί μεγάλο υπολογιςτικό χρόνο ακόμα και ςε ςφγχρονουσ 

Θ/Τ. Σο τροποποιθμζνο μοντζλο mCM14, είτε μονοδιάςτατο είτε διςδιάςτατο, περιγράφει 

τθ ροι μζςα ςε ζνα φφαλο με βαςικό πλεονζκτθμα τον υποπολλαπλάςιο χρόνο 

προςομοίωςθσ και ιςάξια αν όχι καλφτερα αρικμθτικά αποτελζςματα με εφαρμογι ςε 

απότομεσ κλίςεισ πρανϊν, πεδίο που μζχρι πρότινοσ τα μοντζλα τφπου Boussinesq δεν 

μποροφςαν να ανταποκρικοφν. θμαντικό επίςθσ πλεονζκτθμα του εν λόγω μοντζλου είναι 

πωσ κακίςταται ικανό να περιγράφει ταυτόχρονα τα μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά των 

κυματιςμϊν και των χαρακτθριςτικϊν γραμμικισ διαςποράσ ςε ςυνδυαςμό πάντα με τον 

ελάχιςτο υπολογιςτικό χρόνο που απαιτεί ςε ςφγκριςθ με άλλα μακθματικά μοντζλα 

διάδοςθσ κυματιςμϊν.  

υνοπτικά, θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διατριβι βαςίηεται ςε ζνα 

μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and Memos (2014) πλιρουσ γραμμικισ διαςποράσ 

και υψθλισ μθ γραμμικότθτασ με εφαρμογι πρακτικά ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ, όπου 

ςε ςυνδυαςμό με μια τροποποιθμζνθ κατανομι οριηοντίων τροχιακϊν ταχυτιτων και 

υδροδυναμικϊν πιζςεων λόγω καλάςςιων κυματιςμϊν, επιτρζπει τον προςδιοριςμό των 

υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν εντόσ των καταςκευϊν ςε ςυνδυαςμό πάντα με τθν επαρκι 

πρόβλεψθ τθσ ανφψωςθσ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ.  

Επιπλζον, λόγω του ιδιαίτερα περιοριςμζνου αρικμοφ πειραματικϊν δεδομζνων ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία, ςτόχοσ και ταυτόχρονα πρωτοτυπία τθσ παροφςασ διατριβισ είναι, 

ταυτόχρονα με τθν ανάπτυξθ του εν λόγω μοντζλου, θ εκτζλεςθ ενόσ ικανοφ αρικμοφ 

πειραματικϊν μετριςεων για λόγουσ ςφγκριςθσ και επαλικευςθσ. Πειράματα ανφψωςθσ 

ςτάκμθσ νεροφ, τροχιακϊν ταχυτιτων και υδροδυναμικϊν πιζςεων για κραυόμενουσ και μθ 
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κραυόμενουσ κυματιςμοφσ τόςο ςε μονοδιάςτατο όςο και ςε διςδιάςτατο πεδίο πάνω από 

φφαλουσ διαπερατοφσ κυματοκραφςτεσ πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ 

παροφςασ διατριβισ. Σα πειραματικά αυτά δεδομζνα άλλωςτε από μόνα τουσ είναι μία 

ιςχυρι ςυνειςφορά ςτθ διεκνι βιβλιογραφία που εμφανίηει μεγάλα κενά ςε αυτό το πεδίο. 

υνοπτικά, τα ςθμεία πρωτοτυπίασ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι: 

a) Επζκταςθ του μοντζλου τφπου Boussinesq των Chondros and Memos (2014) μζςω τθσ 

ειςαγωγισ τρίτθσ εξίςωςθσ ορμισ Darcy-Forchheimer τόςο ςε 1DH όςο και ςε 1DH 

πεδίο ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ περιγραφι τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν επάνω 

από Τ.Κ. με πορϊδεσ.  

b) Κατάςτρωςθ προφίλ τροχιακϊν ταχυτιτων και υδροδυναμικϊν πιζςεων εντόσ μιάσ 

φφαλθσ διαπερατισ καταςκευισ ςε 1DH και 2DH πεδίο.  

c) Εκτενι εργαςτθριακά μονοδιάςτατα και διςδιάςτατα πειράματα με ποικίλεσ διατάξεισ, 

που περιελάμβαναν μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κακϊσ και μετριςεισ 

ταχυτιτων και πιζςεων εντόσ ενόσ πορϊδουσ Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2) και 

πορϊδεσ, για κραυόμενουσ ι μθ, μονοχρωματικοφσ ι ςφνκετουσ, βραχείσ ι πιο μακρείσ 

κυματιςμοφσ.   

 

1.3 Διάρκρωςθ Διατριβισ 

Θ Διδακτορικι αυτι διατριβι διαρκρϊνεται ςε οκτϊ κεφάλαια. το πρϊτο και παρόν 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1), το οποίο είναι ειςαγωγικό, παρατίκενται οι ςθμαντικότερεσ 

προςπάκειεσ των τελευταίων δεκαετιϊν, που ςχετίηονται τόςο με αρικμθτικά μοντζλα 

μετάδοςθσ κυματιςμϊν, κυρίωσ τφπου Boussinesq, όςο και με αντίςτοιχα εργαςτθριακά 

πειράματα για φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα γφρω από διαπερατζσ καταςκευζσ. 

Επιπλζον, γίνεται αναφορά ςε οριςμζνεσ εργαςίεσ περιβαλλοντικϊν κεμάτων, όπου 

διαπιςτϊνεται θ ανάγκθ ολοκλθρωμζνου ςχεδιαςμοφ των παράκτιων τεχνικϊν ζργων 

λαμβάνοντασ υπόψθ περιβαλλοντικά ηθτιματα. Με βάςθ τα ανωτζρω, ςυντίκεται ο ςτόχοσ 

και θ πρωτοτυπία τθσ παροφςασ διατριβισ, εντοπίηοντασ τισ ελλείψεισ ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία και δίνοντασ αναφορά ςτα ςθμαντικότερα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

ζρευνασ και τθσ ςυμβολισ τθσ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα. 

το κεφάλαιο 2 γίνεται περιγραφι των φφαλων κυματοκραυςτϊν, τθσ χριςθσ τουσ και των 

φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα γφρω από τζτοιου είδουσ καταςκευζσ. Επίςθσ γίνεται 
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ςυνοπτικι αναφορά ςτθν λειτουργία των φφαλων καταςκευϊν ωσ τεχνθτοί οικότοποι και 

ςτουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τα καλάςςια οικοςυςτιματα. 

το κεφάλαιο 3 γίνεται μία κριτικι παρουςίαςθ ςτα κυριότερα μοντζλα τφπου Boussinesq 

που υπάρχουν ζωσ ςιμερα. Επιχειρείται ςφντομθ περιγραφι των κυριότερων εργαςιϊν 

ςχετικά με τα μοντζλα αυτά και κυρίωσ του μοντζλου των Chondros and Memos (2014) ςτο 

οποίο βαςίςτθκε αρχικά θ παροφςα διατριβι. Επιπλζον, γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ 

μεκόδου των Cruz et al. (1997), μζςω τθσ οποίασ ζνα μοντζλο τφπου Boussinesq κακίςταται 

ικανό να περιγράφει τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από διαπερατό πυκμζνα, 

προςζγγιςθ ςτθν οποία επίςθσ βαςίςτθκε θ επζκταςθ του μοντζλου των Chondros and 

Memos (2014). Σζλοσ, ςφντομθ αναφορά γίνεται και ςτισ προςκικεσ που απαιτοφνται ςτα 

μοντζλα Boussinesq, ιδιαίτερα αυτιν τθσ κραφςθσ, προκειμζνου να προςομοιωκεί θ 

διάδοςθ των κυματιςμϊν από τα βακιά φδατα ςε παράκτια περιοχι με παρουςία τεχνικϊν 

ζργων. 

το κεφάλαιο 4 δίδεται το μακθματικό υπόβακρο τθσ εργαςίασ. υγκεκριμζνα, 

παρουςιάηονται οι βαςικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου τθσ παροφςασ διατριβισ με τθν 

επζκταςι τουσ ϊςτε να ζχουν εφαρμογι πάνω από Τ.Κ. με πορϊδεσ. Παρουςιάηεται επίςθσ 

το μοντζλο κραφςθσ που χρθςιμοποιικθκε αρχικά και παραμετροποιικθκε ςτθ ςυνζχεια 

ϊςτε να ζχει εφαρμογι πάνω από Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Δίδονται οι προςκικεσ 

ςτο εν λόγω μοντζλο κατά τθν παροφςα διατριβι, ιτοι αυτι τθσ τριβισ πυκμζνα και θ 

προςομοίωςθ τθσ προκφπτουςασ τφρβθσ ςτθν υποκείμενθ ροι με ζνα μοντζλο 

υποκαννάβου τφπου Smagorinsky, παρουςιάηονται οι οριακζσ ςυνκικεσ και αναφζρεται το 

αρικμθτικό ςχιμα επίλυςθσ. Σζλοσ, παρουςιάηεται αναλυτικά θ κατάςτρωςθ του προφίλ 

των τροχιακϊν ταχυτιτων και υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ.  

το κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται αναλυτικά οι πειραματικζσ διατάξεισ και θ διαδικαςία 

λιψθσ των πειραματικϊν μετριςεων που πραγματοποιικθκαν ςτθν διάρκεια τθσ παροφςασ 

διδακτορικισ διατριβισ. Πιο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ που 

καταςκευάςτθκε ςτθν διϊρυγα δοκιμϊν του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Πολυτεχνείου. Κακορίηονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των μοντζλων, ο 

υπολογιςμόσ του πορϊδουσ τθσ καταςκευισ και παρουςιάηονται οι κζςεισ και θ διαδικαςία 

των πειραματικϊν μετριςεων που αφοροφν τόςο μετριςεισ εντόσ του ςϊματοσ του Τ.Κ., 

ιτοι μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων και υδροδυναμικϊν πιζςεων. Επιπλζον, 

περιλαμβάνονται και μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ 

μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ για 2 ακραία πορϊδθ καταςκευισ. τθ 
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ςυνζχεια, γίνεται αναλυτικι περιγραφι των πειραμάτων που πραγματοποιθκικαν ςτο 

Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν και αφοροφςαν μετριςεισ 

ταχυτιτων ςε 3 διαςτάςεισ μζςα ςτο ςϊμα του Τ.Κ. κακϊσ και ανυψϊςεισ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ τόςο μονοχρωματικϊν όςο και ςφνκετων (Jonswap) 

διςδιάςτατων κυματιςμϊν κραυόμενων ι μθ.  

το κεφάλαιο 6 γίνεται θ επαλικευςθ του μονοδιάςτατου αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 

με τα αντίςτοιχα πειράματα που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ αυτισ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηεται θ εφαρμογι του μονοδιάςτατου mCM14 με πειράματα 

ταχυτιτων, πιζςεων και ανυψϊςεων ςτάκμθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Επιπρόςκετα, 

βελτιςτοποιείται το μοντζλο κραφςθσ που ζχει ειςαχκεί ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ του 

μοντζλου Boussinesq με ςκοπό να κακίςταται υπολογιςτικά εφικτι θ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν επάνω από φφαλεσ καταςκευζσ με αξιόλογο πορϊδεσ και απότομεσ κλίςεισ 

πρανϊν. Επιπλζον, πραγματοποιείται αδρομερισ διερεφνθςθ των χαρακτθριςτικϊν του 

αρικμθτικοφ ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ (predictor-corrector) που επιλφει τισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ του μοντζλου. 

το κεφάλαιο 7, γίνεται θ αντίςτοιχθ με το κεφάλαιο 6, επαλικευςθ του μοντζλου τθσ 

παροφςασ διατριβισ με αντίςτοιχα πειραματικά δεδομζνα διάδοςθσ 2DH κυματιςμϊν. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του διςδιάςτατου (2DH) 

mCM14 όςον αφορά τισ ανυψϊςεισ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςυγκρινόμενα τόςο 

με μετριςεισ από φυςικά ομοιϊματα από τθ βιβλιογραφία όςο και με μετριςεισ από τθν 

πειραματικι διάταξθ που πραγματοποιικθκε ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν κατά τθ διάρκεια 

τθσ παροφςασ εργαςίασ. Για τθν τελευταία αυτι διάταξθ το μοντζλο εφαρμόςτθκε 

προκειμζνου να επαλθκευτεί και ωσ προσ τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ που αναπτφςςονται 

εντόσ του πορϊδουσ Τ.Κ. που καταςκευάςτθκε. Επιπλζον, προσ επιβεβαίωςθ ότι το 

υπολογιςτικό μοντζλο κακίςταται ικανό να παράγει αποτελζςματα και ςε πραγματικό 

πεδίο, παρουςιάηονται αποτελζςματα του μοντζλου από προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ του 

Πανεπιςτθμίου Πατρϊν ςε φυςικι κλίμακα. 

Σζλοσ, ςτο κεφάλαιο 8 ςυνοψίηονται τα κυριότερα ςθμεία τθσ παροφςασ διατριβισ και 

διατυπϊνονται τα ςυμπεράςματα που αφοροφν το αρικμθτικό μοντζλο mCM14. Επιπλζον, 

δίδονται προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα θ οποία κα μποροφςε να εςτιάςει ςτθν 

διεπιςτθμονικότθτα μεταξφ μθχανικισ και βιολογικϊν/περιβαλλοντικϊν ηθτθμάτων κακϊσ 

και ςτθν αναπτυςςόμενθ τφρβθ που δφναται να αναπτυχκεί ςτο εςωτερικό Τ.Κ. με 

διαπερατότθτα.  
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2. Ύφαλοι Κυματοθραφςτεσ 

2.1 Ειςαγωγι 

Σο παράκτιο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα πολφπλοκο και ευαίςκθτο κακϊσ αποτελεί τθν 

ενδιάμεςθ ηϊνθ μεταξφ ξθράσ και κάλαςςασ με ακραία γραμμικι γεωμετρία, ιτοι μεγάλο 

μικοσ και μικρό ςυγκριτικά πλάτοσ με ςυνζπεια θ διαχείριςι του να παρουςιάηει ειδικζσ 

δυςκολίεσ. Σα οικοςυςτιματα τθσ ακτισ ζχουν ςυχνά μεγάλθ οικολογικι αξία και 

παράλλθλα, προςφζρουν αξιόλογεσ προοπτικζσ ςτθν οικονομικι ανάπτυξθ. Θ εφαρμογι 

ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ των ακτϊν είναι μια αργι και μακροπρόκεςμθ διαδικαςία που 

όμωσ λόγω λανκαςμζνθσ διαχείριςθσ δφναται να οδθγιςει ςε ςθμαντικι υποβάκμιςθ του 

παράκτιου τοπίου. Περιλαμβάνει τα κατάλλθλα μζτρα προςταςίασ από διάβρωςθ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν διατιρθςθ τθσ δομισ και λειτουργίασ των παράκτιων οικοςυςτθμάτων 

και τθν βιϊςιμθ διαχείριςθ των πόρων τθσ ακτισ. Θ ανάγκθ πολυδιάςτατθσ προςζγγιςθσ 

του παράκτιου χϊρου κακίςταται πλζον επιτακτικι κακϊσ όλο και μεγαλφτερα τμιματα του 

πλθκυςμοφ δραςτθριοποιοφνται κοντά ςτθ κάλαςςα ι γφρω από αυτι.  

Οι ακτζσ αποτελοφν ιδιαίτερα ευαίςκθτα και αξιόλογα οικοςυςτιματα που απειλοφνται 

από τισ παράκτιεσ δραςτθριότθτεσ και ζργα. Θ ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ μιασ παράκτιασ 

ηϊνθσ προχποκζτει τθν κατανόθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ ανκρωπογενοφσ 

δραςτθριότθτασ με τισ φυςικζσ διεργαςίεσ. Θ ζντονθ αςτικοποίθςθ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ να πραγματοποιοφνται πλθκϊρα 

ακτομθχανικϊν ζργων, λιμζνων, μαρίνων και αλιευτικϊν καταφυγίων και παράλλθλα να 

παρατθροφνται επιπτϊςεισ ςτθν παρακείμενθ ακτογραμμι κακϊσ και υποβάκμιςθ και 

ρφπανςθ των υδάτων. Με τθν καταςκευι και λειτουργία ενόσ παράκτιου τεχνικοφ ζργου 

παρατθρείται καταςτροφι τθσ τοπικισ βιοποικιλότθτασ κυρίαρχα ςτθν περιοχι 

καταςκευισ. 

Κατά το παρελκόν ογκϊδεισ καταςκευζσ μεγάλων διαςτάςεων, όπωσ οι ςυμβατικοί ζξαλοι 

κυματοκραφςτεσ, που ξεπερνοφν τθν μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ, καταςτρζφοντασ πλιρωσ τον 

ειςερχόμενο κυματιςμό, χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςταςία τθσ ακτογραμμισ από 

διάβρωςθ. Θ ανεπαρκισ κατανόθςθ των κυματικϊν μεταςχθματιςμϊν που λαμβάνουν 

χϊρα ςτθν παράκτια ηϊνθ αποτζλεςε τροχοπζδθ ςτθν αναηιτθςθ πιο κομψϊν και 

“ζξυπνων” παραλλαγϊν ζργων προςταςίασ. Ζτςι, οι ζξαλοι κυματοκραφςτεσ, δθλαδι 

κυρίωσ καλάςςιεσ καταςκευζσ από λικορριπι που διατάςςονται ςε πριςματικι μορφι ςτον 

πυκμζνα με πρανι, αποτελοφν τα ςυνθκζςτερα ζργα προςταςίασ τθσ ακτισ. Θ κεκλιμζνθ 
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προσ το πζλαγοσ παρειά ςυνιςτά μθχανιςμό απορρόφθςθσ τθσ ενζργειασ των κυματιςμϊν 

μζςω τθσ κραφςθσ που προκαλεί με ςυνεπακόλουκο τθν πλιρθ καταςτροφι των 

ειςερχόμενων κυματιςμϊν. Ωςτόςο, οι υδροδυναμικζσ επιδράςεισ πάνω ςε αυτζσ τισ 

καταςκευζσ αποτελοφν ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ μθχανιςμοφσ διατάραξθσ των 

παράκτιων οικοςυςτθμάτων ςε ςυνδυαςμό πάντα με τθν αιςκθτικι και οικολογικι 

υποβάκμιςθ του παράκτιου τοπίου (Denny 1999 και Hunt and Scheibling 2001, Siddon and 

Witman 2003). 

Αν και οι ζξαλοι κυματοκραφςτεσ με το κατάλλθλο τεχνικό ςχεδιαςμό είναι άκρωσ 

αποτελεςματικοί ωσ προσ το ςκοπό τουσ, ιτοι τθν προςταςία τθσ ακτισ από διάβρωςθ, 

εντοφτοισ δεν πλθροφν οριςμζνα περιβαλλοντικά ηθτιματα όπωσ θ επικυμθτι 

επανακυκλοφορία του νεροφ ςτθν προςτατευόμενθ περιοχι μθ εξαςφαλίηοντασ τα 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να πλθροί το καλάςςιο νερό τθσ εν λόγω περιοχισ. 

Ζτςι, θ ευαιςκθτοποίθςθ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ γενικότερα ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα οικολογικά/περιβαλλοντικά ηθτιματα να κζτουν αυςτθρότερα κριτιρια 

ςχεδιαςμοφ αναφορικά με τθ μορφι των καταςκευϊν και τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά. ε 

αυτό το πλαίςιο μια από τισ κφριεσ μζριμνεσ ςχετίηεται με τθν ελάχιςτθ δυνατι υποβάκμιςθ 

του καλάςςιου περιβάλλοντοσ και με τον περιοριςμό τθσ οπτικισ όχλθςθσ που προκαλείται 

από τισ ςυμβατικζσ μορφζσ ζξαλων κυματοκραυςτϊν. Ωσ εκ τοφτου, τα πιο “ςκλθρά” μζτρα 

προςταςίασ όπωσ οι ζξαλοι κυματοκραφςτεσ δίνουν ςταδιακά τθ κζςθ τουσ ςε άλλεσ 

θπιότερεσ μορφζσ προςταςίασ μία από τισ οποίεσ αποτελοφν οι κυματοκραφςτεσ χαμθλισ 

ςτζψθσ (Low-Crested Structures, LCS). Από αυτοφσ, οι πιο διαδεδομζνοι είναι οι φφαλοι ι 

βυκιςμζνοι κυματοκραφςτεσ (Τ.Κ.) οι οποίοι κερδίηουν ζδαφοσ αφοφ πρόκειται για 

ςυγκριτικά μικρότερεσ καταςκευζσ που λόγω του υποκαλάςςιου χαρακτιρα τουσ δεν 

αλλοιϊνουν αιςκθτικά τθν περιοχι παρζμβαςθσ κακϊσ βρίςκονται κάτω από τθ ςτάκμθ 

θρεμοφντοσ φδατοσ (.Θ.Τ). 

Οι Τ.Κ. είναι μονίμωσ βυκιςμζνοι κυματοκραφςτεσ (submerged breakwaters), 

καταςκευάηονται πρωτίςτωσ για τθν προςταςία τθσ ακτισ από διάβρωςθ και 

καταςκευάηονται ςυνθκζςτερα από λικορριπι και φυςικοφσ ογκολίκουσ. ε εξαιρετικζσ και 

ςπάνιεσ περιπτϊςεισ δφναται να γίνει χριςθ ειδικϊν ςχθμάτων τεχνθτϊν ογκολίκων από 

ςκυρόδεμα ι μονάδων κωράκιςθσ όπωσ τρίποδα (tripods), τετράποδα (tetrapods), δόλοι 

(dolos), γεωςωλινεσ (geotubes) κ.τ.λ. με ςτόχο τθν δθμιουργία φφαλων εμποδίων, ωσ 

ζργων προςταςίασ ακτισ. Με τουσ Τ.Κ., θ κυκλοφορία των καλάςςιων μαηϊν 

παρεμποδίηεται μερικϊσ αφοφ μζροσ τθσ κυματικισ ενζργειασ καταςτρζφεται, ζνα άλλο 
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μζροσ ανακλάται προσ τα ανοιχτά και ζνα άλλο διαδίδεται προσ τθν ακτι. Θ μείωςθ τθσ 

κυματικισ ενζργειασ πραγματοποιείται μζςω πρωτίςτωσ του μθχανιςμοφ τθσ κραφςθσ 

πάνω ςτθ ςτζψθ των ζργων αυτϊν και δευτερευόντωσ τθσ τριβισ ςτθν επιφάνεια και ςτο 

εςωτερικό τουσ (εάν διακζτουν ικανό πορϊδεσ). τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

καταςκευάηονται ςε ςυνδυαςμό με τεχνθτι επανατροφοδότθςθ τθσ διαβρωμζνθσ ακτισ 

από μεταφερόμενο ίηθμα (beach nourishment) ι από μικροφσ προβόλουσ κάκετουσ ςτθν 

ακτογραμμι και δφναται να παράςχουν μια πολφ καλι εναλλακτικι λφςθ ςτθν προςταςία 

των ακτϊν με πολφ μικρότερεσ οικολογικζσ επιπτϊςεισ ςυγκριτικά με τουσ ζξαλουσ 

κυματοκραφςτεσ. Συπικό παράδειγμα καταςκευισ φφαλων κυματοκραυςτϊν, ςε περιοχι 

με ιδιαίτερα υψθλι ιςτορικι και τουριςτικι αξία, είναι αυτοί που καταςκευάςτθκαν ςτθ 

βόρεια Λταλία, ςτθν Pelestrina τθσ Βενετίασ ςε ςυνδυαςμό με ςφςτθμα προβόλων (Εικόνα 

2.1).   

 

Εικόνα 2.1 Υφαλοι Κυματοκραφςτεσ ςτθν Pelestrina κοντά ςτθν Βενετία, Λταλία, ςε 
ςυνδυαςμό με ςφςτθμα προβόλων. 

 
κοπόσ τθσ χριςθσ ενόσ Τ.Κ. είναι να μειϊςει τισ υδραυλικζσ φορτίςεισ λόγω του κυματικοφ 

πεδίου κατάντθ αυτοφ ςε τζτοιο ςθμείο ϊςτε να διατθρείται μια ωφζλιμθ δυναμικι 

ιςορροπία ςτθν παράκτια ηϊνθ. Οι Τ.Κ. προςφζρουν ικανοποιθτικι προςταςία ςτθν 

παράκτια ηϊνθ, απζναντι ςτθν διάβρωςθ τθσ ακτισ, ςτακεροποιϊντασ τθν ακτογραμμι, 

ενϊ ταυτόχρονα επιτρζπουν τθν απρόςκοπτθ ανακυκλοφορία του νεροφ αφινοντασ τα 
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παράκτια ρεφματα να περάςουν πάνω από τθν ςτζψθ τουσ. Ζτςι, εμποδίηεται τελικά θ 

διαμόρφωςθ ηωνϊν λιμναηόντων νερϊν μεταξφ των καταςκευϊν αυτϊν και τθσ 

ακτογραμμισ, κάτι ιδιαίτερα ςθμαντικό ςε περιοχζσ που αποτελοφν χϊρο αναψυχισ για 

τουσ λουόμενουσ. 

Ωςτόςο, οι Τ.Κ. παρουςιάηουν και οριςμζνα ςθμαντικά μειονεκτιματα και ωσ εκ τοφτου θ 

χριςθ τουσ απαιτεί πολφ εξειδικευμζνο ςχεδιαςμό και ιδιαίτερα καλι εκτίμθςθ των 

υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που δφναται να πλιξουν τθν καλάςςια περιοχι εφαρμογισ 

τουσ. Σο βαςικότερο μειονζκτθμά τουσ είναι πωσ αν θ ςτζψθ τουσ καταςκευαςτεί αρκετά 

κάτω από τθ .Θ.Τ. μπορεί να μθν καταφζρνουν να απομειϊνουν κατάλλθλα τθν κυματικι 

ενζργεια που προςπίπτει ςε αυτοφσ με ςυνεπακόλουκο τθν ελλιπι προςταςία τθσ ακτισ, 

ιδιαίτερα μάλιςτα ςε περιοχζσ όπου είναι ζντονο το φαινόμενο τθσ παλίρροιασ ι όπου 

παρατθροφνται ςυχνά ζντονα καιρικά φαινόμενα και καταιγίδεσ. Μάλιςτα, λόγω 

ςυγκεκριμζνων κυματικϊν και υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν μπορεί να προκαλζςουν ρεφματα 

τα οποία όχι μόνο να εμποδίηουν τον εμπλουτιςμό τθσ ακτισ μθ τροφοδοτϊντασ τθν με 

ίηθμα αλλά και να τθσ προκαλοφν περαιτζρω διάβρωςθ. 

Ζνα ςφςτθμα αποςπαςμζνων Τ.Κ. μπορεί να δθμιουργιςει πεδία υψθλϊν ταχυτιτων ειδικά 

ςτα ακρομϊλια ι ςτθν είςοδο ανάμεςα ςε δφο τζτοιεσ καταςκευζσ, όπου εμφανίηονται 

ρεφματα επαναφοράσ (rip currents) που δφναται να προκαλζςουν υποςκαφι των ζργων. 

Επιπλζον, αποτελοφν δυνθτικό κίνδυνο για τθν ναυςιπλοΐα και γενικότερα τθν κυκλοφορία 

καλάςςιων ςκαφϊν λόγω του ότι δεν είναι ορατοί ενϊ ταυτόχρονα αναπτφςςονται μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ πάνω από τθν ςτζψθ τθσ καταςκευισ. Λιγότερο ςθμαντικό μειονζκτθμα μπορεί 

να είναι θ επικεϊρθςθ τθσ αρτιότθτασ τθσ καταςκευισ αφοφ ολόκλθρο το ζργο βρίςκεται 

κάτω από τθ .Θ.Τ. 

Παρόλο που θ ζρευνα ςε αυτόν τον τομζα ζχει προχωριςει αρκετά, υπάρχουν πολλά 

ερωτιματα ακόμα αναφορικά με τισ ςχεδιαςτικζσ προδιαγραφζσ και διαδικαςίεσ που 

αφοροφν τζτοιεσ καταςκευζσ ειδικότερα όςον αφορά τθν ικανοποίθςθ περιβαλλοντικϊν 

κριτθρίων. Θ αναγκαιότθτα κατάρτιςθσ ςωςτοφ ςχεδιαςμοφ φφαλων ζργων πθγάηει από το 

γεγονόσ ότι τα προβλιματα που τίκενται από τθν φπαρξθ τουσ και αναφζρονται ςε κζματα 

καλάςςιασ υδροδυναμικισ, μορφολογικισ εξζλιξθσ των ακτϊν και περιβάλλοντοσ δεν ζχουν 

ερευνθκεί επακριβϊσ. Παράλλθλα δφναται να υπάρξουν απρόβλεπτεσ επιδράςεισ πάνω ςτο 

παράκτιο οικοςφςτθμα, δεδομζνου ότι καμία τεχνθτι καταςκευι δεν μπορεί να 

αναπλθρϊςει μία φυςικι ακτι ςε όρουσ ειδϊν και βιοκοινωνιϊν.   
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2.2 Κυματοκραφςτεσ Χαμθλισ τζψθσ 

Κυματοκραφςτεσ χαμθλισ ςτζψθσ (Low-Crested Structures, LCS) ονομάηονται οι καταςκευζσ 

οι οποίεσ ζχουν τθ ςτζψθ τουσ κοντά (λίγο πάνω, λίγο κάτω ι ακριβϊσ) ςτθ τάκμθ 

Θρεμοφντοσ Υδατοσ (.Θ.Τ.) με αποτζλεςμα να υπερπθδοφνται μερικϊσ ι πλιρωσ από τουσ 

προςπίπτοντεσ κυματιςμοφσ. Βαςικόσ ςτόχοσ των καταςκευϊν χαμθλισ ςτζψθσ και των Τ.Κ. 

είναι να προφζρουν θρεμία ςτο κυματικό πεδίο κακοριςμζνων περιοχϊν με ςυνθκζςτερο 

ςτόχο τθν προςταςία των φυςικϊν ακτογραμμϊν. Οι λειτουργικζσ απαιτιςεισ διαφόρων 

ζργων παρόλα αυτά δεν κακιςτοφν απαραίτθτθ τθν πλιρθ απόςβεςθ τθσ κυματικισ 

ενζργειασ. Εφόςον δε ο όγκοσ και το φψοσ τθσ καταςκευισ είναι ανάλογοσ τουσ κόςτουσ 

τθσ, τότε αξίηει να προςπακιςει κανείσ να βρει το ελάχιςτο βζλτιςτο φψοσ ςτζψθσ τθσ 

καταςκευισ (minimum best-fit crest height), ϊςτε να παρζχει ικανι προςταςία ςτθν 

παράκτια ηϊνθ. 

Οι ζξαλοι κυματοκραφςτεσ χαμθλισ ςτζψθσ (sub-aerial LCS) ςυνικωσ καταςκευάηονται ςε 

ζνα φψοσ κοντά ςτθν ςτάκμθ ανϊτατθσ πλιμμθσ και ζτςι τείνουν να γίνονται ξεκάκαρα 

εμφανείσ κατά τθν διάρκεια αμπϊτιδασ, πολφ δε μάλλον κατά τθν φάςθ τθσ κατωτάτθσ 

ρθχίασ. Διαφζρουν δθλαδι από του φφαλουσ κυματοκραφςτεσ (submerged breakwaters) 

ακριβϊσ ςτο ότι οι δεφτεροι είναι μονίμωσ βυκιςμζνοι άςχετα από τισ παλιρροιακζσ 

ςυνκικεσ. 

Τπάρχει επίςθσ ακόμα ζνασ τφποσ φφαλθσ καταςκευισ, ο τεχνθτόσ φφαλοσ (reef ball), με 

τον οποίο εννοοφμε μια καταςκευι ςε αρκετά μεγαλφτερο βάκοσ που εξυπθρετεί 

πρωτίςτωσ περιβαλλοντικοφσ λόγουσ και δεν παρουςιάηει ουςιαςτικι αποτελεςματικότθτα 

αναφορικά με τθ μείωςθ τθσ κυματικισ ενζργειασ. φμφωνα με τα παραπάνω γίνεται 

κατανοθτι θ ανάγκθ να ξεκακαριςτοφν οι διάφορεσ ζννοιεσ και θ ουςία των ςυναφϊν 

ειδϊν καταςκευϊν. 

Ζτςι, ςφμφωνα με τουσ Van der Meer and Pilarczyk (1990), οι κυματοκραφςτεσ χαμθλισ 

ςτζψθσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ: 

 Δυναμικά ευςτακείσ φφαλοι κυματοκραφςτεσ - Reef-type Breakwater. 

Πρόκειται ουςιαςτικά για ζναν χαμθλισ ςτζψθσ ομογενι ςωρό από ογκολίκουσ χωρίσ 

διαχωριςμζνεσ ςτρϊςεισ που να εξαςφαλίηουν λειτουργία φίλτρου ι πυρινα, με 

αποτζλεςμα να επιτρζπεται θ αναδιαμόρφωςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ καταςκευισ κάτω από 

διάφορεσ κυματικζσ ςυνκικεσ (χήμα 2.1). 
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χήμα 2.1 Δυναμικά ευςτακισ φφαλοσ κυματοκραφςτθσ - Reef-Type breakwater (πθγι: Van 
der Meer and Daemen 1994). 

 

 Στατικά ευςτακείσ κυματοκραφςτεσ χαμθλισ ςτζψθσ με φψοσ ςτζψθσ λίγο πάνω από 

τθν Σ.Η.Υ. -Low-Crested Breakwater. 

Είναι καταςκευζσ οι οποίεσ υπερπθδϊνται οριακά ι κακόλου από τα προςπίπτοντα κφματα 

και παρουςιάηουν ευςτάκεια λόγω τθσ διάταξθσ των ςτρϊςεων κωράκιςθσ και του πυρινα 

τουσ (χήμα 2.2). 
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χήμα 2.2 τατικά ευςτακισ κυματοκραφςτθσ χαμθλισ ςτζψθσ - Low-Crested Breakwater 
(πθγι: Van der Meer and Daemen 1994). 

 

  Στατικά ευςτακείσ φφαλοι (ι βυκιςμζνοι) κυματοκραφςτεσ - Submerged Breakwaters 

Αποτελοφν καταςκευζσ οι οποίεσ βρίςκονται μονίμωσ κάτω από τθν .Θ.Τ. δθλαδι κάτω και 

από τθν κατωτάτθ ρθχία. Όλα τα κφματα είτε κραφονται ι τισ υπερπθδοφν. Θ ευςτάκεια 

τουσ αυξάνεται όςο το φψοσ τθσ καταςκευισ μειϊνεται (χήμα 2.3). 

 
χήμα 2.3 τατικά ευςτακισ φφαλοσ κυματοκραφςτθσ - Submerged Breakwater (πθγι: Van 
der Meer and Daemen 1994). 
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Άλλοι τφποι Τ.Κ. είναι οι τεχνθτοί φφαλοι - Artificial Reefs, οι οποίοι είναι υποκαλάςςιεσ 

καταςκευζσ, που τοποκετοφνται ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ και προςομοιάηουν τα 

χαρακτθριςτικά των κυματοκραυςτϊν χαμθλισ ςτζψθσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Κυρίαρχα χρθςιμοποιοφνται από τουσ καλάςςιουσ βιολόγουσ για να αποτελζςουν 

πρωτίςτωσ τεχνθτό οικότοπο τθσ τοπικισ βιοκοινωνίασ (Artificial Habitats). Ωςτόςο, ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δφναται να είναι αποτελεςματικοί και ωσ προσ τεχνικι ςκοπιά και 

να αποτελζςουν μία πιο οικολογικι εναλλακτικι για τθν προςταςία τθσ παράκτιασ ηϊνθσ 

από διάβρωςθ (Jensen 2002). 

Ειδικό τφπο τζτοιου είδουσ καταςκευισ αποτελεί ο φφαλοσ τφπου Reef-ball (HSAR – 

Hemispherical Shaped Artificial Reef) προτεινόμενοσ από τουσ Armono and Hall (2003), ο 

οποίοσ είναι ζνασ ειδικά διαμορφωμζνοσ διάτρθτοσ κοίλοσ θμιςφαιρικόσ τεχνθτόσ φφαλοσ 

χρθςιμοποιοφμενοσ είτε μόνοσ του (χήμα 2.4) είτε ωσ μονάδα καταςκευισ Τ.Κ. (χήμα 

2.5). κοπόσ του είναι θ ταυτόχρονθ προςταςία παράκτιων περιοχϊν από τθν κυματικι 

όχλθςθ και θ δθμιουργία κατάλλθλου φιλικοφ χϊρου για τθν ανάπτυξθ πρωτότυπων 

βιοκοινωνιϊν μζςα ςτο ςϊμα του ζργου προςταςίασ, κακϊσ οι καταςκευζσ αυτζσ 

παρουςιάηουν μεγάλθ διαπερατότθτα. 

 

χήμα 2.4 Θμιςφαιρικόσ φφαλοσ τφπου Reef-ball (HSAR) (πθγι: Armono and Hall 2003). 

 
χήμα 2.5 Τ.Κ. από λικορριπι ςε ςυνδυαςμό με φφαλο τφπου Reef-ball (πθγι: Armono and 
Hall 2003). 
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Ωςτόςο, οριςμζνεσ φορζσ επιλζγονται και καταςκευζσ με λεία επιφάνεια κωράκιςθσ, 

ςτεγανζσ και αδιαπζρατεσ, οι οποίεσ π.χ. καλφπτονται από είτε από ςκυρόδεμα είτε από 

αςφαλτικζσ ςτρϊςεισ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τζτοιου προκαταςκευαςμζνου υφάλου 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι ο τριγωνικόσ φφαλοσ τφπου Beachsaver Reef (Εικόνα 2.2) 

με βαςικό όμωσ μειονζκτθμα το εξαιρετικά μεγάλο καταςκευαςτικό κόςτοσ. 

Να ςθμειωκεί βζβαια πωσ θ επίδραςθ του πλάτουσ ςτζψθσ ςε αυτό το είδοσ καταςκευισ 

είναι ιδιαίτερα μικρι όςον αφορά ςτθν απόςβεςθ τθσ κυματικισ ενζργειασ, ζκτοσ ίςωσ από 

τισ πλιρωσ βυκιςμζνεσ (φφαλεσ) καταςκευζσ με πολφ ευρεία ςτζψθ, ϊςτε να προκλθκεί 

ςίγουρα ζντονθ κραφςθ του επερχόμενου κυματιςμοφ πάνω από αυτζσ. Αυτι όμωσ θ 

περίπτωςθ δεν ςυναντάται ςυχνά ωσ ςχεδιαςτικι λφςθ κακϊσ τα αςφάλτινα και 

ςκυροδεμάτινα ςτοιχεία καταςκευάηονται εν ξθρϊ και όχι μζςα ςτθν κάλαςςα κακιςτϊντασ 

εξαιρετικά δφςκολθ τθν μετζπειτα μεταφορά τουσ.   

 
Εικόνα 2.2 Σριγωνικόσ φφαλοσ τφπου Beachsaver Reef. 

 

2.3 Φαινόμενα γφρω από Υφαλο Κυματοκραφςτθ 

Όπωσ ζχει προαναφερκεί οι Τ.Κ. χρθςιμοποιοφνται για να μειϊςουν τθν επερχόμενθ 

κυματικι ενζργεια ςε μια παράκτια ηϊνθ και ςυνεκδοχικά αποςκοποφν ςτθν μείωςθ τθσ 

μεταφοράσ ιηιματοσ και τθσ δυνθτικισ παράκτιασ διάβρωςθσ ςτα κατάντθ (ςτθν υπινεμθ 

πλευρά) του κυματοκραφςτθ. Σαυτόχρονα με τζτοιου τφπου καταςκευζσ εξαςφαλίηεται θ 

διατιρθςθ τθσ αιςκθτικισ και περαιτζρω τθσ τουριςτικισ αξίασ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ. 

Ο λειτουργικόσ ςχεδιαςμόσ κυματοκραυςτϊν χαμθλισ ςτζψθσ απαιτεί ακριβείσ προβλζψεισ 

τθσ κυματικισ μετάδοςθσ (wave transmission) και τθσ ανφψωςθσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ 

θρεμίασ λόγω κυμάτων (wave set-up) ςτισ περιοχζσ υπό προςταςία. Θ μείωςθ τθσ 
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κυματικισ ενεργείασ κατάντθ ενόσ Τ.Κ. είναι αποτζλεςμα διαφόρων μθχανιςμϊν όπωσ θ 

κραφςθ των κυμάτων ςτο πρανζσ ι ςτθ ςτζψθ του κυματοκραφςτθ, θ ανάκλαςθ ενόσ 

μζρουσ τθσ ενζργειασ προσ τα ανοιχτά κακϊσ και θ τριβι ςτον πυκμζνα και θ ροι ςτο 

εςωτερικό πορϊδεσ (χήμα 2.6). Από αυτοφσ θ κραφςθ διαδραματίηει το ςθμαντικότερο 

ρόλο. Παρόλο όμωσ που ζχουν εξελιχκεί μοντζλα κραφςθσ για παράκτιεσ ηϊνεσ (κυρίωσ με 

ιπιεσ κλίςεισ), αυτά δεν εφαρμόηονται άμεςα ςε προβλιματα με παρουςία Τ.Κ. Ο Johnson 

(2006) βακμονόμθςε ζνα τζτοιο μοντζλο των Battjes and Janssen (1978) με βάςθ 

εργαςτθριακζσ μετριςεισ και ςυνακόλουκα παρζχει μια απλι ςχζςθ υπολογιςμοφ ςτα 

μοντζλα περιγραφισ τθσ κυματικισ κυκλοφορίασ γφρω από Τ.Κ. 

 
χήμα 2.6 χθματικι αναπαράςταςθ μθχανιςμϊν απόςβεςθσ ενζργειασ ενόσ Τ.Κ. 

 

Ανάλογα με το φψοσ τθσ ςτζψθσ του κυματοκραφςτθ από τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ και 

αν αυτό βρίςκεται κοντά, άνω ι κάτω από τθν .Θ.Τ., τζτοιου είδουσ καταςκευζσ 

κακορίηουν αν ο προςπίπτων κυματιςμόσ κα υποςτεί κραφςθ ι όχι. Είναι φανερό ότι αν το 

φψοσ τθσ ςτζψθσ είναι χαμθλό, θ κυματικι ενζργεια διζρχεται πάνω από τθν φφαλθ 

καταςκευι χωρίσ να υποςτεί μείωςθ λόγω κραφςθσ των κυματιςμϊν. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ μάλιςτα θ κωράκιςθ ςτο προςινεμο πρανζσ μπορεί να γίνει με μικρότερουσ ςε 

διάμετρο ογκολίκουσ ςε ςχζςθ με κυματοκραφςτεσ που οδθγοφν ςε κραφςθ τουσ 

ειςερχόμενουσ κυματιςμοφσ, κακϊσ οι δυνάμεισ που αναπτφςςονται είναι μικρότερεσ. 

Ζνα ςθμαντικό φαινόμενο όςον αφορά ςτθν απόδοςθ των Τ.Κ είναι θ μεταβολι τθσ μζςθσ 

ςτάκμθσ κυματιςμϊν, είτε ανφψωςθ (wave set-up) είτε ταπείνωςθ (wave set-down) (Diskin 

et al., 1970, Loveless et al., 1998, Calabrese et al., 2008). Θ παρουςία του φφαλου εμποδίου 

μπορεί να δθμιουργιςει μια αφξθςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου κατάντθ τθσ καταςκευισ 

(χήμα 2.7) λόγω επιβολισ κραφςθσ των κυματιςμϊν και πικανϊσ να προκαλζςει ανάπτυξθ 
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υπολογίςιμου κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματοσ ςτθν παράκτια ηϊνθ. Αυτό μπορεί να 

αυξιςει τελικά τθν διάβρωςθ τθσ ακτισ αντί να ςυνδράμει εναντίον τθσ, όπωσ είναι το 

ηθτοφμενο. 

 

 

χήμα 2.7 Ανφψωςθ μζςθσ ςτάκμθσ κυματιςμϊν ςτα κατάντθ του Τ.Κ. (set-up). (πθγι: 
Calabrese et al., 2008). 

 
Επιπλζον, θ κίνθςθ του καλάςςιου ρεφματοσ ςτο οποίο παρεμβάλλεται φφαλθ καταςκευι 

προκαλεί τθν εμφάνιςθ ιδιαίτερα υψθλϊν ταχυτιτων ροισ πάνω από τθ ςτζψθ τθσ 

καταςκευισ. Σο φαινόμενο αυτό ερμθνεφεται από τθν παρουςία μειωμζνθσ υγρισ ςτιλθσ 

φδατοσ πάνω από τθ ςτζψθ ςε ςυνδυαςμό με τθν ανφψωςθ τθσ κατάντθ ςτάκμθσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ. Σο μζγεκοσ των ταχυτιτων που δφναται να αναπτυχκοφν υπό αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ ροισ, εγκυμονεί κινδφνουσ για τθ ναυςιπλοΐα, τισ ςχετικζσ ανκρϊπινεσ 

δραςτθριότθτεσ αλλά και τθν ευςτάκεια τθσ ίδιασ τθσ καταςκευισ. 

Επιπρόςκετα, κατάντθ τθσ καταςκευισ του υφάλου παρατθρείται θ δθμιουργία περιοχισ 

ςτροβιλιςμοφ τθσ ροισ θ οποία εγκυμονεί τον κίνδυνο τθσ υποςκαφισ του πυκμζνα ςτον 

κατάντθ πόδα τθσ κωράκιςθσ του κυματοκραφςτθ (Garcia et. al. 2004, Metallinos et al. 

2014). Παρόμοιεσ ςυνκικεσ πικανισ αςτοχίασ ιςχφουν και ςτθν κορυφι του ανάντθ 

πρανοφσ του κυματοκραφςτθ. Πρόκειται για τθ ηϊνθ ειςόδου του ρευςτοφ ςτθν καταςκευι 

και ο κίνδυνοσ εςτιάηεται ςτθν περιοχι όπου παρουςιάηεται θ αιχμι τθσ ειςερχόμενθσ 

παροχισ (χήμα 2.8).   
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χήμα 2.8 τροβιλιςμόσ ροισ ανάντθ και κατάντθ Τ.Κ. όπωσ προζκυψε από υπολογιςτικι 
προςομοίωςθ των Garcia et al. (2004). 

 

2.4 Οι Υφαλοι Κυματοκραφςτεσ ωσ Σεχνθτοί Οικότοποι 

Θ αςτικοποίθςθ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ να 

πραγματοποιοφνται πλθκϊρα ακτομθχανικϊν ζργων με κφριο ςτόχο τον ζλεγχο τθσ 

διάβρωςθσ των ακτϊν με παράπλευρθ όμωσ απϊλεια τθν αιςκθτικι υποβάκμιςθ και 

ρφπανςθ των υδάτων, τθν καταςτροφι των παράκτιων οικοτόπων και τθ μείωςθ των 

διακζςιμων αλιευτικϊν πόρων. Προκειμζνου να αντιςτακμιςτεί θ αρνθτικι αυτι 

κατάςταςθ, καλάςςιοι βιολόγοι ξεκίνθςαν να καταςκευάηουν τεχνθτοφσ υφάλουσ (reef 

balls) τοποκετϊντασ τουσ ςτθ ςυνζχεια ςτθ κάλαςςα, ςυνικωσ ςε ςχετικά μεγάλα βάκθ >20 

m, με ςκοπό να υποκαταςτιςουν κατά ζνα τρόπο τα χαρακτθριςτικά ενόσ φυςικοφ υφάλου 

(Jensen, 1997). Πρωταρχικόσ ςκοπόσ των ωσ άνω τεχνθτϊν υφάλων είναι να προςελκφςουν 

τουσ οργανιςμοφσ, να αυξιςουν τθν βιοποικιλότθτα και να αποκαταςτιςουν τουσ τοπικοφσ 

οικοτόπουσ.  

Οι τεχνθτοί αυτοί φφαλοι ζχουν πλζον χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ περιοχζσ ςε ολόκλθρο τον 

κόςμο, με τισ Θ.Π.Α. και τθν Λαπωνία να διαδραματίηουν πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτα 

ςυςτιματα διαχείριςθσ των παράκτιων αυτϊν ζργων με ςτόχο τθν αφξθςθ των μθχανιςμϊν 

τροφολθψίασ και τθν κατϋεπζκταςθ αφξθςθ των διακζςιμθσ βιοποικιλότθτασ. Σζτοιου 

είδουσ φφαλεσ δομζσ ζχουν αναπτυχκεί επίςθσ, ςε μικρότερο βακμό ςε οριςμζνεσ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ όπωσ π.χ θ Λταλία. Μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί ςιμερα από 

καλάςςιουσ επιςτιμονεσ προκειμζνου να καταγραφοφν οι οργανιςμοί που διαβιοφν ςτισ 

παράκτιεσ καταςκευζσ και να εντοπιςτοφν τυχόν διαφορζσ με τισ βιοκοινωνίεσ ςε 

παρακείμενουσ φυςικοφσ οικοτόπουσ ςε ολόκλθρο τον κόςμο. Σζτοιεσ ςχετικζσ ζρευνεσ 
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ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο Λιμζνα του ίδνεϊ (Connel and Glasby 1999 και Chapman and 

Bulleri 2003), ςτο αν Ντιζγκο τθσ Καλιφόρνια των Θ.Π.Α. (Davis et al., 2002), ςε μαρίνεσ ςτθ 

ΒΔ ακτι τθσ Λταλίασ (Bulleri and Chapman 2004) κακϊσ και ςε ζργα προςταςίασ ακτϊν 

κάκετα ι παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι κατά μικοσ τθσ ακτισ τθσ Περιφζρειασ Emilia 

Romagna τθσ Λταλίασ (Bacchiocchi and Airoldi 2003).  

Παρότι ζχει πραγματοποιθκεί πλικοσ μελετϊν που αφοροφν ςτο ςχεδιαςμό ζργων 

ακτομθχανικισ, λιγοςτζσ είναι αυτζσ που περιλαμβάνουν και περιβαλλοντικοφσ όρουσ. 

Παρά το γεγονόσ αυτό, ςυμπεράςματα ζχουν εξαχκεί για τουσ παράγοντεσ που ζχουν να 

κάνουν με τισ παράκτιεσ καταςκευζσ και επθρεάηουν τα καλάςςια οικοςυςτιματα. Σζτοιοι 

είναι: 

 Ο προςανατολιςμόσ του υποςτρϊματοσ. Οι παράκτιεσ καταςκευζσ αποτελοφνται από 

κάκετεσ επιφάνειεσ με ςχετικά μεγάλεσ κλίςεισ ςε αντίκεςθ με τισ φυςικζσ ακτζσ, 

μειϊνοντασ ζτςι τθ διακζςιμθ επιφάνεια εποίκιςθσ. 

 Θ διαφορετικι υδροδυναμικι. Θ περιςςότερο αντιπροςωπευτικι παράμετροσ εξ αυτϊν 

που διαμορφϊνουν τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθ διαβίωςθ καλάςςιων οργανιςμϊν 

ςτισ βυκιςμζνεσ καταςκευζσ, κεωρείται θ επικρατοφςα τιμι αλλά και οι μεταβολζσ τθσ 

μζγιςτθσ ταχφτθτασ των ρευςτϊν ςωματιδίων. 

 Θ αυξθμζνθ τφρβθ. ε ςχετικά υψθλά επίπεδα τφρβθσ λαμβάνει χϊρα παραμόρφωςθ 

των μθχανιςμϊν τροφολθψίασ με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ενεργισ επιφάνειασ 

ςφλλθψθσ. 

Οι υδροδυναμικζσ επιδράςεισ με κυρίαρχεσ τισ τροχιακζσ ταχιτθτεσ των ρευςτϊν 

ςωματιδίων του νεροφ κακϊσ και οι αςκοφμενεσ δυνάμεισ λόγω των κυματιςμϊν 

κεωροφνται ωσ οι πιο ςθμαντικοί μθχανιςμοί διαταραχισ των παράκτιων καλάςςιων 

οργανιςμϊν (Siddon and Witman 2003, Hammond and Griffiths 2004). Θ κίνθςθ του 

καλαςςινοφ νεροφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν άςκθςθ ςθμαντικϊν υδροδυναμικϊν 

φορτίςεων ςτουσ οργανιςμοφσ που διαβιοφν ςτισ ηϊνεσ αυτζσ. (Denny 1999, Hunt and 

Scheibling 2001). Επιπλζον, ζχει παρατθρθκεί πωσ ακόμα και θ ιςχυρότερθ προςκόλλθςθ 

των οργανιςμϊν πάνω ςτα βράχια ζχει μικρι αποτελεςματικότθτα ςτα ιςχυρά κυματικά 

φαινόμενα. Κατά πόςον ζνασ πλθκυςμόσ περιορίηεται από τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ 

εξαρτάται τόςο από τθ δυνατότθτα να προςκολλθκεί ςτο υπόςτρωμα όςο και από το 

μζγεκοσ και τθ ςυχνότθτα των κυματικϊν φορτίςεων που επιδροφν ςτον οργανιςμό (Alfaro 

and Carpenter 1999).  
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Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα πωσ υπάρχει μια τάςθ για τουσ 

οργανιςμοφσ, ότι ο ρυκμόσ ςφλλθψθσ τθσ τροφισ ι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ 

ταχφτθτασ ροισ είναι χαμθλόσ για μικρζσ και μεγάλεσ ταχφτθτεσ ροισ, αλλά υπάρχει μία 

ενδιάμεςθ ηϊνθ τιμϊν όπου εμφανίηεται ζνα μζγιςτο τροφολθψίασ και αφξθςθσ (Eckman 

and Duggins 1993). Οι φυςικζσ δυνάμεισ και ο υδροδυναμιςμόσ που επικρατοφν είναι 

ευρζωσ αποδεκτό ςτθν περιβαλλοντικι κοινότθτα πωσ επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό το 

μζγεκοσ, το ςχιμα και τθν κατανομι πολλϊν ειδϊν ςτο παράκτιο οικοςφςτθμα. Γενικότερα, 

το κάκε είδοσ δφναται να επιηιςει κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ υδροδυναμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν.  

Ωσ εκ τοφτου, ηθτοφμενο το τελευταίων χρόνων αποτελεί θ ςυνεργαςία των παράκτιων 

μθχανικϊν και των καλάςςιων επιςτθμόνων, προκειμζνου τα ζργα προςταςίασ ακτισ να 

αποκτιςουν οικολογικό χαρακτιρα (Jensen et al., 1998). Θ διεπιςτθμονικότθτα αυτι ζχει 

ςτόχο τθν πρόβλεψθ των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ που κα ςυντελζςουν ςτθν ανάπτυξθ 

των βιοκοινωνιϊν ςε αυτζσ με επικυμθτό αποτζλεςμα τθ ςυμβολι τουσ ςτον περιοριςμό 

ςυγκεκριμζνων ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων που ζχουν αρνθτικζσ επιδράςεισ ςτα 

παράκτια οικοςυςτιματα (ρφπανςθ λόγω λιμναηόντων νερϊν και αιςκθτικι υποβάκμιςθ). 

Προσ αυτι τθ κατεφκυνςθ ιδιαίτερα χριςιμθ είναι θ ζρευνα των Kontaxi and Memos (2005) 

που μελζτθςαν το κατά πόςο ζνα φφαλοσ κυματοκραφςτθσ 2 ςτρϊςεων καταςκευαςμζνοσ 

από φυςικοφσ ογκολίκουσ μπορεί να αποτελζςει τεχνθτό οικότοπο για κάποιουσ 

χαρακτθριςτικοφσ οργανιςμοφσ, που ςυναντϊνται ςυχνά ςτθν παράκτια ηϊνθ τθσ 

Μεςογείου. τον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 2.1) δίδονται τζςςερισ ςυνικεισ οργανιςμοί 

που κατοικοφν ςε ελλθνικζσ κάλαςςεσ όπωσ αυτοί μελετικθκαν ωσ προσ τθ δυνατότθτα 

διαβίωςισ τουσ ςτο κυματικό κακεςτϊσ που αναπτφςςεται γφγω από τον Τ.Κ.  

Πίνακασ 2.1 Όρια αντίςταςθσ αςπονδφλων ςτο κυματικό κακεςτϊσ (πθγι: Kontaxi and 
Memos 2005). 

Αςπόνδυλα Υδροδυναμικζσ ςυνθήκεσ 

Κοχφλια: Balanus crenatus  <0.08 m/s 

Αχινόσ: Strongylocentrotus nudus 
Σροφολθψία:  <0.40 m/s 
Μετακίνθςθ:  <0.80 m/s 

Μφδι: Mytilus galloprovincialis Τδροδυναμικι Φόρτιςθ: 8*103 – 16*103 Nt/m2 

Γαςτερόποδα: Astraea undosa Μετατόπιςθ:     =3.48 m/s 

Αςτερίασ: Asterias forbesi Μετατόπιςθ: 7.5m/s <   < 9.9 m/s 

 

φμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, παρατθροφμε ότι π.χ. ςτο Μφδι (Mytilus 

galloprovincialis) θ ανάπτυξι του ελζγχεται κυρίωσ από τθν ζνταςθ τθσ κυματικισ δράςθσ, 

με βζλτιςτθ τιμι 8*103 – 16*103 Nt/m2. Για τον αχινό (Strongylocentrotus nudus) θ μζγιςτθ 
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ταχφτθτα ροισ ςτθν οποία είναι ικανόσ να τραφεί δφναται να φτάςει τα 0.40 m/s ενϊ από 

0.80 m/s και πάνω αποκολλάται από τθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ το οποίο ζχει 

εποικιςει. 

Σα γενικότερα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ ζδειξαν ότι είναι δυνατόν τα τεχνικά ζργα 

που ζχουν ωσ ςτόχο τθν προςταςία τθσ παράκτιασ ηϊνθσ από διάβρωςθ, να διαμορφϊςουν 

υπό προχποκζςεισ ςυνκικεσ κατάλλθλεσ για τθ διαβίωςθ καλάςςιων οργανιςμϊν ςε αυτά. 

Θ πιο αντιπροςωπευτικι παράμετροσ μζςω τθσ οποίασ δφναται να κακοριςτεί τι είδοσ 

μπορεί να αναπτυχκεί ςτο εςωτερικό των φφαλων κυματοκραυςτϊν κεωρείται θ 

επικρατοφςα τιμι τθσ μζγιςτθσ τροχιακισ ταχφτθτασ των υγρϊν μορίων.  

Με βάςθ το μζγεκοσ των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων, αλλά και των υδροδυναμικϊν 

πιζςεων ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ παράκτιων ειδϊν, διαπιςτϊκθκε πωσ όςο το βάκοσ τθσ 

καλάςςιασ περιοχισ μειϊνεται και όςο μικρότερθ είναι θ απόςταςθ τθσ ςτζψθσ του 

κυματοκραφςτθ από τθ Μ..Κ. οι ςυνκικεσ διαβίωςθσ των καλάςςιων οργανιςμϊν τόςο 

ςτθν προςινεμθ όςο και ςτθν υπινεμθ πλευρά του κυματοκραφςτθ είναι περιςςότερο 

κατάλλθλεσ ςε ςυνδυαςμό πάντα με ζνα αξιόλογο πορϊδεσ. Γενικότερα, οι καλάςςιοι 

οργανιςμοί με ι χωρίσ τθ δυνατότθτα μετακίνθςθσ , επιλζγουν περιοχζσ με μζτριασ ζνταςθσ 

υδροδυναμικό κακεςτϊσ και τα νερά να μθν χαρακτθρίηονται ςτάςιμα, πράγματα που 

ιςχφουν για τθν πλειονότθτα των οργανιςμϊν που διαβιοφν ςτο παράκτιο περιβάλλον.  

Οικολογικζσ παράμετροι, ενίςχυςθ του τοπικοφ ενδιαιτιματοσ, αιςκθτικζσ παράμετροι, 

υποβάκμιςθ παράκτιου τοπίου, καλάςςια ρφπανςθ, μζςω τθσ ανακυκλοφορίασ του νεροφ, 

κακϊσ και περιοριςμόσ των ακτϊν από περαιτζρω διάβρωςθ είναι παράμετροι που 

κακίςτανται πλζον επιτακτικοί να ςυνεκτιμϊνται με όφελοσ το καλάςςιο περιβάλλον και 

κατ’ επζκταςθ τον άνκρωπο. 
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3. Αριθμητικά Μοντζλα Διάδοςησ Κυματιςμϊν τφπου Boussinesq 

3.1 Ειςαγωγι ςτα Μοντζλα τφπου Boussinesq 

Θ διάδοςθ των κυματιςμϊν από τα βακιά φδατα ςε ζνα παράκτιο χϊρο τυχαίασ 

βακυμετρίασ με παρουςία τεχνικϊν ζργων και ςτερεϊν ορίων τθσ ακτισ, είναι μια 

πολφπλοκθ διαδικαςία με διάφορα φαινόμενα να λαμβάνουν χϊρα. Φαινόμενα όπωσ θ 

ριχωςθ, θ διάκλαςθ, θ περίκλαςθ, θ ανάκλαςθ, θ κραφςθ, θ τριβι ςτον πυκμζνα και θ 

αναρρίχθςθ ςτθν ακτι, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον ζντονο μεταςχθματιςμό των κυμάτων, 

ενϊ δφνανται προκαταρκτικά να προςεγγιςτοφν με απλζσ ποςοτικζσ μεκόδουσ χωρίσ όμωσ 

μεγάλθ ακρίβεια. Ωςτόςο, θ ακριβισ προςομοίωςθ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν ςτα ρθχά 

φδατα είναι απαραίτθτθ για τθν ακριβι περιγραφι των ωσ άνω φαινομζνων με ςτόχο τον 

ςωςτό ςχεδιαςμό των καλάςςιων καταςκευϊν και τθν μετζπειτα ορκι πρόβλεψθ τθσ 

μεταβολισ τθσ ακτογραμμισ.  

Ζτςι, τα τελευταία χρόνια ζνασ από τουσ πιο αποδοτικοφσ τρόπουσ προςομοίωςθσ των 

φαινομζνων αυτϊν, είναι τα μοντζλα διάδοςθσ κυματιςμϊν που βαςίηονται ςτθν επίλυςθ 

των διαφορικϊν εξιςϊςεων τφπου Boussinesq. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ προκφπτουν από τθν 

ολοκλιρωςθ κατά βάκοσ των ςχζςεων Euler (ορμισ) με τθν παραδοχι αςτρόβιλθσ ροισ και 

ςε πρϊτο ςτάδιο ςχετικά μακρϊν κυματιςμϊν. Οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ που 

υπειςζρχονται ςτισ εξιςϊςεισ αυτζσ είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και θ 

οριηόντια ταχφτθτα του ρευςτοφ, υπό μορφι μερικϊν παραγϊγων διαφόρων τάξεων. Θ 

βάςθ των γνωςτϊν μοντζλων τφπου Boussinesq είναι θ μορφι που ζδωςε ο Peregrine 

(1967, 1972) και μετζπειτα τα μοντζλα αυτά επεκτάκθκαν βακμιαία τόςο για μθ 

γραμμικοφσ όςο και για διαςπειρόμενουσ κυματιςμοφσ. Δφο ςθμαντικζσ αδιάςτατεσ 

παράμετροι που ποςοτικοποιοφν τισ ιδιότθτεσ αυτζσ είναι θ   
 

 
 (φψοσ κφματοσ προσ 

βάκοσ) και εκφράηει τθ μθ γραμμικότθτα (non-linearity) και θ    .
 

 
/
 

(το τετράγωνο του 

λόγου του βάκουσ προσ το μικοσ κφματοσ) και εκφράηει τθ διαςπορά ςυχνοτιτων 

(frequency dispersion). 

Από υπολογιςτικισ άποψθσ τα μοντζλα τφπου Boussinesq κεωροφνται αποδοτικότερα όςον 

αφορά τον υπολογιςτικό χρόνο τθσ προςομοίωςθσ ςε ςφγκριςθ με τισ πλιρεισ εξιςϊςεισ 

Navier-Stokes αλλά και πιο ακριβι ςε ςφγκριςθ με άλλα όπωσ π.χ. των μοντζλων που 

βαςίηονται ςτισ εξιςϊςεισ ρθχϊν υδάτων. Εκμεταλλευόμενοι τα πλεονεκτιματα αυτά, τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ, αρκετοί ερευνθτζσ ζχουν πραγματοποιιςει τθν υπζρβαςθ των 

αρχικϊν μειονεκτθμάτων, που αφοροφςαν τόςο τθν μεταβαλλόμενθ βακυμετρία όςο και 
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τθν παραδοχι μικρϊν τιμϊν των παραμζτρων   και   , με ςκοπό να βελτιϊςουν τα 

χαρακτθριςτικά (γραμμικισ) διαςποράσ και μθ γραμμικότθτασ και να διευρφνουν 

περαιτζρω το πεδίο εφαρμογισ των μοντζλων τφπου Boussinesq. 

Γενικότερα, ςτθν ςχετικι βιβλιογραφία, θ μορφι των εξιςϊςεων Boussinesq δεν είναι 

ςυγκεκριμζνθ και απαντϊνται διαφορετικζσ εκδοχζσ των εξιςϊςεων, οι οποίεσ ςυνιςτοφν 

το αποτζλεςμα μιασ μακρόχρονθσ εξελικτικισ διαδικαςίασ. Οι διαφορζσ τουσ ςχετίηονται 

κυρίωσ με τθν διαφορετικι επιλογι/κεϊρθςθ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ και τουσ 

διαφορετικοφσ όρουσ ανϊτερθσ τάξθσ που διατθροφνται κατά τθν κατάςτρωςθ των 

εξιςϊςεων. Οι κυριότερεσ περιπτϊςεισ ωσ προσ τθν επιλογι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ που 

δφναται να χρθςιμοποιθκεί είναι: 

 Θ μζςθ ςτο βάκοσ ταχφτθτα (depth-averaged velocity) 

 Θ ταχφτθτα ςτθ .Θ.Τ. (velocity at still water level) 

 Θ ταχφτθτα ςε τυχαίο βάκοσ (velocity at an arbitrary depth) 

 Θ ταχφτθτα ςτον πυκμζνα (bottom velocity) 

 

3.2 υνοπτικι Περιγραφι τθσ Εξζλιξθσ των Μοντζλων τφπου Boussinesq  

Θ διάδοςθ των κυματιςμϊν ςε νερά ςτακεροφ βάκουσ μελετικθκε για πρϊτθ φορά από τον 

Boussinesq (1872) που παρουςίαςε ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων με ιςχφ ςε μία οριηόντια 

διάςταςθ. Οι Mei and Le Méhauté (1966) επζκτειναν τισ εξιςϊςεισ αυτζσ ςτθν περίπτωςθ 

κεκλιμζνου πυκμζνα. Θ ςτακερι και αυςτθρι μακθματικι λφςθ που ζδωςαν βαςίςτθκε 

ςτθν υπόκεςθ ότι οι χωρικζσ παράγωγοι του βάκουσ που αντιςτοιχεί ςτθ .Θ.Τ. είναι τθσ 

ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με το λόγο του βάκουσ προσ το μικοσ κφματοσ. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ 

περιγράφουν τθν ανάπτυξθ ςχετικά μακρϊν κυματιςμϊν, ελαφρά μθ γραμμικϊν ςε νερά 

μεταβαλλόμενου βάκουσ. Παρόμοιο ςφςτθμα εξιςϊςεων παρουςιάςτθκε από τον 

Peregrine (1967, 1972), ο οποίοσ παρουςίαςε μια επζκταςθ των εξιςϊςεων Boussinesq για 

ςχετικά μακροφσ κυματιςμοφσ ςε νερά μεταβαλλόμενου βάκουσ, ολοκλθρϊνοντασ τθν 

εξίςωςθ ςυνζχειασ και τισ εξιςϊςεισ Euler ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ, χρθςιμοποιϊντασ 

μια τεχνικι αναπτυγμάτων θ οποία πρωτοεμφανίςτθκε από τον Keller (1948). Οι εξιςϊςεισ 

αυτζσ ιςχφουν για μικροφ εφρουσ κυματιςμοφσ και βαςίηονται ςτθν παραδοχι ότι οι 

παράμετροι   και    είναι μικρζσ ( ( )<<1 και  (  )<<1) και τθσ ίδιασ τάξθσ (  =  (  )). 
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Οι εξιςϊςεισ του Peregrine αποτζλεςαν το πρότυπο για μια ςειρά από μεταγενζςτερεσ 

εργαςίεσ και γι’ αυτό χαρακτθρίηονται ωσ “κλαςικζσ” εξιςϊςεισ Boussinesq και ζχουν τθ 

μορφι: 

     ,(   ) -    (3. 1) 

   (   )      
 

 
 , (   )-  

  

 
 (   ) (3. 2) 

όπου,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   (   ) είναι το διάνυςμα τθσ 

μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ,   (   ) είναι το μεταβαλλόμενο βάκοσ 

μετροφμενο από τθ ςτάκμθ θρεμίασ,   (   ⁄     ⁄ ) είναι ο οριηόντιοσ τελεςτισ 

βακμίδασ και ο δείκτθσ   υποδθλϊνει τθ χρονικι παραγϊγιςθ. 

τα βακιά νερά θ παράμετροσ    γίνεται ςθμαντικι και ςυνεπϊσ οι εξιςϊςεισ Boussinesq 

δεν ζχουν ιςχφ. τθν περίπτωςθ γραμμικϊν κυματιςμϊν ( ( )=0) θ ςχζςθ διαςποράσ που 

προκφπτει από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ είναι: 

       
 

  
 
 

(  ) 
 (3. 3) 

Θ παραπάνω εξίςωςθ ςυμπίπτει με τθν ακριβι αναλυτικι ζκφραςθ τθσ γραμμικισ κεωρίασ 

(Airy ι Stokes 1θσ τάξθσ) για μικρζσ τιμζσ του   . Μεγαλφτερεσ τιμζσ του    αποκλίνουν 

ςθμαντικά από τθν ακριβι γραμμικι λφςθ. Ζτςι, ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ, τίκενται 

ςθμαντικοί περιοριςμοί ωσ προσ το βάκοσ, αφοφ οι κλαςικζσ εξιςϊςεισ του Peregrine (1967, 

1972) ζχουν εφαρμογι μόνο ςε περιπτϊςεισ ρθχϊν υδάτων. 

Ωσ εκ τοφτου, αρκετοί ερευνθτζσ προχϊρθςαν ςτθ διατφπωςθ νζων μορφϊν των 

εξιςϊςεων Boussinesq, περιλαμβάνοντασ βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά γραμμικισ 

διαςποράσ επεκτείνοντασ το πεδίο εφαρμογισ των εν λόγω μοντζλων ςε ενδιάμεςα και 

βακιά φδατα. Οι κυριότερεσ εργαςίεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, 

επικεντρωμζνεσ ςτθν βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ είναι με χρονολογικι 

ςειρά: 

 Madsen et al. (1991) 

 Madsen and Sørensen (1992) 

 Nwogu (1993) 

 Beji and Battjes (1994) 

 Wei and Kirby (1995) 

 Schäffer and Madsen (1995) 
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 Wei et al. (1995) 

 Beji and Nadaoka (1996) 

 Madsen and Schäffer (1998) 

 Tsutsui et al. (1998) 

 Karambas (1999) 

 Zou (1999) 

 Karambas and Koutitas (2002) 

 Karambas and Memos (2009) 

φντομθ αναφορά ςε οριςμζνεσ από τισ παραπάνω εργαςίεσ γίνεται ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ. Να ςθμειωκεί πωσ ςτθν πλειονότθτα των ωσ άνω εργαςιϊν, θ τεχνικι τθσ 

βελτίωςθσ ςυνίςταται ςτθν ειςαγωγι ςτθν εξίςωςθ ορμισ πρόςκετων όρων που 

ςχετίηονται με τθ ςχζςθ διαςποράσ τθσ γραμμικισ κεωρίασ, που ζχει τθ μορφι (Witting 

1984): 

  

  
 

  
 
  

(  ) 

  
 
 

(  ) 
 (3. 4) 

     ,(   )  -    84
  

 

 
 

  

 
5  (    )  (   

 

 
)  ,  (   )-9    (3. 5) 

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Madsen et al. (1991) 

τθν εργαςία αυτι, παρουςιάςτθκε μια καινοφργια μορφι των εξιςϊςεων Boussinesq με 

ςτόχο τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ, ικανι να προςομοιάςει ςφνκετουσ 

κυματιςμοφσ ςε δφο διαςτάςεισ. τα βακιά νερά το μοντζλο αυτό των Madsen et al. (1991) 

δίνει ταχφτθτεσ φάςθσ που ςυμφωνοφν με τθν κεωρία Stokes ενϊ ςτα ρθχά ςυγκλίνει προσ 

τισ κλαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq, επεκτείνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν εφαρμοςιμότθτά 

του. 

Για το μοντζλο αυτό οι ερευνθτζσ πρότειναν τθ ςχζςθ γραμμικισ διαςποράσ: 

  

  
 

       

  .  
 
 /    

 (3.6) 

όπου θ παράμετροσ   διαφοροποιείται ωσ προσ τθν επιλογι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ που 

χρθςιμοποιείται: 
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  =0, χρθςιμοποιϊντασ τθν μζςθ ςτο βάκοσ ταχφτθτα. 

  =-1/3, χρθςιμοποιϊντασ τθν ταχφτθτα ςτθ .Θ.Τ. (Svendsen 1974) 

  =1/15, χρθςιμοποιϊντασ τθν προςζγγιςθ του Padé (Witting 1984) 

  =1/6, χρθςιμοποιϊντασ τθν ταχφτθτα ςτον πυκμζνα (Svendsen 1974 και Witting 1984) 

φμφωνα με τουσ Madsen et al. (1991) προκφπτει πωσ αν το ςφάλμα περιοριςτεί ςε ζνα 

αποδεκτό επίπεδο κάτω του 5%, οι κλαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq είναι ικανοποιθτικζσ για 

 

  
 0.22, ενϊ με τθ προςζγγιςθ Padé του Witting (1984) ( =1/15) ο περιοριςμόσ του 

βάκουσ γίνεται 
 

  
<0.5. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα παρουςιάηουν για τθν ταχφτθτα ομάδασ 

  .  

Οι ςυγγραφείσ προςπάκθςαν να επεκτείνουν τα παραπάνω όρια, ζχοντασ ωσ βάςθ τθν 

κλαςικι μορφι των εξιςϊςεων Boussinesq που επιλφκθκαν από τουσ Abbott et al. (1984). 

Οι νζεσ εξιςϊςεισ είναι τθσ μορφισ: 

            (3. 7) 

   4
  

 
5

 

 (
  

 
)
 

      (  
 

 
)  (         )      (         )

   

(3. 8) 

   4
  

 
5

 

 (
  

 
)
 
      (  

 

 
)   (         )      (         )

   

(3. 9) 

όπου   είναι το ςυνολικό βάκοσ νεροφ,   είναι το βάκοσ νεροφ ζωσ τθ .Θ.Τ.,   είναι θ 

ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και  ,   είναι οι ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ οριηόντιεσ 

ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ κατά   και   αντίςτοιχα. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι   δεν 

περιορίηονται ςτισ προαναφερκείςεσ αλλά αντίκετα μποροφν να προςδιοριςτοφν μζςω τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ του ςφάλματοσ τθσ φαςικισ ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τθ γραμμικι κεωρία 

Stokes όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω. 

 
χήμα 3.1 Ποςοςτιαίο λάκοσ ταχφτθτασ φάςθσ    (         )        , όπου θ 
ταχφτθτα   υπολογίηεται από τθν Εξ. (3.6) (πθγι: madsen et al., 1991). 
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Μοντζλο τφπου Boussinesq του Nwogu (1993) 

Οι εξιςϊςεισ Boussinesq του Nwogu (1993) προκφπτουν με ςυνεχι διαφόριςθ τθσ εξίςωςθσ 

ςυνζχειασ και των εξιςϊςεων κίνθςθσ του Euler. τθν κατάςτρωςθ των εξιςϊςεων 

χρθςιμοποιείται ςαν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι θ οριηόντια ταχφτθτα ςε ζνα τυχαίο βάκοσ zα. 

Σο βάκοσ ςτο οποίο λαμβάνεται θ ταχφτθτα, κακορίηεται ςτθ ςυνζχεια από τθν 

προκφπτουςα ςχζςθ διαςποράσ ςε ςφγκριςθ με τθ ςχζςθ διαςποράσ τθσ γραμμικισ 

κεωρίασ. Με αυτό τον τρόπο, οι εξιςϊςεισ περιγράφουν καλφτερα τθ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν ςε νερά μεγαλφτερου βάκουσ ςε ςχζςθ με τισ κλαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq. 

Οι εξιςϊςεισ του Nwogu (1993) γράφονται: 

     ,(   )  -    84
  

 

 
 

  

 
5  (    )  (   

 

 
)  ,  (   )-9    (3. 10) 

    (    )         2
  

 
 (     )   ,  (    )-3    (3. 11) 

όπου   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,    (     ) είναι το διάνυςμα των 

οριηοντίων ςυνιςτωςϊν τθσ ταχφτθτασ κατά   και   αντίςτοιχα ςε ζνα τυχαίο βάκοσ    και 

  είναι το ςυνολικό βάκοσ νεροφ. 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ εκφράηουν τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ (διατιρθςθσ μάηασ) και ορμισ 

αντίςτοιχα. τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ ζχει ειςαχκεί ζνασ επιπλζον όροσ διαςποράσ με 

αποτζλεςμα τα χαρακτθριςτικά γραμμικισ διαςποράσ να διαφοροποιοφνται ςθμαντικά από 

τισ κλαςικζσ εξιςϊςεισ του Peregrine (1967) ειδικά ςτα ενδιάμεςα φδατα (0.3<  <3).  

Σο ωσ άνω ςφςτθμα εξιςϊςεων επιλφκθκε αρικμθτικά μζςα του προςεγγιςτικοφ ςχιματοσ 

Crank-Nickolson. Ωςτόςο, οι Wei and Kirby (1995) επζλυςαν τισ ίδιεσ εξιςϊςεισ με το Adams 

– Bashforth – Moulton αρικμθτικό ςχιμα, προςζγγιςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ ςυνζχεια 

από πολλοφσ ερευνθτζσ λόγω τθσ ακρίβειασ που προςζφερε εν ςυγκρίςει με άλλα 

αρικμθτικά ςχιματα επίλυςθσ.   

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq του Ηοu (1999) 

Ο Zou (1999) ζχοντασ ωσ βάςθ τισ εξιςϊςεισ του Mei (1989), παρουςίαςε ζνα καινοφριο 

ςφςτθμα εξιςϊςεων Boussinesq τρίτθσ τάξεωσ ακρίβειασ, εκφράηοντασ τισ χωρικζσ 

παραγϊγουσ τετάρτθσ τάξεωσ με παραγϊγουσ δεφτερθσ τάξεωσ. Οι εξιςϊςεισ 

ανταποκρίνονται ςε οριηόντιο πυκμζνα αλλά και ςε μεταβαλλόμενο βάκοσ με τθν υπόκεςθ 

ιπιασ κλίςθσ. Σα χαρακτθριςτικά τθσ διαςποράσ είναι ακριβι μζχρι και  (  ) και θ μθ 
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γραμμικότθτα ωσ  (  ) με αποτζλεςμα θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων να είναι ανϊτερθ 

από αυτι των κλαςικϊν εξιςϊςεων Boussinesq, δίνοντασ λάκθ ςτθν ταχφτθτασ φάςθσ < 5% 

για ζνα εφροσ του λόγου 0 <      <0.5. 

Για τθν περίπτωςθ οριηόντιου πυκμζνα οι εξιςϊςεισ ςυνζχειασ και ορμισ του Zou (1999) 

ζχουν τθ μορφι: 

     ,(   ) -    (3. 12) 

   (   )        
 

 
(   )  (    )  

 

  
   ,  (      )- (3. 13) 

και 

  
 

 
 {  [(   )        

 

  
  (   )]}       (   ) (3. 14) 

Για τθν περίπτωςθ πυκμζνα μεταβαλλόμενου βάκουσ με τθν υπόκεςθ ιπιασ κλίςθσ οι 

εξιςϊςεισ ςυνζχειασ και ορμισ του Zou (1999) ζχουν τθ μορφι: 

     ,(   ) -    (3. 15) 

   (   )        
 

 
(   ) ,  (    )-  

 

 
(   )  (    ) 

 
 

  
   ,  (      )- 

(3. 16) 

Και 

  
 

 
 {  [(   )        

 

  
  (   )]}       (   )  

 
 

 
  ,  (    )- 

(3. 17) 

όπου,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   (   ) είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ 

οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ των ταχυτιτων κατά   και   αντίςτοιχα και   είναι το ςυνολικό 

βάκοσ νεροφ. 

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Karambas and Memos (2009) 

Οι Karambas and Memos (2009) παρουςίαςαν ζνα εξελιγμζνο μοντζλο τφπου Boussinesq, 

με εξιςϊςεισ παρόμοιεσ με αυτό των Tsutsui et al. (1998), ικανό να περιγράφει τθ διάδοςθ 

πλιρωσ διαςπειρόμενων και ελαφρά μθ γραμμικϊν μονοχρωματικϊν και ςφνκετων 
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κυματιςμϊν ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ ςε μία (1D) ι δφο (2D) οριηόντιεσ διευκφνςεισ. Σο 

ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα αυτοφ του μοντζλου, είναι ο μικρόσ αρικμόσ όρων και 

παραγϊγων υψθλισ τάξθσ που υπειςζρχονται ςτισ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ και ορμισ 

μειϊνοντασ ζτςι ςθμαντικά τον απαιτοφμενο υπολογιςτικό χρόνο προςομοίωςθσ χωρίσ 

ταυτόχρονα να μειϊνεται θ ακρίβεια τθσ περιγραφισ τθσ διαςποράσ των κυματιςμϊν.  

Οι εξιςϊςεισ των Karambas and Memos (2009) ςε μία οριηόντια διάςταςθ (1D) γράφονται: 

  

  
 

 ,(   ) -

  
    (3. 18) 
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 (3. 19) 

Και ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ (2D): 
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(3. 20) 
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 (3. 21) 
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(3. 22) 

Σο kernel  (   ) δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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     (3. 23) 

όπου ςτα ανωτζρω   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,     είναι οι μζςεσ κατά 

βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ κατά   και   διευκφνςεισ αντίςτοιχα,   το βάκοσ νεροφ και   

είναι οι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ με         . 

τισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ τα μοντζλα τφπου Boussinesq που παρουςιάςτθκαν, 

αναφζρονταν ςτθν διάδοςθ ελαφρά μθ γραμμικϊν και ελαφρά διαςπειρόμενων 

κυματιςμϊν ( ( )   (  )    ). Ωςτόςο, πιο πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτον τομζα 

κινικθκαν ςτθν κατεφκυνςθ τθσ αφξθςθσ τθσ τάξθσ ακρίβειασ τθσ διαςποράσ και μθ-

γραμμικότθτασ με ςκοπό τθν επζκταςθ του πεδίου εφαρμογισ ςε ενδιάμεςα και βακιά 

φδατα.  
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Πιο πρόςφατεσ ζρευνεσ ανζπτυξαν εξιςϊςεισ με όρουσ ανϊτερων τάξεων μθ-

γραμμικότθτασ και διαςποράσ που κεωρθτικά ζχουν εφαρμογι για οποιοδιποτε    

καταργϊντασ ζτςι τον περιοριςμό του βάκουσ. Οι Wei et al. (1995) κατζλθξαν ςε ζνα 

ςφςτθμα εξιςϊςεων πλιρωσ μθ γραμμικϊν, δθλαδι διατθρικθκαν όροι όλων των τάξεων 

τθσ μθ γραμμικισ παραμζτρου  , αλλά οι όροι τθσ διαςποράσ παρζμειναν τθσ τάξθσ  (  ). 

Οι εργαςίεσ που επζκτειναν αποτελεςματικά το    ι αφαίρεςαν κάκε όριο του ςχετικοφ 

βάκουσ, που ςυμβατικά ςχετιηόταν με όλεσ τισ προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ Boussinesq, είναι 

αυτζσ των (με χρονολογικι ςειρά): 

 Wei et al. (1995)  

 Madsen and Schäffer (1998) 

 Agnon et al. (1999) 

 Gobbi et al. (2000) 

 Madsen et al. (2002,2003) 

 Schäffer (2004) 

 Bingham and Agnon (2005) 

 Lynett (2006) 

 Madsen et al. (2006) 

 Li (2008) 

 Shi et al. (2011) 

 Chondros and Memos (2014) 

 Klonaris et al. (2016) 

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Wei et al. (1995) 

Οι Wei et al. (1995) ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ του Nwogu (1993) κατζςτρωςαν ζνα 

πλιρωσ μθ γραμμικό μοντζλο τφπου Boussinesq ςτο οποίο διατθροφνται όροι  (  ) και 

όλων των τάξεων τθσ μθ γραμμικισ παραμζτρου  . Οι πλιρωσ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ 

ζχουν τθ μορφι: 

         (3. 24) 

     (    )                  (  ) (3. 25) 

όπου: 
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(3. 28) 

θμειϊνεται ότι κατά τθν ανάπτυξθ των παραπάνω εξιςϊςεων ιρκθ θ βαςικι υπόκεςθ ότι 

   (  ) και επιπλζον οι ςυγγραφείσ για τθν αρικμθτικι επίλυςθ των μθ γραμμικϊν 

αυτϊν εξιςϊςεων πρότειναν τθ χριςθ ενόσ ρθτοφ ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ 

(predictor-corrector). 

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Madsen and Schäffer (1998) 

Οι Madsen and Schӓffer (1998) παριγαγαν ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων τφπου Boussinesq 

περιγραφισ τθσ διαςποράσ και διάδοςθσ κυμάτων ανϊτερθσ τάξθσ, κακϊσ και μθ 

γραμμικότθτασ, το οποίο ιςχφει για κφματα πάνω από ανομοιόμορφο πυκμζνα. Κατζλθξαν 

ςε νζεσ μορφζσ εξιςϊςεων Boussinesq ανϊτερθσ τάξθσ, τισ οποίεσ ανζπτυξαν ςε ςχζςθ με 

τισ διάφορεσ μεταβλθτζσ ταχφτθτασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποίθςαν ςτισ εξιςϊςεισ 

Boussinesq όρουσ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ που αναφζρονται ςτθ .Θ.Τ., ςτθ μζςθ ςτο 

βάκοσ αλλά και ςε τυχαίο βάκοσ νεροφ. Οι εξιςϊςεισ καταρτίςτθκαν με ζμφαςθ ςτθ 

γραμμικι διαςπορά, τθ ριχωςθ και τισ μθ γραμμικζσ ιδιότθτεσ για μεγάλουσ αρικμοφσ 

κφματοσ.  

Κεωρϊντασ πυκμζνα ιπιασ κλίςθσ, οι εξιςϊςεισ που προζκυψαν ςε δφο διευκφνςεισ είναι: 

     ,(    ) -    (3. 29) 

      
 

 
  (  )    (   

       
        

        
  )    (   

       
  )

  (       )    

(3. 30) 

όπου   (   ) είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ των ταχυτιτων κατά   και 

 ,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   είναι θ παράμετροσ τθσ μθ-
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γραμμικότθτασ (    , όπου   το φψοσ τοπικό φψοσ κφματοσ και   το τοπικό βάκοσ) και   

θ διαςπορά ςυχνοτιτων (    , όπου   το τοπικό μικοσ κφματοσ). Οι αναλυτικζσ 

εκφράςεισ των όρων     παρουςιάηονται ςτο άρκρο των Madsen and Schӓffer (1998). 

Προκειμζνου να βελτιωκεί θ γραμμικι και μθ γραμμικι διαςπορά κακϊσ και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ γραμμικισ ριχωςθσ, ςτθν παραπάνω εξίςωςθ ορμισ ειςιχκθςαν 

τζςςερισ παράμετροι (            ) και εφαρμόςτθκαν τρεισ διαδοχικζσ φορζσ κατάλλθλοι 

γραμμικοί τελεςτζσ. Θ εξίςωςθ ορμισ που προκφπτει ωσ μια εναλλακτικι εξίςωςθ ορμισ 

ανϊτερθσ τάξθσ είναι: 

      
 

 
  (  )    (   

        
         

         
   )    (   

        
   )

  (       )    

(3. 31) 

όπου αναλυτικά εκφράςεισ των όρων      παρουςιάηονται ςτο άρκρο των Madsen and 

Schӓffer (1998). 

Σο ηεφγοσ (     ) κακορίηει τθ ςχζςθ γραμμικισ διαςποράσ, ενϊ το ηεφγοσ (     ) μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ γραμμικισ ριχωςθσ. Κατά τθν παραγωγι των 

εξιςϊςεων των Madsen and Schӓffer (1998) ζγινε προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ των 

χαρακτθριςτικϊν γραμμικισ διαςποράσ μζςω τθσ επιλογισ του ηεφγουσ (     ) ϊςτε το 

αποτζλεςμα να ςυγκλίνει με το γραμμικό κφμα κατά Stokes:   

4
  

   
5

      

 
     (  )

  
 (3. 32) 

όπου,   είναι ο κυματαρικμόσ και   είναι θ γωνιακι ςυχνότθτα. 

Για τιμζσ (     ) = (1/9, 1/945) θ ακρίβεια τθσ γραμμικισ διαςποράσ είναι εξαιρετικι για 

τιμζσ του    ζωσ 6, θ οποία είναι διπλάςια από το κανονικό όριο των εξιςϊςεων 

Boussinesq για τα βακιά φδατα (  =3). Με βάςθ τθν προςζγγιςθ των ςυγγραφζων ζγινε 

επίςθσ προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ των χαρακτθριςτικϊν γραμμικισ ριχωςθσ 

επιλζγοντασ (     ) τζτοια ϊςτε το αποτζλεςμα να ςυγκλίνει ςε κεωρία Stokes γραμμικισ 

ριχωςθσ. Για να το επιτφχουν αυτό, χρθςιμοποίθςαν τθν παράμετρο γραμμικισ ριχωςθσ γ0 

όπωσ αυτι ειςιχκθ παλαιότερα από τουσ Madsen and Sørensen (1992) ωσ μία άλλθ 

ςθμαντικι παράμετροσ μζτρθςθσ τθσ εφαρμοςιμότθτασ των μοντζλων Boussinesq. Θ 

παράμετροσ αυτι είναι ςυνάρτθςθ του τοπικοφ    και ορίηεται ωσ: 
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   (3. 33) 

όπου   είναι το τοπικό εφροσ κφματοσ με τον δείκτθ να υποδθλϊνει τθν χωρικι παράγωγο. 

Σο αποτζλεςμα κατά Stokes τελικά γράφεται: 

  
       

 (  )      (  )   (  ) ,       (  )-

, (  )       (  )- 
 (3. 34) 

Για τιμζσ (     ) = (0.146488, 0.00798359) θ ακρίβεια του εν λόγω μοντζλου είναι 

εξαιρετικι ζωσ το kd=6 ςε ςυνδυαςμό με το προθγοφμενο ςετ ςυντελεςτϊν (  =1/9, 

  =1/945). τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ αυτοφ του μοντζλου βαςίςτθκε και θ εργαςία των 

Chondros and Memos (2014) και παρουςιάηεται αναλυτικά ςτθν §3.4. 

 

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Madsen et al. (2002,2003) 

τθν εργαςία τουσ οι Madsen et al. (2002) παρουςίαςαν ζνα μοντζλο τφπου Boussinesq 

βελτιϊνοντασ τόςο τισ γραμμικζσ όςο και τισ μθ γραμμικζσ ιδιότθτζσ του, ζχοντασ ωσ βάςθ 

τθν προςζγγιςθ των Agnon et al. (1999). υγκεκριμζνα πζτυχαν τθν ίδια ακρίβεια ςτισ μθ 

γραμμικζσ και ςτισ γραμμικζσ ιδιότθτεσ εκφράηοντασ επακριβϊσ τισ οριακζσ ςυνκικεσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ και πυκμζνα ςυνδυάηοντασ τεσ με μια προςεγγιςτικι λφςθ τθσ 

εξίςωςθσ Laplace αναπτυςςόμενθσ ςε ςειρά.  

Σο πεδίο ταχυτιτων που προζκυψε εκφράςτθκε ςυναρτιςει τθσ οριηόντιασ και 

κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ. Προζκυψε ζτςι ζνα ςφςτθμα από ζξι ηεφγθ 

εξιςϊςεων με αγνϊςτουσ τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, τθν οριηόντια βακμίδα 

του δυναμικοφ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια και τισ ςυνιςτϊςεσ (οριηόντιεσ και κατακόρυφθ) 

τθσ ταχφτθτασ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια και ςτθ ςτάκμθ θρεμίασ. 

Οι Madsen et al. (2002), επεκτείνοντασ τθν ζρευνα των Agnon et al. (1999), κατάφεραν να 

αποδϊςουν τα γραμμικά και μθ-γραμμικά χαρακτθριςτικά του μοντζλου τουσ εωσ   =40 

και να περιγράψουν επαρκϊσ το κατακόρυφο προφίλ του δυναμικοφ μζχρι   =12. Αυτό 

πραγματοποιικθκε με ανάπτυξθ ςε ςειρά τθσ εξίςωςθσ Laplace ςε ζνα επιλεγμζνο φψοσ  ̂ 

τζτοιο ϊςτε να μθδενίηεται το ςφάλμα τθσ υπολογιηόμενθσ μζςθσ κακ' φψοσ ταχφτθτασ ςε 

ςχζςθ με αυτι που προκφπτει από το γραμμικό προφίλ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία παρουςιάςτθκε ολοκλθρωμζνθ από τουσ Madsen et al. (2003). Αρχικά θ εξίςωςθ 

Laplace αναπτφχκθκε ςε ςειρά άπειρων όρων ςτθ ςτάκμθ θρεμίασ. τθ ςυνζχεια οι ςειρζσ 
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αυτζσ αναπτφχκθκαν ςε τυχαίο βάκοσ. Σζλοσ, για τθν αρικμθτικι αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ οι άπειρεσ ςειρζσ αντικαταςτάκθκαν από πεπεραςμζνεσ ςειρζσ ςτο τυχαίο  ̂ 

διατθρϊντασ όρουσ ζωσ και 5θσ
 τάξθσ. Αυτό το επίπεδο-  κακορίςτθκε ελαχιςτοποιϊντασ το 

ολοκλθρωμζνο ςτο βάκοσ ςφάλμα του γραμμικοφ προφίλ ταχυτιτων, οδθγϊντασ ζτςι ςτθ 

λφςθ  ̂= -0.5 . 

Οι Madsen et al. (2003) εφάρμοςαν τρεισ μεκόδουσ αποκοπισ (truncation methods): 

 Μία απλι αποκοπι όρων αναπτυγμάτων Taylor όλων των χρθςιμοποιοφμενων 

ςυναρτιςεων και τελεςτϊν. 

 Εφαρμογι προςζγγιςθσ Padé ςτθν οριακι ςυνκικθ πυκμζνα ςε ςυνδυαςμό με 

βελτιςτοποίθςθ όρων κλίςθσ. 

 Εφαρμογι προςζγγιςθσ Padé και ςτθ ςτάκμθ θρεμίασ εκτόσ τθσ οριακισ ςυνκικθσ 

πυκμζνα. 

Αποτζλεςμα των μεκόδων αποκοπισ και των διαφορετικϊν βθμάτων προςζγγιςθσ τθσ 

λφςθσ, από τα ςυμβατικά μοντζλα Boussinesq, θ ςχζςθ τθσ γραμμικισ διαςποράσ που 

προζκυψε είναι: 

  

    
 

 

  
8
  , (   ̂)-  (  ̂)    , (   ̂)-  (  ̂)

  , (   ̂)-  (  ̂)    , (   ̂)-  (  ̂)
9 (3. 35) 

όπου: 

  ( )    
 

 
   

 

  
         ( )    

 

 
   

 

   
   

(3. 36) 

Αν διατθρθκοφν άπειροι όροι: 

  

    
 

 

  
8
    , (   ̂)-    (  ̂)      , (   ̂)-    (  ̂)

    , (   ̂)-    (  ̂)      , (   ̂)-    (  ̂)
9  

     (  )

  
 (3. 37) 

το επόμενο ςχιμα φαίνεται θ ακρίβεια τθσ ςχζςθσ γραμμικισ διαςποράσ για   <40 όταν 

 =-0.2 και   <25 όταν  =-0.5. Επίςθσ ςτο ςχιμα φαίνεται θ ακρίβεια τθσ λφςθσ για 

ανάλυςθ Padé *8,10+ και ανάλυςθ Padé *4,4+ όταν ς=0. 
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χήμα 3.2 Ακρίβεια του τετραγϊνου του λόγου τθσ ταχφτθτασ φάςθσ (          

 ) με (i) ς=-
0.2 (ii) ς=-0.5 (iii) Padé [8,10] (iv) ς=0 και Padé [4,4] (πθγι: Madsen et al., 2002). 

 

Θ εξιςϊςεισ Boussinesq που κατζςτρωςαν οι Madsen et al. (2002) περιζχει παραγϊγουσ 5θσ 

τάξθσ, όμωσ είναι υπολογιςτικά ευκολότερο για τθ λφςθ του ςυςτιματοσ θ τάξθ των 

παραγϊγων να περιορίηεται ςτθν 3θ. ε αυτι τθν κατεφκυνςθ κινικθκε θ εργαςία των 

Madsen et al. (2003) παρουςιάηοντασ διαφορετικζσ μεκόδουσ περικοπισ των όρων 5θσ 

τάξθσ. Να ςθμειωκεί, πωσ για τεχνικοφσ κυρίαρχα λόγουσ, θ κεωρθτικά μικρότερθ ακρίβεια 

των αποτελεςμάτων δεν ζχει τόςο μεγάλθ ςθμαςία ωσ προσ το τελικό αποτζλεςμα (Memos 

et al. 2016). τθ ςυνζχεια οι Madsen et al. (2006) επζκτειναν το ίδιο μοντζλο για πλιρωσ μθ 

γραμμικά κφματα ςε απότομα μεταβαλλόμενθ βακυμετρία.  

 

3.3 Ειςαγωγι τθσ Κραφςθσ ςτα Μοντζλα τφπου Boussinesq 

τθν προθγοφμενθ ενότθτα παρουςιάςτθκαν οι εργαςίεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ πάνω ςτα μοντζλα τφπου Boussinesq και αφοροφςαν τισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ, οι οποίεσ προςπάκειεσ ιταν επικεντρωμζνεσ τόςο ςτθ βελτίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ όςο και τθσ μθ γραμμικότθτασ. Ωςτόςο, για τθν πιο αξιόπιςτθ 

προςομοίωςθ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν από τα βακιά φδατα προσ τα ρθχά με 

παρουςία τεχνικϊν παράκτιων ζργων απαιτείται και θ μοντελοποίθςθ διαφόρων 

παράλλθλων φυςικϊν διεργαςιϊν όπωσ θ κραφςθ των κυματιςμϊν, θ τριβι πυκμζνα, θ 

αναρρίχθςθ ςτθν ακτογραμμι κλπ. όςο και υπολογιςτικϊν διεργαςιϊν που ςχετίηονται με 

τα όρια γζνεςθσ των κυμάτων και τισ οριακζσ ςυνκικεσ του υπολογιςτικοφ κανάβου. Θ 

ειςαγωγι των παραπάνω παραμζτρων γίνεται ςτα μοντζλα τφπου Boussinesq με ειςαγωγι 

παράλλθλων εξιςϊςεων, όπωσ αυτζσ ζχουν προτακεί από διάφορουσ ερευνθτζσ. τθν 
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ενότθτα αυτι επιχειρείται αδρομερισ καταγραφι των κυριότερων υπό-μοντζλων που 

ειςάγονται ςτα μοντζλα Boussinesq για τθν περιγραφι του φαινομζνου τθσ κραφςθσ. 

Θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ που ειςάγεται ςτα μοντζλα Boussinesq αφορά το μοντζλο 

κραφςθσ των κυματιςμϊν και αποτελεί τον ςθμαντικότερο μθχανιςμό μεταβολισ τθσ 

δυναμικισ κατάςταςθσ των κυμάτων και τθσ μετζπειτα επίδραςισ τθσ ςτθν 

ςτερεομεταφορά ςτθν παράκτια ηϊνθ. Πλικοσ άρκρων που βρίςκονται ςτθν διεκνι 

βιβλιογραφία πραγματεφεται το ηιτθμα τθσ κραφςθσ και προτείνονται διάφορεσ τεχνικζσ 

προςομοίωςθσ.   

Σα κυριότερα μοντζλα κραφςθσ που ειςάγονται ςτα μοντζλα τφπου Boussinesq είναι το 

μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Eddy Viscosity Model) και το μοντζλο 

κραφςθσ του επιφανειακοφ κυλίνδρου (Surface Roller Model) τα οποία ςχθματικά 

απεικονίηονται ςτο χήμα 3.3. τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κυριότερεσ 

ερευνθτικζσ προςπάκειεσ που ςχετίηονται με το μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ κακϊσ είναι εκείνο που ενςωματϊνεται ςτισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ 

τθσ παροφςασ διατριβισ και παρουςιάηεται αναλυτικά ςτθν §4.2.3. με τθν κατάλλθλθ 

παραμετροποίθςθ, ϊςτε να ζχει εφαρμογι για διάδοςθ κυματιςμϊν πάνω από διαπερατζσ 

καταςκευζσ. Επίςθσ, για λόγουσ πλθρότθτασ παρουςιάηονται αδρομερϊσ και οριςμζνεσ 

ερευνθτικζσ προςπάκειεσ που ςχετίηονται με το μοντζλο κραφςθσ του επιφανειακοφ 

κυλίνδρου (Surface Roller Model) κακότι είναι επίςθσ ιδιαίτερα διαδεδομζνο ςτα μοντζλα 

τφπου Boussinesq.  

 
χήμα 3.3 χθματικι απεικόνιςθ των κριτθρίων κραφςθσ (a) τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ 
(Kennedy et al., 2000) και (b) του επιφανειακοφ κυλίνδρου (Surface roller model) (πθγι: D’ 
Alessandro and Tomasicchio 2008). 
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Μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Eddy Viscosity Model)  
Θ κραφςθ των κυματιςμϊν ςυμπεριλιφκθκε αρχικά ςτισ εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq από 

τον Tao (1983) και τουσ Abbott et al. (1983), οι οποίοι ειςιγαγαν ζναν όρο τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ ςτθν ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ εξίςωςθ ορμισ (Hamm et al., 1993). Ο όροσ 

αυτόσ εκφράςτθκε ςαν γινόμενο των οριηόντιων βακμίδων τθσ κεωροφμενθσ ροϊκισ 

μεταβλθτισ και ενόσ τοπικοφ ςυντελεςτι τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ, ςχετιηόμενου με το 

βάκοσ του νεροφ και τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια. Μια εξίςωςθ μεταφοράσ 

εφαρμόςτθκε για τθν περιγραφι τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Ο Zelt (1991) 

χρθςιμοποίθςε επίςθσ ζναν όρο τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ για να περιγράψει με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια τθ διάδοςθ μοναχικϊν κραυόμενων κυμάτων και τθν αναρρίχθςι 

τουσ ςτθν ακτι. τθν εργαςία του Zelt (1991) ο τοπικόσ ςυντελεςτισ τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ υπολογιηόταν ςυναρτιςει ενόσ μικουσ ανάμιξθσ.  

Οι Schäffer et al. (1993) ςθμείωςαν ότι το κφριο μειονζκτθμα των παραπάνω μεκόδων είναι 

θ υποτικζμενθ ςχζςθ μεταξφ τθσ ςκζδαςθσ τθσ ενζργειασ και των οριηοντίων βακμίδων τθσ 

οριηόντιασ ροϊκισ μεταβλθτισ. Θ ςκζδαςθ τθν ενζργειασ εξαρτάται γενικά από τισ 

κατακόρυφεσ βακμίδεσ του οριηόντιου προφίλ τθσ ταχφτθτασ (Madsen 1981) και γι’ αυτό οι 

μζκοδοι διαφοροποιοφνται οριακά μόνο ςτθ χρθςιμοποίθςθ τθσ διεπιφάνειασ ςκζδαςθσ. 

Ο Nwogu (1996) χρθςιμοποίθςε ζνα πλιρωσ μθ γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων Boussinesq 

των Wei and Kirby (1994) για να προςομοιάςει το μεταςχθματιςμό των κραυόμενων 

κυμάτων ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ. Θ κραφςθ ξεκινοφςε όταν θ οριηόντια ταχφτθτα 

κορυφισ ξεπερνοφςε τθν ταχφτθτα μετάδοςθσ του κφματοσ. Σο φαινόμενο τθσ κραφςθσ 

ενςωματϊκθκε ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ χρθςιμοποιϊντασ ζναν όρο τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ ανάλογο τθσ κατακόρυφθσ βακμίδασ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ κορυφισ. ε 

κάκε χρονικό βιμα υπολογιςμοφ, θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα προςδιοριηόταν επιλφοντασ 

μία πρόςκετθ εξίςωςθ μεταφοράσ για τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια που παριγαγε θ 

κραφςθ του κφματοσ. 

Οι ςθμαντικότερεσ εργαςίεσ όςον αφορά τθν εξζλιξθ του μοντζλου κραφςθσ τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ είναι αυτζσ των Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000). Οι ςυγγραφείσ 

παρουςίαςαν ζνα μοντζλο τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ παρόμοιο με αυτά των Heitner and 

Housner (1970) και του Zelt (1991), περιλαμβάνοντασ όμωσ κατάλλθλεσ επεκτάςεισ ϊςτε να 

αποδϊςουν μια ρεαλιςτικότερθ περιγραφι τθσ ζναρξθσ και τθσ λιξθσ του φαινομζνου τθσ 

κραφςθσ. Ειςάγουν απλοφσ όρουσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ ςτισ εξιςϊςεισ ορμισ του 

Nwogu (1993) και των Wei et al. (1995) (§3.2). Σο μοντζλο αυτό κραφςθσ ζχει εφαρμογι 
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πάνω από αδιαπζρατεσ καταςκευζσ ι ακτζσ με ιπια κλίςθ και παρουςιάηεται 

αναλυτικότερα ςτθν §4.2.3 κακϊσ είναι το μοντζλο κραφςθσ που ενςωματϊνεται ςτο 

παραγόμενο από τθν παροφςα διατριβι μοντζλο. τθν §6.4.1 παρουςιάηεται επιπλζον θ 

κατάλλθλθ παραμετροποίθςθ που ζγινε κατά τθ διάρκεια τθσ διατριβισ αυτισ ϊςτε να ζχει 

εφαρμογι ςε διάδοςθ κυματιςμϊν πάνω από διαπερατζσ καταςκευζσ με απότομεσ κλίςεισ 

πρανϊν. 

Surface Roller Model 
Θ ςθμαντικότερθ εργαςία όςον αφορά ςτθν εξζλιξθ του μοντζλου κραφςθσ του 

επιφανειακοφ κυλίνδρου είναι αυτι των Schӓffer et al. (1993) και βαςίςτθκε ςε μεγάλο 

βακμό ςτισ εργαςίεσ των Engelund (1981), Deigaard (1989), Brocchini et al. (1991, 1992) και 

Madsen and Svendsen (1983). Πιο ςυγκεκριμζνα, ο Engelund (1981) περιζγραψε ζνα 

ελαφρφ υδραυλικό άλμα κεωρϊντασ ζνα επιπλζον όρο πίεςθσ ςτθν ολοκλθρωμζνθ ςτο 

βάκοσ εξίςωςθ ορμισ που προζρχονταν από τθν παρουςία ενόσ επιφανειακοφ υδάτινου 

κυλίνδρου (surface roller). Ο Deigaard (1989) ακολοφκθςε τθν λογικι του Engelund (1981) 

και ειςιγαγε τθ κεϊρθςθ του επιφανειακοφ κυλίνδρου ςε ζνα μοντζλο Boussinesq 

κάνοντασ τθν υπόκεςθ ότι ο επιφανειακόσ κφλινδροσ είναι μια μάηα νεροφ που ταξιδεφει με 

τθν ταχφτθτα του κφματοσ. Θ κραφςθ του κφματοσ ξεκινοφςε όταν θ τοπικι κλίςθ του 

μετϊπου του κφματοσ ξεπερνοφςε τθν οριακι τιμι που προςδιόριςε ο Engelund (1981) . 

Παρόμοια θ κραφςθ ςταματοφςε όταν θ μζγιςτθ κλίςθ του μετϊπου του κφματοσ ζπαιρνε 

τιμι μικρότερθ του tan10ο. Οι Brocchini et al. (1991,1992) ποςοτικοποίθςαν τθ διατμθτικι 

τάςθ ςτθ διεπιφάνεια του επιφανειακοφ κυλίνδρου και τθσ υποκείμενθσ ροισ κάνοντασ τθν 

υπόκεςθ ότι θ πίεςθ μζςα ςτον κφλινδρο είναι υδροςτατικι.  

Οι Madsen and Svendsen (1983) και οι Svendsen and Madsen (1984), διαδοχικά, ανζπτυξαν 

ζνα κεωρθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι του μετϊπου ενόσ τυρβϊδουσ κατακόρυφου 

μετϊπου που κινείται πάνω ςε οριηόντιο ι κεκλιμζνο πυκμζνα. ε αυτι τθν προςζγγιςθ, μια 

πλιρωσ τυρβϊδθσ διατμθτικι ροι κεωρικθκε ςτο ανϊτερο ςτρϊμα τθσ ςτιλθσ του νεροφ, 

ενϊ μια πρακτικά αςτρόβιλθ ροι κεωρικθκε ςτο κατϊτερο ςτρϊμα.  

Οι ιδζεσ που περιγράφθκαν προθγουμζνων ακολουκικθκαν από τουσ Schäffer et al. (1993), 

που ςυμπεριζλαβαν το φαινόμενο τθσ υπερχειλίηουςασ κραφςθσ κφματοσ ςε ζνα ςφςτθμα 

εξιςϊςεων τφπου Boussinesq. Βαςιηόμενοι ςτθν υπόκεςθ ομοιόμορφθσ κατακόρυφθσ 

κατανομισ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςε ζνα μθ κραυόμενο κφμα, ζνασ πρόςκετοσ όροσ 

ορμισ λόγω κραφςθσ ςυμπεριλιφκθκε ςτθν εξίςωςθ ορμισ κεωρϊντασ το ανομοιόμορφο 

προφίλ ταχφτθτασ που πρότεινε ο Svendsen (1984). 
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Θ κραφςθ ξεκινοφςε όταν θ τοπικι κλίςθ του μετϊπου του κφματοσ ξεπερνοφςε μία οριακι 

τιμι και τερματιηόταν όταν θ μζγιςτθ κλίςθ του μετϊπου γινόταν μικρότερθ από άλλθ 

οριακι τιμι μικρότερθ όμωσ τθσ τιμισ ζναρξθσ τθσ κραφςθσ. Θ χρονικι εξζλιξθ του πάχουσ 

του επιφανειακοφ κυλίνδρου προςδιοριηόταν γεωμετρικά περιγράφοντασ διαφοροποίθςθ 

ςτο χρόνο τθσ κλίςθσ τθσ διεπιφάνειασ ανάμεςα ςτον κφλινδρο και τθν υποκείμενθ 

οργανωμζνθ κίνθςθ του κφματοσ. Εκτόσ από τισ παραμζτρουσ που περιγράφουν τθν ζναρξθ 

και τθ λιξθ τθσ κραφςθσ, το μοντζλο ενςωματϊνει τθ χρονικι κλίμακα για τθν ανάπτυξθ 

του επιφανειακοφ κυλίνδρου όπωσ επίςθσ και τθν παράμετρο ςχιματοσ που αναφζρεται 

ςτον πρωτόλειο τρόπο διαχωριςμοφ του κυλίνδρου από τθν υποκείμενθ ροι.  

υνοψίηοντασ, για τθν περιγραφι τθσ κραφςθσ ςτα μοντζλα Boussinesq προςτίκενται ςτθν 

ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ εξίςωςθ ορμισ ζνασ πρόςκετοσ όροσ είτε τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ είτε επιφανειακοφ κυλίνδρου.  

Ο όροσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ είναι ζνασ όροσ διάχυςθσ που εκφράηει τθ ςκζδαςθ τθσ 

ενζργειασ λόγω τφρβθσ (Abbott et al., 1983, Zelt, 1991, Kennedy et al., 2000, Chen et al. 

2000). Από τθν άλλθ πλευρά θ τεχνικι του επιφανειακοφ κυλίνδρου οδθγεί ςε ζνα 

πρόςκετο όρο ςυναγωγισ ςτθ εξίςωςθ ορμισ που εκφράηει τθν πίεςθ που αςκείται ςτο 

κφμα από τον επιφανειακό κφλινδρο (Deigaard, 1989, Brocchini et al., 1991) ι τθν 

ανομοιόμορφθ κατακόρυφθ κατανομι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ (Schäffer et al., 1993). Σα 

μοντζλα του επιφανειακοφ κυλίνδρου αγνοοφν τθν επίδραςθ των τυρβωδϊν διακυμάνςεων 

ςτο μζςο πεδίο ροισ που εκφράηεται με τισ τάςεισ Reynolds. 

 

3.4 Μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and Memos (2014) 

Σο μοντζλο Boussinesq των Chondros and Memos (2014) (CM14 από εδϊ και ςτο εξισ) 

βαςίςτθκε καταρχιν ςτο αρχικό μοντζλο των Madsen and Schӓffer (1998) (βλ. §3.2). 

Ωςτόςο, το αρχικό αυτό μοντζλο δεν κακίςταται ικανό να προςομοιϊνει βζλτιςτα τθ μθ 

γραμμικι διαςπορά, τθ γραμμικι ριχωςθ, τθ μεταφορά ενζργειασ μεταξφ των ςυνιςτωςϊν 

των κυματιςμϊν και τα χαρακτθριςτικά κυματογζνεςθσ ςε οποιοδιποτε βάκοσ, ςε όλθ τθ 

διαδρομι από τα βακιά φδατα ζωσ τθν ακτι. Ζτςι, οι Chondros and Memos (2014) 

ανζπτυξαν μια καινοτόμο ιδζα για να επεκτακεί το εφροσ εφαρμογισ του. Σα ηεφγθ τιμϊν 

(     ) και (     ) που χρθςιμοποιοφνται για να βελτιωκεί θ γραμμικι και μθ γραμμικι 

διαςπορά και θ γραμμικι ριχωςθ αντίςτοιχα και εμπεριζχονται ςτθν εξίςωςθ ορμισ 
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επιλζχκθκαν να είναι μεταβλθτά, ωσ ςυναρτιςεισ του αρικμοφ κφματοσ και του βάκουσ 

νεροφ, παρά ςτακερά όπωσ ςτο αρχικό μοντζλο.  

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςτθν §3.2 ςφμφωνα με τουσ Madsen and Schӓffer (1998) θ εξίςωςθ 

ςυνζχειασ ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ, τθσ οποίασ θ γενικι μορφι χρθςιμοποιείται και 

ςτο CM14 είναι: 

     ,(    ) -    (3. 38) 

όπου   (   ) είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ των ταχυτιτων κατά x και 

y αντίςτοιχα,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   είναι θ παράμετροσ τθσ μθ-

γραμμικότθτασ (    , όπου   το φψοσ τοπικό φψοσ κφματοσ και   το τοπικό βάκοσ). 

Τποκζτοντασ ιπια κλίςθ πυκμζνα, θ ανϊτερθσ τάξθσ εξίςωςθ ορμισ προκφπτει: 

      
 

 
  (  )    (   

        
         

         
   )    (   

        
   )

  (       )    

(3. 39) 

όπου, οι αναλυτικζσ εκφράςεισ των όρων      είναι ςυναρτιςεισ χωρικϊν και χρονικϊν 

παραγϊγων των ταχυτιτων   και τθσ ςτάκμθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ η και παρουςιάηονται 

αναλυτικά ςτθν εργαςία των Madsen and Schӓffer (1998). 

Οι Madsen and Schӓffer (1998) ειςιγαγαν δφο ςτακερά ελεφκερα ηεφγθ παραμζτρων 

(     ) και (     )  Οι τιμζσ που υπολόγιςαν, ιτοι   =1/9 και   =1/945 και    =0.146488 

και   =0.00798359 βελτίωναν τθ γραμμικι και μθ γραμμικι διαςπορά και τθν γραμμικι 

ριχωςθ αντίςτοιχα για ςχετικά βάκθ νεροφ ζωσ   =6.  

Οι Chondros and Memos (2014), προκειμζνου να καταργιςουν τον περιοριςμό του βάκουσ, 

για     , υπολόγιςαν ξανά τα ηεφγθ των ςυντελεςτϊν (     ) και (     ) , όχι όμωσ ωσ 

ςτακερζσ τιμζσ αλλά ωσ μεταβλθτζσ ςυναρτιςει του     , ακολουκϊντασ ανάλυςθ 

Fourier προκειμζνου να βρεκοφν λφςεισ πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ κατά Stokes ςε 

οριηόντιο πυκμζνα. Εξιςϊνοντασ τθν παραγόμενθ από το μοντζλο εξίςωςθ γραμμικισ 

διαςποράσ ςυχνοτιτων (από τθν ανάλυςθ πρϊτθσ τάξθσ) με αυτι του Stokes και 

εξιςϊνοντασ τθ παραγόμενθ από το μοντζλο εξίςωςθ διαςποράσ εφρουσ τθσ δεφτερθσ 

αρμονικισ (από τθν ανάλυςθ δεφτερθσ τάξθσ) με τθν Stokes δεφτερθσ τάξθσ, προζκυψε: 
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(  (            )    ( )

   (            )    ,  -           ( ) 

  ( (             )    (  )

    (        )    ( )    (         )    (  )

  (          )    (  )))

(    (  (       )    ( )

   (      )    (  )         ( ) 

  ( (    )    (  )    (      ( )

       (  )       (  )))))

 
(3. 40) 

   

(    (             )    ( )

    (              )    (  )          ( ) 

  (  (           )    (  )

   (                )    ( )    (              )

    (  )   (              )    (  )))

(     (  (       )    ( )-

   (      )    (  )         ( ) 

  ( (    )    (  )    (      ( )        (  )       (  )))))

 

(3. 41) 

Ζτςι, τα χαρακτθριςτικά τθ γραμμικισ διαςποράσ αναπαράγουν ακριβϊσ τισ επικυμθτζσ 

τιμζσ κατά Stokes πρϊτθσ τάξθσ ςε οποιοδιποτε βάκοσ όπωσ φαίνεται και ςτο επόμενο 

χήμα 3.4. 

 
χήμα 3.4 Ανάλυςθ πρϊτθσ τάξθσ, αδιάςτατθ φαςικι ταχφτθτα ςυναρτιςει του κ(=kd). 
Madsen and Schӓffer (1998) (∙∙∙), CM14 (—) (πθγι: Chondros 2014). 

 

το επόμενο χήμα 3.5 απεικονίηεται θ αναλογία εφρουσ α2 (εφροσ κυματιςμοφ κατά Stokes 

2θσ τάξθσ) των μοντζλων Madsen and Schӓffer (1998) και CM14. 
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χήμα 3.5 Ανάλυςθ δεφτερθσ τάξθσ. Madsen and Schӓffer (1998) (∙∙∙), CM14 (—) (πθγι: 
Chondros 2014). 

 

τθ ςυνζχεια προκειμζνου να εξαχκεί το εναπομείναν ηεφγοσ (     ) , κεωρικθκε το   =0 

λόγω τθσ εξαιρετικά μικρισ τιμισ που λαμβάνει (Madsen and Schӓffer 1998) και το α2 

προζκυψε εξιςϊνοντασ τθν κλίςθ γ0 του κφματοσ λόγω γραμμικισ ριχωςθσ όπωσ προκφπτει 

από το μοντζλο με το γ0 του Stokes, όπου   
      : 

  
       

            (        )

(         ) 
 (3. 42) 

Ζτςι προζκυψε: 

   

( (                        

                )    (  )

  (                                    )    (  )

  (
                                      

          (  )          (  )          (   )
)  

 (      (      ( )       (  )-       (  ))    ( ) 

  ((                               )    (  )

  (                         )    (  )

 (                 )    (   )

    (  )     (                           )    (  )

   (                                )

  (                             )    (  )

   (                       )    (  )

   (              )    (   ))))

     (       ( )  (    )    ( ))

(       (  ))
 
(  (       )    ( )

   (      )    (  )         ( ) 

  ( (    )    (  )    (      ( )        (  )       (  )))))

 

(3. 43) 



Αρικμθτικά Μοντζλα Διάδοςθσ Κυματιςμϊν τφπου Boussinesq Κεφάλαιο 3 

52 
 

Θ ςφγκλιςθ των κλίςεων γραμμικισ ριχωςθσ ανάμεςα ςτο μοντζλο των Madsen and 

Schӓffer (1998), του CM14 και του Stokes φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα. 

 
χήμα 3.6 Κλίςθ γραμμικισ ριχωςθσ   . Madsen and Schӓffer (1998) (∙∙∙), CM14 και Stokes 
(—) (πθγι: Chondros 2014). 

 

Όπωσ προκφπτει από τισ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των       και    οι νζοι ςυντελεςτζσ είναι 

ςυναρτιςεισ του κυματαρικμοφ  (     ) ο οποίοσ εμφανίηεται ςτθ λφςθ τθσ βαςικισ 

εξίςωςθσ ορμισ (Εξ. (3. 39). Για μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ θ λφςθ είναι ο απλόσ 

υπολογιςμόσ του μικουσ κφματοσ ςε κάκε κελί του υπολογιςτικοφ κανάβου ενϊ για 

ςφνκετουσ κυματιςμοφσ οι κυματαρικμοί ςτισ δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ    και    

υπολογίηονται ςε κάκε κελί του κανάβου χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ που ςυνδζουν τθν 

φαςικι ταχφτθτα   με τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (Madsen et al., 1997): 

    
  

  

  

  

 

 
     

  

  

  

  

 

 
 (3. 44) 

όπου   .
  

  
/
 
  .

  

  
/
 

με τουσ δείκτεσ να υποδθλϊνουν τθν αντίςτοιχθ οριηόντια 

διεφκυνςθ. 

Οι κυματαρικμοί ςτθ ςυνζχεια προςδιορίηονται από τθν ςχζςθ διαςποράσ: 

   [
 

  
    (   )]

   

    6
 

  
    (   )7

   

 (3. 45) 

Μία επιπλζον ςθμαντικι προςκικθ ςτο μοντζλο CM14 ςυνίςταται ςτθν οριακι ςυνκικθ 

γζνεςθσ των κυματιςμϊν ςτο αρικμθτικό πεδίο. υγκεκριμζνα, οι κυματιςμοί γεννοφνται 

μζςα ςτο υπολογιςτικό πεδίο ειςάγοντασ ζνα ςθμείο (ι μια γραμμι για δφο διαςτάςεισ) 
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πθγισ ςτθν εξίςωςθ ςυνζχειασ, όπωσ αυτι προτάκθκε από τουσ Wei et al. (1999). φμφωνα 

με τθν τεχνικι αυτι θ ςυνάρτθςθ πθγισ προκφπτει:  

  (     )   (   )   (   (    )
 ) 

(3. 46) 

όπου    είναι θ κζςθ τθσ πθγισ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ των κυματιςμϊν  ,  (   ) 

αναφζρεται ςε κζςθ τθσ πθγισ ςε μία γραμμι παράλλθλθ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ  , θ 

παράμετροσ         (L το μικοσ κφματοσ). Θ  (   ) δίδεται από τουσ Wei et al. (1999): 

 (   )  ∑∑        (                 )

 

   

 

   

 (3. 47) 

όπου,       είναι το εφροσ τθσ ςυνάρτθςθσ πθγισ,    είναι ο κυματαρικμόσ,    είναι θ γωνία 

πρόςπτωςθσ των κυματιςμϊν,      είναι θ τυχαία φάςθ μζςα ςτο εφροσ των (    ). Οι 

Memos et al. (2005) και Klonaris et al. (2016) ακολουκϊντασ τθν παραπάνω προςζγγιςθ 

πρότειναν το εφροσ   : 

   
   ( 

        )    

    ,  (    ⁄ )(  ) -
 

(3. 48) 

όπου,    είναι το αντίςτοιχο εφροσ κφματοσ, το    √
 

  
   . 

(     ) 

   
/ και θ παράμετροσ 

  ςτακερι και ίςθ με 1/15 όπωσ προτάκθκε από τουσ Madsen et al. (1991).  

Θ ςυγκεκριμζνθ όμωσ ςυνάρτθςθ πθγισ ζχει περιοριςμό ςε ςχζςθ με το βάκοσ. Ωσ εκ 

τοφτου ςτο μοντζλο CM14 υπολογίςτθκε ζνασ καινοφργιοσ μεταβλθτόσ ςυντελεςτισ  , 

εξιςϊνοντασ τθ ςυνάρτθςθ τθσ γραμμικισ διαςποράσ όπωσ προζκυψε από το μοντζλο με 

τθν αντίςτοιχθ του Stokes, που ειςζρχεται ςτθν ςυνάρτθςθ πθγισ και εξαρτάται από τον 

κυματαρικμό  : 

4
  

   
5  

     

  (    ⁄ )  
 4

  

   
5

      

 
    ( )

 
 (3. 49) 

Λφνοντασ ωσ προσ τθν παράμετρο  : 

  
            .

 
     /

               
 

(3. 50) 

Ζτςι, με τθν προςζγγιςθ αυτι κάκε κυματιςμόσ που γεννιζται ταξιδεφει με τθ ςωςτι φαςικι 

ταχφτθτα ςε όποιο βάκοσ και αν εφαρμοςτεί θ κυματογεννιτρια. 
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υγκεντρωτικά, τα κυριότερα ςθμεία του μοντζλου CM14 είναι: 

 Βαςίηεται ςτθν εξίςωςθ ςυνζχειασ (Εξ. (3. 38)) και ςτθν εξίςωςθ ορμισ (Εξ. (3. 39)). 

 Σα ηεφγθ τιμϊν (     ) και (     ) είναι μεταβλθτά και δίνονται από τισ Εξ. (3. 40) και 

Εξ. (3. 41) για το πρϊτο και Εξ. (3. 43) για το δεφτερο αντίςτοιχα, με το   =0. 

 Νζοσ προςδιοριςμόσ του κυματαρικμοφ   όπωσ αυτό δίδεται από τισ Εξ. (3. 44) και Εξ. 

(3. 45). 

 Σροποποίθςθ του τρόπου γζνεςθσ των κυματιςμϊν ϊςτε θ αρικμθτικι 

κυματογεννιτρια να εφαρμόηεται ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ. 

Σο ανωτζρω μοντζλο ζχει επιβεβαιωκεί για ςε ρθχά ενδιάμεςα και βακιά νερά μζςω ενόσ 

μεγάλου αρικμοφ πειραματικϊν ςεναρίων που περιλαμβάνουν μονοχρωματικοφσ και 

ςφνκετουσ κυματιςμοφσ, κραυόμενουσ ι μθ, τόςο ςε μονοδιάςτατεσ όςο και ςε 

διςδιάςτατεσ περιπτϊςεισ για διάδοςθ κυματιςμϊν πάνω από αδιαπζρατεσ καταςκευζσ.  

Σο μοντζλο CM14 κακίςταται ικανό να προςομοιϊνει βζλτιςτα τθ γραμμικι και μθ 

γραμμικι διαςπορά και γραμμικι ριχωςθ ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ μζςω του ηεφγουσ 

μεταβλθτϊν τιμϊν (     ) και (     ) που υπειςζρχονται ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ. Επίςθσ, 

επιτυγχάνει καλφτερθ εκπροςϊπθςθ των ςυναρτιςεων μεταφοράσ ενζργειασ μεταξφ των 

ςφνκετων κυματιςμϊν και προςφζρει επιπλζον βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά 

κυματογεννιτριασ ςτο εςωτερικό του αρικμθτικοφ πεδίου, ικανισ να εφαρμοςτεί ςε 

οποιοδιποτε άλλο μοντζλο τφπου Boussinesq. 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, ςχετικά με το εν λόγω μοντζλο τόςο όςον αφορά τισ οριακζσ 

ςυνκικεσ όςο και το μοντζλο κραφςθσ κυματιςμϊν των Kennedy et al. (2000) που 

χρθςιμοποιεί, βρίςκονται ςτο άρκρο των Chondros and Memos (2014).   

 

3.5 Ροι ςε πορϊδεσ μζςο – Μοντζλο των Cruz et al. (1997) 

τθν προθγοφμενθ ενότθτα αναφζρκθκε πωσ οι βαςικζσ εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq που 

προςομοιϊνουν τθν διάδοςθ των κυματιςμϊν από τα βακιά ςτα ρθχά φδατα είναι 

απαραίτθτο να ςυνδυαςτοφν με επιπλζον όρουσ περιγραφισ διαφόρων φυςικϊν 

διεργαςιϊν που ςυμβαίνουν ςτον παράκτιο χϊρο όπωσ κυριότερα θ κραφςθ των 

κυματιςμϊν, θ τριβι πυκμζνα, θ αναρρίχθςθ ςτθν ακτι κλπ. Ζτςι, ςτον παράκτιο χϊρο με 

παρουςία τεχνικϊν ζργων, οι κυματιςμοί που διαδίδονται ςυναντοφν τζτοιεσ καταςκευζσ οι 

οποίεσ ςτθ πλειοψθφία τουσ διακζτουν αξιόλογο πορϊδεσ, όπωσ τεχνθτοί φφαλοι (artificial 
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reefs) ι μονίμωσ βυκιςμζνοι κυματοκραφςτεσ. ε περίπτωςθ που εξετάηεται θ διάδοςθ 

κυματιςμϊν πάνω από τζτοιεσ διαπερατζσ καταςκευζσ, ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ των 

μοντζλων τφπου Boussinesq είναι απαραίτθτο να ειςαχκοφν πρόςκετοι όροι και εξιςϊςεισ 

για να περιγράψουν τθν αλλθλεπίδραςθ των κυματιςμϊν με αυτζσ κακϊσ και τθ ροι εντόσ 

του πορϊδουσ μζςου. 

Αναμφιςβιτθτα, θ δυνατότθτα να προςομοιωκεί υπολογιςτικά θ διάδοςθ των κυματιςμϊν 

πάνω από αυτζσ τισ καταςκευζσ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ για τον αποτελεςματικό 

ςχεδιαςμό των παράκτιων τεχνικϊν ζργων και τθν μετζπειτα επίδραςι τουσ ςτθν 

μορφολογία τθσ ακτισ. Αν και ο αρικμόσ άρκρων ςτθ διεκνι βιβλιογραφία που μελετά 

αυτι τθν περίπτωςθ είναι ςχετικά περιοριςμζνοσ, εντοφτοισ οριςμζνοι ερευνθτζσ ζχουν 

παρουςιάςει μια ςειρά από μοντζλα για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ. Οι 

Sollitt and Cross (1972) παρουςίαςαν μια αναλυτικι προςζγγιςθ του φαινομζνου που ζχει 

ωσ ςθμείο εκκίνθςθσ τισ εξιςϊςεισ ροισ μζςω χονδρόκκοκου πορϊδουσ μζςου. Οι Gu and 

Wang (1991) επζκτειναν τθν ζρευνα των Sollitt and Cross (1972) μελετϊντασ τθ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν πάνω από αυτζσ τισ καταςκευζσ τόςο κεωρθτικά όςο και πειραματικά. Οι 

Losasa et al. (1995, 1996), Hsiao et al. (2002), Garcia et al. (2004) και Lara et al. (2006) 

μελζτθςαν πειραματικά τθ ροι που αναπτφςςεται μζςα ςε ζνα διαπερατό κυματοκραφςτθ 

κατά τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από αυτόν και παρουςίαςαν ζνα αρικμθτικό 

μοντζλο βαςιηόμενο ςτισ εξιςϊςεισ RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes equations) για 

να περιγράψουν τθν αλλθλεπίδραςθ κυμάτων-καταςκευϊν. τθν διδακτορικι του διατριβι 

ο Van Gent (1995) προςομοίωςε τθν αλλθλεπίδραςθ των κυμάτων με τισ καταςκευζσ 

παράγοντασ ζνα μονοδιάςτατο μοντζλο βαςιηόμενο ςτισ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ ρθχϊν 

υδάτων κακϊσ και ζνα διςδιάςτατο μοντζλο βαςιηόμενο ςτισ εξιςϊςεισ RANS. Επιπλζον, 

μελζτθςε πειραματικά τθ ροι που διζρχεται μζςα από πορϊδεισ καταςκευζσ δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτθν αντίςταςθ που ςυναντά θ ροι όταν διζρχεται από αυτζσ. 

Θ ειςαγωγι εξιςϊςεων πορϊδουσ αντίςταςθσ προκειμζνου να επεκτακεί το πεδίο 

εφαρμογισ των μοντζλων τφπου Boussinseq για διάδοςθ κυματιςμϊν πάνω από πορϊδεσ 

μζςο ζγινε αρχικά από τουσ Cruz et al. (1997) και Liu and Wen (1997). Οι πρϊτοι παριγαγαν 

ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων Boussinesq ςε πορϊδθ πυκμζνα αυκαίρετου πάχουσ ενϊ οι 

δεφτεροι παριγαγαν ζνα ελαφρά διαςπειρόμενο και πλιρωσ μθ γραμμικό μοντζλο 

προκειμζνου να περιγράψουν τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν μζςα ςε ζνα πορϊδθ 

κυματοκραφςτθ. Οι Avgeris et al. (2004), επζκτειναν τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq των 

Karambas and Koutitas (2002) ειςάγοντασ ςε αυτζσ πρόςκετουσ όρουσ για τθν διάδοςθ των 
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κυματιςμϊν όταν αυτοί ςυναντοφν φφαλθ διαπερατι καταςκευι. Οι Metallinos and Memos 

(2012) και Metallinos et al. (2014) περιζλαβαν ςτο μοντζλο Boussinesq των Madsen and 

Sørensen (1992) επιπλζον όρουσ ικανοφσ να περιγράφουν τθν αλλθλεπίδραςθ κυμάτων – 

καταςκευισ κακϊσ και τθ ροι εντόσ τθσ ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ που προτάκθκε από 

τουσ Cruz et al. (1997). Οι Hsiao et al. (2010) παρουςίαςαν επίςθσ ζνα μοντζλο Boussinesq 

ειςάγοντασ όρουσ πορϊδουσ όπωσ αυτοί προτάκθκαν από τουσ Sollitt and Cross (1972).  

Μοντζλο τφπου Boussinesq των Cruz et al. (1997). 

Οι Cruz et al. (1997) παριγαγαν ζνα ςφςτθμα διςδιάςτατων εξιςϊςεων τφπου Boussinesq 

με βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά γραμμικισ διαςποράσ και ιπιασ μθ γραμμικότθτασ 

λαμβάνοντασ υπόψθ και το πορϊδεσ του πυκμζνα. φμφωνα με τθν τεχνικι τουσ, μια μζςθ 

ςτο βάκοσ εξίςωςθ κατά Darcy, επεκτάκθκε με όρουσ Forchheimer προκειμζνου να 

υπολογιςτεί θ ροι μζςα ςε ζνα πορϊδεσ μζςο. Σο μοντζλο Boussinesq που προζκυψε 

περιελάμβανε επιπλζον όρουσ ικανοφσ να περιγράφουν τθν αλλθλεπίδραςθ κυμάτων - 

καταςκευισ κακϊσ και τθ ροι εντόσ του ζργου.  

Οι μεταβλθτζσ και το πεδίο εφαρμογισ τουσ φαίνονται ςτο παρακάτω χήμα 3.7.  

 
χήμα 3.7 Οριςμοί ςυμβόλων ςτο μοντζλο των Cruz et al. (1997). 

 

φμφωνα με τουσ οριςμοφσ που δόκθκαν ςτο άρκρο των Cruz et al. (1997), θ ανφψωςθ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ ορίηεται ωσ  (     ) από τθν μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ. Σο βάκοσ του 

νεροφ πάνω από τον διαπερατό πυκμζνα είναι  (   ), το πάχοσ του πορϊδουσ μζςου είναι 

  (   ) και ο αδιαπζρατοσ πυκμζνασ ζχει υψόμετρο      (   ). Θ ροι κεωρείται 

αςυμπίεςτθ και αςτρόβιλθ τόςο ςτο νερό όςο και ςτο πορϊδεσ μζςο. Θ εξίςωςθ τθσ ορμισ 

Darcy Forchheimer ςτο πορϊδεσ μζςο είναι: 
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  (      )          (3.51) 

όπου   είναι το πορϊδεσ,    (        ) είναι το διάνυςμα των ταχυτιτων ςτο 

εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου,    είναι θ πίεςθ ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου,   

είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ,    (
 

  
 

 

  
 

 

  
) είναι ο τελεςτισ βακμίδασ,    είναι θ 

ςυρτικι αντίςταςθ του πορϊδουσ μζςου,    είναι θ αδρανειακι αντίςταςθ του πορϊδουσ 

μζςου και 
 

  
 

 

  
       δθλϊνει τθν ςυνολικι παράγωγο. 

Σο    δίνεται από τθν ςχζςθ: 

   
 

 
  (      )         |  |   (3. 52) 

όπου    και    είναι ςυντελεςτζσ οι οποίοι αναφζρονται ςε ςτρωτι και τυρβϊδθ ροι 

αντίςτοιχα. Σο    δίνεται απο τθν ςχζςθ: 

   (   )(    )
   

  
 (3. 53) 

όπου    είναι ο ςυντελεςτισ πρόςκετθσ μάηασ. Ειςάγοντασ τισ Εξ. (3. 52) και (3. 53) ςτθν Εξ. 

(3.51) προκφπτει:  

  

   

  
 

 

 
  (      )         |  |     (3. 54) 

όπου    ο αδρανειακόσ ςυντελεςτισ: 

     (   )(    ) (3. 55) 

Θ εξίςωςθ ςυνζχειασ ςτο πορϊδεσ μζςο είναι: 

   (   )    (3. 56) 

και εφόςον το πορϊδεσ κεωρείται ομοιόμορφο ζχουμε: 

        (3. 57) 

το υπερκείμενο ςϊμα του νεροφ οι εξιςϊςεισ ςυνζχεια και ορμισ δίνουν: 

  

  
 

 

 
  (     )    (3. 58) 

       (3. 59) 
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όπου,   (     ) είναι οι τροχιακζσ ταχφτθτεσ των ςωματιδίων του νεροφ ςτισ 

διαςτάςεισ x, y και z αντίςτοιχα,   είναι θ πίεςθ και 
 

  
 

 

  
      

τθν ελεφκερθ επιφάνεια, θ δυναμικι και θ κινθματικι ςυνκικθ είναι: 

       (     ) (3. 60) 

 

  
(   )    

  

  
           (     ) (3. 61) 

όπου,    (
 

  
 

 

  
 

 

  
) ο τελεςτισ βακμίδασ και   (   ) το αντίςτοιχο διάνυςμα τθσ 

ταχφτθτασ ςτισ δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και  . τον αδιαπζρατο πυκμζνα θ ταχφτθτα 

    γράφεται: 

        |  (    )|       (    )                      (   ) (3. 62) 

όπου   το μοναδιαίο διάνυςμα και    (     ) θ οριηόντια ταχφτθτα ςτισ 2 διευκφνςεισ 

ςτο υψόμετρο του πυκμζνα. τθν διεπιφάνεια των δφο ςωμάτων ιςχφει: 

        (        ) (3. 63) 

Σελικά δεδομζνου ότι πρζπει να υπάρχουν ίςεσ πιζςεισ ςτθν διεπιφάνεια νεροφ–πορϊδουσ 

μζςου ζχουμε: 

              (   ) (3. 64) 

Οι Sawaragi and Deguchi (1992) ζχουν αποδείξει ότι ακόμα και για υψθλά μθ γραμμικά 

κφματα θ διατμθτικι τάςθ ςτθν διεπιφάνεια του νεροφ με το πορϊδεσ μζςο είναι αμελθτζα 

ςυγκριτικά με τουσ άλλουσ όρουσ τθσ Εξ. (3. 54). Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςτθν διεπιφάνεια, Εξ. 

(3. 63) και Εξ. (3. 64), δεν εξαςφαλίηουν τθν ςυνζχεια μεταξφ των ταχυτιτων. Κεωροφμε ότι 

υπάρχει λοιπόν ζνα οριακό ςτρϊμα αρκετά πυκνό ϊςτε να εξιςϊνονται οι ταχφτθτεσ που 

εφάπτονται ςε αυτό χωρίσ να επθρεάηεται θ ροι πάνω ι κάτω από αυτό. 

Οι Εξ. (3. 54), (3. 57)-(3. 59) περιγράφουν τισ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μαηί 

με τισ οριακζσ ςυνκικεσ (3. 60), (3. 61), (3. 62), (3. 63), (3. 64). Για να μειωκεί ο αρικμόσ των 

αγνϊςτων μεταβλθτϊν ειςάγονται τα δυναμικά   και  : 

                 (3. 65) 

Με αυτά θ εξίςωςθ ςυνζχειασ οδθγεί ςτισ εξιςϊςεισ Laplace: 

                  (3. 66) 



Αρικμθτικά Μοντζλα Διάδοςθσ Κυματιςμϊν τφπου Boussinesq Κεφάλαιο 3 

59 
 

                  
(3. 67) 

όπου οι δείκτεσ υποδθλϊνουν χωρικι παραγϊγιςθ. Ειςάγοντασ τθν Εξ. (3. 65) ςτισ Εξ. (3. 54) 

και (3. 58) οι εξιςϊςεισ τθσ ορμισ δφναται να γραφοφν: 

  [   
 

 
(   ) ]  

  

 
         (3. 68) 

   
 

 
(   )  

 

 
      (3. 69) 

Ζτςι με τα παραπάνω οι οριακζσ ςυνκικεσ μποροφν να γραφοφν ςε όρουσ δυναμικοφ   και 

 : 

   
 

 
(   )           

(3. 70) 

                (3. 71) 

                (3. 72) 

          (        )      (3. 73) 

  [   
 

 
(   ) ]        

 

 
(   )       

(3. 74) 

Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ   του πορϊδουσ μζςου ορίηεται ωσ: 

       |  | (3. 75) 

  

Παραγωγι Εξιςϊςεων Boussinesq για Πορϊδεσ Μζςο 

Θ κυματικι κίνθςθ χαρακτθρίηεται από 3 μεγζκθ: Σο βάκοσ νεροφ  , το μικοσ κφματοσ   

και το εφροσ των κυματιςμϊν  . Αδιαςτατοποιϊντασ προκφπτει: 

   
 

 
    

 

 
 (3. 76) 

   
 

  
    

 

  
   

  
  

  
      

 

 
 (3. 77) 

   
 √   

 
 (     )  

(   )

 √   

 

  
 (3. 78) 
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Θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα είναι √    ςτο χρόνο 
 

√   
 για να διανφςει απόςταςθ L. Με τθν 

κατάλλθλθ κανονικοποίθςθ προκφπτει: 

  
 

  
   

  

 
 (3. 79) 

οι οποίεσ είναι οι παράμετροι τθσ μθ γραμμικότθτασ και διαςποράσ αντίςτοιχα. υνεπϊσ 

γράφοντασ τισ γραμμικοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ προκφπτουν οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

                     
(3. 80) 

                   (3. 81) 

  (    )   
 

 
[  (  

    
 )    

 ]         
(3. 82) 

  (         )          
(3. 83) 

                   
(3. 84) 

            (          )      (3. 85) 

  (       )   
 

 
  [ 

 (  
    

 )    
 ]

       
 

 
[  (  

    
 )    

 ]      

(3. 86) 

τθν ςυνζχεια ςτισ εξιςϊςεισ αυτζσ γίνεται διάκριςθ ςτθν εμφάνιςθ των οριηόντιων και 

κάκετων παραγϊγων των δυναμικϊν. Σα δυναμικά ειςάγουν αυκαίρετεσ κατανομζσ 

Ψ(x,y,t), Φ(x,y,t) ςτθν οριηόντια διάςταςθ και εκκετικι δυναμοςειρά ςτθν κατακόρυφθ 

διάςταςθ ωσ: 

 (       )  ∑,    (   )-   (     )

   

 (3. 87) 

 (       )  ∑,   (   )-   (     )

   

 (3. 88) 

τα μοντζλα Boussinesq κεωροφμε ότι Ο(ε)=Ο(ς2)<1. Ζτςι λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τουσ 

κυρίαρχουσ όρουσ μθ γραμμικότθτασ και διαςποράσ και χρθςιμοποιϊντασ τισ οριακζσ 

ςυνκικεσ Εξ. (3. 80), (3. 81), (3. 85) και (3. 86) οδθγοφμαςτε αντίςτοιχα για τα δυναμικά   

και  : 
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, (    )        (    )

     -   (  ) 
(3. 89) 

     
  

 
* (   ),          (     )-  (   )     +   (  ) 

(3. 90) 

Οι ταχφτθτεσ ςε κάκε μζςο μποροφν να λθφκοφν λαμβάνοντασ υπόψθ τισ εναπομείναντεσ 3 

οριακζσ ςυνκικεσ Εξ. (3. 82), (3. 83) και (3. 84). Πρϊτα θ εξίςωςθ τθσ ορμισ λαμβάνεται 

ειςάγοντασ τθν δυναμικι ςυνκικθ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια. Θ Εξ. (3. 82) πρϊτα εκτιμάται 

ςτο φψοσ      και ζπειτα το   ειςάγεται ςτθν παραγόμενθ εξίςωςθ για τθν απαλοιφι 

του   : 

               
  

 
 ,                    (       )-

  (      ) 

(3. 91) 

όπου οι ταχφτθτεσ είναι: 

                
(3. 92) 

Θ εξίςωςθ ορμισ ςτο πορϊδεσ μζςο προκφπτει εξιςϊνοντασ τισ πιζςεισ ςτθν διεπιφάνεια 

των δφο ςωμάτων (πορϊδεσ μζςο και νερό). Θ Εξ. (3. 86) υπολογίηεται ςε φψοσ      και 

ζπειτα το   ειςάγεται ςτθν παραγόμενθ εξίςωςθ για τθν απαλοιφι του   : 

  (              )         

 
  

 
 ,  (              

      )

  (             
     )             (      )-

  (      ) 

(3. 93) 

Οι ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ ταχφτθτεσ είναι: 

 ̅  
 

    
∫     

  

  

 (3. 94) 

  ̅̅ ̅  
 

    
∫     

 

   

 (3. 95) 

Ειςάγοντασ τισ Εξ. (3. 89) και (3. 90) ςτισ εξιςϊςεισ (3. 95) και (3. 94) αντίςτοιχα προκφπτουν 

οι ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
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    ̅  
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 (   ̅    (    ̅)        ̅         ̅7

 
  

 
 *  ,  (    ̅̅ ̅)-        (    ̅̅ ̅)+   (  ) 

(3. 96) 

      ̅̅ ̅  
  

 
6
  

 

 
 (    ̅̅ ̅     (      ̅̅ ̅)           ̅̅ ̅            ̅̅ ̅7

  (  ) 

(3. 97) 

τθ ςυνζχεια ειςάγοντασ τισ Εξ. (3. 96) και (3. 97) ςτισ Εξ. (3. 91) και (3. 93) προκφπτει: 

 ̅    ̅    ̅     
  

 
8
  

 
 (   ̅ )    ,  (  ̅ )-     [  (    ̅̅ ̅

 )]9

  (      ) 

(3. 98) 

  (  ̅̅ ̅
 
    ̅̅ ̅     ̅̅ ̅)        ̅̅ ̅

 
  

 
(  

 

  
  ) [ 

 

 
  

  (    ̅̅ ̅)     (      ̅̅ ̅)     ( 

   )    ̅̅ ̅]  
  

 
 ,  (   ̅ )       (    ̅̅ ̅)-   (      ) 

(3. 99) 

     ,(    ) ̅-     (    ̅̅ ̅)    (3. 100) 

Οι Εξ. (3. 98), (3. 99) (εξιςϊςεισ ορμισ) και (3. 100) (εξίςωςθ ςυνζχειασ) αποτελοφν τισ 

βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq του μοντζλου των Cruz et al. (1997).  

Γενικότερα, ςε ζνα οποιοδιποτε μοντζλο Boussinesq δφναται να ειςαχκοφν ςτθν εξίςωςθ 

ςυνζχειασ και ορμισ οι επιπλζον όροι αντίςτοιχα: 

        (    ) (3. 101) 

     
 

 
   ,     - 

(3. 102) 

κακϊσ και θ εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer (Εξ. (3. 54)) που περιγράφει τθ ροι εντόσ 

πορϊδουσ μζςου και ςε διςδιάςτατθ ζκφραςθ παίρνει τθ μορφι: 

                         |  |    (3. 103) 

όπου   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   (   ) είναι το διάνυςμα τθσ 

μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ εκτόσ του πορϊδουσ μζςου,    (     ) είναι το 
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διάνυςμα τθσ μζςθσ ςτο βάκοσ ταχφτθτασ εντόσ του πορϊδουσ μζςου,   είναι το βάκοσ και 

   είναι το πάχοσ του πορϊδουσ μζςου. 

Ζτςι, ουςιαςτικά μζςω τθσ προςκικθσ των επιπλζον όρων των Εξ. (3. 101) και (3. 102) ςε 

ςυνδυαςμό με τθν επιπλζον εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer Εξ. (3. 103) ζνα μοντζλο 

τφπου Boussinesq κακίςταται ικανό να προςομοιϊνει κατ’ αρχιν τθ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν πάνω από διαπερατζσ καταςκευζσ και να περιγράφει τθ ροι εντόσ τουσ. 
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4. Μαθηματικό Υπόβαθρο 

4.1 Ειςαγωγι 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφ. 3, τα μακθματικά μοντζλα που βαςίηονται ςτισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ Boussinesq του Peregrine (1967) περιγράφουν τθ διάδοςθ ιπια μθ γραμμικϊν και 

ελαφρϊσ διαςπειρόμενων κυματιςμϊν με κφρια μειονεκτιματά τουσ το περιοριςμζνο 

πεδίο εφαρμογισ τουσ ςε βάκθ το πολφ 20% του μικουσ κφματοσ. Πλικοσ εργαςιϊν, όπωσ 

των Madsen et al. (1991), Wei and Kirby (1995), Wei et al. (1995), Madsen και Schäffer 

(1998), Karambas and Koutitas (2002), Klonaris et al. (2016) κλπ. βελτίωςαν τα 

χαρακτθριςτικά διαςποράσ των εξιςϊςεων επεκτείνοντασ το πεδίο εφαρμογισ των 

αντίςτοιχων μοντζλων ςε βακφτερα φδατα. Άλλεσ εργαςίεσ, όπωσ των Madsen and Schӓffer 

(1998) και Madsen et al. (2002,2003), Bingham and Agnon (2005), Chondros and Memos 

(2014) κλπ. πζτυχαν πρακτικά τθν άρςθ του περιοριςμοφ του βάκουσ, περιγράφοντασ τθ 

διάδοςθ κυματιςμϊν πλιρουσ γραμμικισ διαςποράσ και υψθλισ μθ γραμμικότθτασ. 

Επιπλζον, οι Cruz et al. (1997), Liu and Wen (1997), Avgeris et al. (2004) και πιο πρόςφατα 

οι Hsiao et al. (2010) παρουςίαςαν μοντζλα τφπου Boussinesq προκειμζνου να 

περιγράψουν τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από πορϊδθ πυκμζνα.  

Οι Chondros and Memos (2012, 2014), βαςιηόμενοι ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ των Madsen and 

Schӓffer (1998), παρουςίαςαν ζνα μοντζλο τφπου Boussinesq, πλιρουσ διαςποράσ και 

υψθλισ μθ γραμμικότθτασ, το οποίο είναι ικανό να προςομοιϊνει βζλτιςτα τθ γραμμικι και 

μθ γραμμικι διαςπορά και γραμμικι ριχωςθ ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ. Σο αρικμθτικό 

αυτό μοντζλο (CM14) ειςιγαγε μια νζα μεκοδολογία για τον προςδιοριςμό των 

βελτιωμζνων χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ και των παραμζτρων ριχωςθσ και είναι ςε κζςθ 

να προβλζπει το κυματικό πεδίο πάνω από φφαλεσ αδιαπζρατεσ καταςκευζσ, όπωσ 

περιγράφθκε αναλυτικά ςτθν §3.4. Σο μοντζλο CM14 χρθςιμοποιικθκε αρχικά ςτθν 

παροφςα διδακτορικι διατριβι και με τισ αναγκαίεσ προςκικεσ και βελτιϊςεισ προζκυψε 

ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο τφπου Boussinesq (ςτο εξισ mCM14) προκειμζνου να καταςτεί 

δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τόςο τθσ κυματικισ διάδοςθσ πάνω από φφαλεσ διαπερατζσ 

πλζον καταςκευζσ όςο των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ αυτϊν. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ των Cruz et al. (1997) (βλ. §3.5), 

ειςιχκθςαν πρόςκετοι όροι ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ των Chondros and Memos (2014) κακϊσ 

και μία επιπλζον εξίςωςθ Darcy-Forchheimer προκειμζνου να περιγραφεί θ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν πάνω από διαπερατοφσ Τ.Κ. Επιπλζον, βαςιηόμενοι αρχικά ςτθν κατανομι 
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ταχυτιτων που προτείνεται από τον Dingemans (1997) για μθ γραμμικοφσ κυματιςμοφσ, θ 

κατανομι αυτι προςαρμόςτθκε ςτθ μζςθ κατά βάκοσ ταχφτθτα εντόσ του πορϊδουσ μζςου 

που προκφπτει από τισ εξιςϊςεισ Boussinesq. Ζτςι, προζκυψε ζνα απλό θμί-εμπειρικό 

μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ κατακόρυφθσ κατανομισ των τροχιακϊν ταχυτιτων και των 

υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου ικανό να ειςαχκεί ςε 

οποιοδιποτε μοντζλο τφπου Boussinesq. Επιπλζον, το βαςικό μοντζλο CM14 περιλαμβάνει 

το μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Eddy Viscosity Model) των Kennedy et 

al. (2000) και Chen et al. (2000) του οποίου όμωσ οι παράμετροι που κακορίηουν τθ κραφςθ 

και υπειςζρχονται ςε αυτό παραμετροποιικθκαν προκειμζνου να κακίςταται ικανι θ 

πρόβλεψθ και ο τφποσ κραφςθσ των κυματιςμϊν που κραφονται πάνω από διαπερατοφσ 

Τ.Κ. 

υνοπτικά, το προκφπτον μοντζλο mCM14, που αναλυτικά παρουςιάηεται ςτο παρόν 

κεφάλαιο, είναι ζνα αρικμθτικό μοντζλο βαςιηόμενο ςε εξιςϊςεισ τφπου Boussinesq, 

πλιρουσ διαςποράσ και μθ γραμμικότθτασ και είναι κατάλλθλο για τεχνικζσ εφαρμογζσ που 

περιλαμβάνουν διαπερατζσ καταςκευζσ, απότομεσ κλίςεισ πρανϊν και επαρκι πρόβλεψθ 

τθσ κραφςθσ. Επιπρόςκετα, το ωσ άνω αρικμθτικό μοντζλο δφναται να προβλζψει με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ, ιτοι τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ και 

υδροδυναμικζσ πιζςεισ, που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό των φφαλων διαπερατϊν 

καταςκευϊν λόγω καλάςςιων κυματιςμϊν. 

 

4.2 Σροποποιθμζνο Μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and Memos (2014) 

4.2.1 Βαςικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου 

Σο μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and Memos (2014) περιλαμβάνει εξιςϊςεισ 

ανϊτερθσ τάξθσ πλιρουσ διαςποράσ και μθ γραμμικότθτασ και χρθςιμοποιείται για 

διάδοςθ κυματιςμϊν πάνω από αδιαπζρατεσ καταςκευζσ. τθν περίπτωςθ που εξετάηεται θ 

διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από διαπερατζσ καταςκευζσ, ειςάγεται ζνασ πρόςκετοσ 

όροσ ςτθν εξίςωςθ ςυνζχειασ και δφο όροι ςτθν εξίςωςθ ορμισ, ςφμφωνα με τθν τεχνικι 

που προτείνεται από τουσ Cruz et al. (1997), για τθν περιγραφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

κυματιςμϊν με το πορϊδεσ μζςο. 

Ζτςι, θ εξίςωςθ ςυνζχειασ και ορμισ ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ που θ γενικι τθσ μορφι 

χρθςιμοποιείται ςτο mCM14 προκφπτουν: 
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     ,(    ) -    (    )    (4. 1) 

      
 

 
  (  )    (   

        
         

         
   )    (   

        
   )

 
 

 
   (     )   (       )    

(4. 2) 

όπου   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   (   ) είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ 

οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ των ταχυτιτων κατά   και   αντίςτοιχα ζξω από τον Τ.Κ.,    

(     ) είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ των ταχυτιτων κατά   και   

αντίςτοιχα ςτο εςωτερικό του Τ.Κ.,   (          ) είναι ο τελεςτισ βακμίδασ,   είναι το 

βάκοσ νεροφ (=  το ςτακερό βάκοσ ςτο ελεφκερο πεδίο, χήμα 4.1),    είναι το πάχοσ του 

πορϊδουσ μζςου,   είναι το πορϊδεσ τθσ καταςκευισ (ο λόγοσ του όγκου των κενϊν προσ 

το ςυνολικό όγκο),   είναι θ παράμετροσ τθσ μθ-γραμμικότθτασ (    , όπου   το τοπικό 

φψοσ κφματοσ) και   θ διαςπορά ςυχνοτιτων (    , όπου   το τοπικό μικοσ κφματοσ). 

Οι αναλυτικζσ εκφράςεισ των όρων      είναι ςυναρτιςεισ χωρικϊν και χρονικϊν 

παραγϊγων των ταχυτιτων   και τθσ ςτάκμθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ η και παρουςιάηονται 

αναλυτικά ςτθν εργαςία τόςο των Madsen and Schӓffer (1998) όςο και των Chondros and 

Memos (2014). 

 

χήμα 4.1 Οριςμόσ μεταβλθτϊν μοντζλου mCM14. 

 

4.2.2 Εξίςωςθ Darcy-Forchheimer 

Οι Εξ. (4. 1) και (4. 2) επιλφονται ςτθν περίπτωςθ πορϊδουσ Τ.Κ. ςε ςυνδυαςμό με μία 

ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer για τθ ροι ςτο εςωτερικό τθσ 

καταςκευισ. Τποκζτοντασ ότι  ,(    ) -   , θ διςδιάςτατθ, ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ 

εξίςωςθ ορμισ, διατυπωμζνθ ςε όρουσ τθσ ταχφτθτασ ρευςτοφ γράφεται (Cruz et al., 1997): 

                            |  |    (4. 3) 
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Οι τελευταίοι δφο όροι ςτθν Εξ. (4. 3) αντιπροςωπεφουν τισ ςυνιςτϊςεσ των όρων τριβισ 

για ςτρωτι (όροσ Darcy) και τυρβϊδθ ροι (όροσ Forchheimer) αντίςτοιχα (laminar and 

turbulence friction terms). ε αυτιν τθν ςχζςθ ο αδρανειακόσ ςυντελεςτισ (inertial 

coefficient) δίνεται από τθν ςχζςθ (Van Gent, 1994, 1995): 

   
    

 
 

   
   

 

 
 

(4. 4) 

όπου    είναι ο ςυντελεςτισ πρόςκετθσ μάηασ (added mass coefficient) και   ζνασ 

εμπειρικόσ ςυντελεςτισ που ςχετίηεται με τθ πρόςκετθ μάηα. 

Οι ςυντελεςτζσ πορϊδουσ αντίςταςθσ (porous resistance coefficients)    και    ςτθν Εξ. (4. 

3), υπολογίηονται ςφμφωνα με τουσ Sollitt and Cross (1972), Losada et al. (1995) και Hsiao et 

al. (2002): 

   
  

 
    

    

√ 
 (4. 5) 

όπου   είναι το κινθματικό ιξϊδεσ του νεροφ (~10-6 m2/s),    είναι αδιάςτατθ παράμετροσ 

όπου ςφμφωνα με τον Van Gent (1995) είναι: 

    
   

 

√ 

   
 

(4. 6) 

ενϊ ςφμφωνα με τθν εργαςία του Ward (1964) θ αδιάςτατθ παράμετροσ    προτείνεται να 

είναι ίςθ με 0.55.   είναι θ γεωμετρικι διαπερατότθτα όπου ςφμφωνα με τουσ Van Gent 

(1995), Burcharth and Andersen (1995) και Hsiao et al. (2002) είναι: 

  
   

   

 (   ) 
 

(4. 7) 

όπου   είναι ζνασ εμπειρικόσ ςυντελεςτισ και     είναι θ μζςθ διάμετροσ του υλικοφ τθσ 

καταςκευισ. 

Ο Van Gent (1995) ςτθν διδακτορικι του διατριβι προτείνει οριςμζνεσ τιμζσ για τουσ 

αδιάςτατουσ ςυντελεςτζσ  ,   και   οι οποίεσ ςχετίηονται με το είδοσ του υλικοφ και τθν 

κλίμακα μεγζκουσ των ςτερεϊν ςωματιδίων. τον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 4.1) 

παρουςιάηονται οι τιμζσ που προζκυψαν από τισ μετριςεισ του Van Gent (1995) όςον 

αφορά τουσ ςυντελεςτζσ   και  . 
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Πίνακασ 4.1 Προτεινόμενεσ τιμζσ αδιάςτατων ςυντελεςτϊν   και   ςε ςχζςθ με τα 
χαρακτθριςτικά του υλικοφ (Van Gent 1995). 

Τλικό καταςκευισ     (m)       

Ακανόνιςτο λικοςφντριμμα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ακανόνιςτο λικοςφντριμμα 0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιςτο λικοςφντριμμα 0.0310 0.388 1007 0.63 

Θμιςφαιρικό λικοςφντριμμα 0.0487 0.454 0 0.88 

φαιρικό λικοςφντριμμα 0.0488 0.393 1066 0.29 

φαιρικό λικοςφντριμμα 0.0460 0.476 2070 0.69 

 

Ο Van Gent (1995) προτείνει γενικότερα όταν χρθςιμοποιείται κάποια μζςθ διάμετροσ του 

υλικοφ θ οποία είναι διαφορετικι από τισ τιμζσ του Πίνακασ 4.1 τότε οι ςυντελεςτζσ  ,   

και   να λαμβάνουν τισ τιμζσ 1000, 1.1 και 0.34 αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ υιοκετοφνται και 

ςτο προκφπτον μοντζλο τθσ διδακτορικισ αυτισ διατριβισ.  

 

4.2.3 Μοντζλο κραφςθσ 

Θ προςομοίωςθ τθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν ςτο μοντζλο mCM14 πραγματοποιείται 

μζςω του μοντζλου τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (eddy viscosity model) των kennedy et al. 

(2000) και Chen et al. (2000) όπωσ αυτό περιγράφθκε εν μζρθ ςτθν §3.3. αυτό το μοντζλο 

κραφςθσ αυτό είναι παρόμοιο με αυτό του Zelt (1991), αλλά με κάποιεσ προςκικεσ και 

βελτιϊςεισ ϊςτε να αποδοκεί μια ρεαλιςτικότερθ περιγραφι τθσ ζναρξθσ και τθσ λιξθσ του 

φαινομζνου τθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν λόγω ριχωςθσ μζςω ουςιαςτικά ενόσ τεχνθτοφ 

τρόπου απομείωςθσ τθσ κυματικισ ενζργειασ. 

φμφωνα με τθν προςζγγιςθ των Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), ειςιχκθςαν 

απλοί όροι τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ    (       ) ςτθν εξίςωςθ ορμισ των βαςικϊν 

εξιςϊςεων Boussinesq του μοντζλου, ϊςτε να προςομοιϊνεται θ τυρβϊδθσ μίξθ και θ 

διάχυςθ που ςυμβαίνει λόγω κραφςθσ. Αντικζτωσ, θ εξίςωςθ ςυνζχειασ παραμζνει 

αμετάβλθτθ. Οι επιπλζον αυτοί όροι, ειςάγονται ςτθν εξίςωςθ ορμισ και ςτθν διςδιάςτατθ 

ζκφραςι τουσ, δίνονται ωσ ακολοφκωσ: 

        (4. 8) 

όπου:  
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} (4. 9) 
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} (4. 10) 

όπου οι δείκτεσ  ,   ςτα δεξιά μζλθ δθλϊνουν παραγϊγιςθ ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ 

μεταβλθτζσ. Να ςθμειωκεί ότι, πολλαπλαςιάηοντασ τισ εξιςϊςεισ ορμισ με (   ) και 

ολοκλθρϊνοντασ ςε ζνα περιςτατικό κραφςθσ, μπορεί να δειχκεί, ςφμφωνα με τουσ 

Kennedy et al. (2000), ότι οι πρόςκετοι αυτοί όροι φαίνεται να διατθροφν τθ ςυνολικι 

ορμι, κακιςτϊντασ ζτςι το μοντζλο ςτακερό ςτθν περιοχι μιασ κραυόμενθσ κορυφισ.  

τισ παραπάνω ςχζςεισ (4. 9) και (4. 10),   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   

και   είναι οι μζςεσ κατά βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ ςτισ διευκφνςεισ   και   αντίςτοιχα 

και   είναι το βάκοσ νεροφ, ενϊ θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα    είναι ςυνάρτθςθ του χϊρου 

και του χρόνου και προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ: 

      
 (   )   (4. 11) 

όπου ο δείκτθσ   υποδθλϊνει τθν παραγϊγιςθ ςτον χρόνο και    είναι ζνασ ςυντελεςτισ 

μικουσ μίξθσ (mixing length coefficient) που ελζγχει τθν ενεργειακι διάχυςθ που 

προκαλείται από τθ κραφςθ των κυματιςμϊν. Θ ποςότθτα   μεταβάλλεται ομαλά από 0 

ζωσ 1, ϊςτε να αποφευχκεί μία απότομθ εκκίνθςθ τθσ κραφςθσ με ςυνεπαγόμενθ αςτάκεια 

και ορίηεται από:  

   {

        
 

     
      

        
 

       
 

} (4. 12) 

Θ παράμετροσ   
  κακορίηει τθν αρχι και τθ λιξθ τθσ κραφςθσ εξαςφαλίηοντασ με απλό 

τρόπο ότι θ διάχυςθ τθσ ενζργειασ ςυγκεντρϊνεται ςτο εμπρόςκιο μζτωπο του κφματοσ 

(όπωσ ςυμβαίνει ςτθ φφςθ) και ορίηεται ωσ: 

  
  {

  
( )

                                                             

  
( )  

    

  .  
( )

   
( )/           

}  (4. 13) 

όπου     (   )    είναι ο μεταβατικόσ χρόνοσ,    ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ κραφςθσ και 

     είναι θ χρονικι διάρκεια του γεγονότοσ τθσ κραφςθσ. Οι Kennedy et al. (2000) 

προτείνουν τισ τιμζσ     (  )    και     (  )    για τα   
( ) και   

( )
 αντίςτοιχα. Ωςτόςο, 

όπωσ τονίηουν οι ερευνθτζσ οι τιμζσ αυτζσ δεν είναι απόλυτεσ και εξαρτϊνται από το 
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εκάςτοτε χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο Boussinesq και τισ γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ του 

ιδιότθτεσ. Εν προκειμζνω οι τιμζσ αυτζσ προζκυψαν από επαλικευςθ των μοντζλων τφπου 

Boussinesq των Nwogu (1993) και Wei et al. (1995), οι οποίοι ςυνζκριναν τα αποτελζςματα 

των εν λόγω μοντζλων με πειραματικά δεδομζνα των Hansen and Svendsen (1979). Σα 

τελευταία περιελάμβαναν κραυόμενουσ μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ πάνω από 

αδιαπζρατο πυκμζνα ιπιασ κλίςθσ (1:34.26). Όςον αφορά τθν τιμι του ςυντελεςτι μικουσ 

μίξθσ   , αυτι κυμαινόταν μεταξφ 0.9 με 1.5 δίνοντασ ςτο εφροσ αυτό παρόμοια 

αποτελζςματα.   

τθ ςυνζχεια, οι Chen et al. (2000) εςτίαςαν ςτθν εφαρμογι και τθν επαλικευςθ των 

προαναφερκζντων μοντζλων Boussinesq (Nwogu, 1993 και Wei et al., 1995) επεκτείνοντασ 

το μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ και 

ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του μοντζλου τθσ κραφςθσ με πειραματικά δεδομζνα 

ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ των Chawla and Kirby (1996), που περιελάμβαναν 

διάδοςθ διςδιάςτατων μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν πάνω από ζνα φφαλο ςφαιρικό 

εμπόδιο, μζςθσ κλίςθσ 0.15. μζςω τθσ ςφγκριςθσ αυτισ, οι Chen et al. (2000) παρατιρθςαν 

ότι οι προτεινόμενεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν που προτάκθκαν από τουσ Kennedy et al. 

(2000), οι οποίεσ είχαν βαςιςτεί ςε πειράματα ςε αδιαπζρατθ ακτι ιπιασ κλίςθσ, δεν 

ζδιναν επαρκι αποτελζςματα ςε πιο απότομεσ κλίςεισ. Ωσ εκ τοφτου, ακολουκϊντασ τθν 

ίδια διαδικαςία, ιτοι βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων αυτϊν με τα πειραματικά δεδομζνα 

(best fit methodology) ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

παράμετροσ που ελζγχει τθν ζναρξθ τθσ κραφςθσ,   
( )

, πρζπει να μειωκεί από το 

    (  )    (που αφορά ακτι ιπιασ κλίςθσ) ςε     (  )    που αφορά πιο απότομεσ 

ςυγκριτικά κλίςεισ, κρατϊντασ όλεσ τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ του μοντζλου τθσ κραφςθσ 

ςτακερζσ.     

υνδυαςτικά λοιπόν, οι Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), πρότειναν το   
( ) να 

λαμβάνει τιμζσ από     (  )    για ακτζσ με αναβακμοφσ (bar beaches) ςε     (  )    για 

ακτζσ ιπιασ κλίςθσ (monotone mildly sloping beaches) και το   
( )

     (  )    ςτακερό 

για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που δοκίμαςαν. Όςον αφορά τον ςυντελεςτι μικουσ μίξθσ (mixing 

length coefficient) προτάκθκε να είναι ςτακερόσ και ίςοσ με   =1.2. Οι τιμζσ αυτζσ ζχουν 

επαλθκευτεί και ςε άλλεσ εργαςίεσ όπωσ αυτζσ των Chondros et al. (2011), Fonias et al. 

(2013), Papadopoulos et al. (2014) κλπ, για διάδοςθ μονοχρωματικϊν και ςφνκετων 

κυματιςμϊν πάνω από Τ.Κ. με ιπιεσ κλίςεισ πρανϊν (ζωσ 1:10). 
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Οι Kennedy et al. (2000) ςθμείωςαν επίςθσ πωσ ςε περιπτϊςεισ κραφςθσ τφπου spilling ι 

plunging, θ κραφςθ εκκινεί όταν το μζτωπο του κφματοσ ανατραπεί, μια ςυνκικθ θ οποία 

ςτθ φυςικι τθσ ζννοια δεν μπορεί να προςομοιωκεί από ζνα μοντζλο τφπου Boussinesq, 

εφόςον ότι θ αρικμθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων γίνεται με ζνα ςχιμα πεπεραςμζνων 

διαφορϊν. Ζτςι, πιο πρόςφατεσ εργαςίεσ προςπακοφν να αποφφγουν τθν ειςαγωγι 

τεχνθτϊν όρων ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ. Μια τζτοια τεχνικι, αναγνωρίηει τθν περιοχι τθσ 

κραφςθσ βαςιηόμενθ ςτο κριτιριο Froude και απενεργοποιεί τουσ όρουσ διαςποράσ των 

εξιςϊςεων Boussinesq, μεταπίπτοντασ ζτςι ςε εξιςϊςεισ ρθχϊν υδάτων προςομοιϊνοντασ 

το γεγονόσ τθσ κραφςθσ ςαν μία μορφι υδραυλικοφ άλματοσ. Ωςτόςο, δεν είναι ςαφζσ το 

πλεονζκτθμα τθσ διαφορετικισ αυτισ μεκόδου ζναντι τθσ μεκόδου τθσ τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ (π.χ. αποτελζςματα των Roeber et al., 2010; Shi et al., 2012). Ωσ εκ τοφτου θ 

τεχνικι των kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), λόγω των αξιόπιςτων 

αποτελεςμάτων τθσ και τθσ απλισ ςχετικά εφαρμογισ τθσ, υιοκετικθκε ςτο παρόν μοντζλο 

mCM14. 

Επεκτείνοντασ περαιτζρω τθν προθγοφμενθ ζρευνα των Kennedy et al. (2000) και Chen et 

al. (2000) προκειμζνου να προςομοιωκεί επαρκϊσ θ κραφςθ πάνω από ζναν Τ.Κ. (τόςο 

αδιαπζρατο όςο και διαπερατό) με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν, δθλαδι τθσ τάξθσ 1:2, 

προτάκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ νζεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν    και   
( ), 

ςφμφωνα με τθ λογικι των Chen et al. (2000) που αναφζρεται ςτθν ανάγκθ να 

μεταβλθκοφν οι παραπάνω τιμζσ που εξαρτϊνται άλλωςτε και από το εκάςτοτε μοντζλο 

Boussinesq που χρθςιμοποιείται. Ο προςδιοριςμόσ των παραπάνω ςυντελεςτϊν ζγινε 

ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του παρόντοσ μοντζλου mCM14 όςον αφορά τθν ανφψωςθ 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ με πειραματικά δεδομζνα που αναφζρονται ςτθν §5.2.3, 

ςυςχετίηοντασ τον τφπο κραφςθσ (π.χ. spilling, plunging κλπ) με τισ παραμζτρουσ    και   
( ). 

ε ότι αφορά τθν κατθγοριοποίθςθ του τφπου κραφςθσ, χρθςιμοποιικθκε θ προςζγγιςθ 

των Calabrese et al. (2008) οι οποίοι παρουςίαςαν ζναν ολοκλθρωμζνο τρόπο 

προςδιοριςμοφ του τφπου κραφςθσ πάνω από φφαλουσ αναβακμοφσ ςχετικά ιπιασ κλίςθσ 

(1:10) αλλά και απότομθσ κλίςθσ (1:2) Ειδικότερα, επιχείρθςαν παραμετροποίθςθ του 

τφπου κραφςθσ ςυναρτιςει τθσ γεωμετρίασ τθσ καταςκευισ και των κυματικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ζπειτα από μια ςειρά πειραματικϊν ελζγχων. Κατζλθξαν ζτςι ςτον 

κακοριςμό του τφπου κραφςθσ μζςω ενόσ ηεφγουσ κυματικϊν παραμζτρων, οι οποίεσ είναι: 
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(
  

  
)
    

 (4. 14) 

  
  

 

√
  
  

  

  
   (     ) 

(4. 15) 

όπου   είναι μια παράμετροσ που παίρνει τθν τιμι 0.5 για απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (για 

κλίςεισ μεγαλφτερεσ του 1:5),    είναι το ελεφκερο φψοσ (freeboard),    είναι το φψοσ τθσ 

καταςκευισ,   είναι το πλάτοσ ςτζψθσ,   είναι θ ονομαςτικι διαπερατότθτα με τιμζσ  =0 

για αδιαπζρατθ καταςκευι και  =0.60 για διαπερατι (Van der Meer and Stam, 1992; Van 

den Meer, 1988),    είναι ο προςπίπτων κυματιςμόσ και    είναι το μικοσ κφματοσ ςτα 

βακειά φδατα. 

Για τισ περιπτϊςεισ κραυόμενων κυματιςμϊν το μοντζλο mCM14 τθσ παροφςασ διατριβισ 

υπολογίηει τα    και   
  από τισ Εξ. (4. 14) και (4. 15) αντίςτοιχα και τισ ςυγκρίνει με τισ 

ςυναρτιςεισ    και    που ορίηονται ωσ (Repousis et al., 2014): 

   ,   (      )   - (4. 16) 

   ,   (      )   - (4. 17) 

Μζςω αυτισ τθσ ςφγκριςθσ και λαμβάνοντασ υπόψθ τα    και   
  προςδιορίηοντασ τον 

εκάςτοτε τφπο κραφςθσ, επιλζγονται οι κατάλλθλεσ κάκε φορά τιμζσ των    και   
( ). Θ 

παραμετροποίθςθ αυτι ειςιχκθ ςτον μοντζλο κραφςθσ του Kennedy et al. (2000) 

επεκτείνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν εφαρμογι του ςε Τ.Κ. διαπερατοφσ και αδιαπζρατουσ 

με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Αναλυτικότερθ παρουςίαςθ του τρόπου που υπολογίηεται ο 

τφποσ κραφςθσ επάνω από Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν αλλά και οι νζεσ τιμζσ που 

προζκυψαν μζςω τθσ ςφγκριςθσ του μοντζλου με τισ πειραματικζσ μετριςεισ 

περιγράφονται ςτθν §6.4.1. 

 

4.2.4 Τριβι πυκμζνα 

Ο κυριότεροσ τρόποσ αρικμθτικισ αντιμετϊπιςθσ τθσ τριβισ πυκμζνα βαςίηεται ςτθ 

κεϊρθςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ που αςκείται ςτον πυκμζνα από τθν υπερκείμενθ ςτιλθ 

φδατοσ. το μοντζλο mCM14 οι ςτιγμιαίεσ διατμθτικζσ τάςεισ ςτον πυκμζνα λαμβάνονται 

προςεγγιςτικά από τισ ςχζςεισ: 
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     | | (4. 18) 

    
 

 
     | | (4. 19) 

όπου | |  √  
    

  είναι θ ταχφτθτα των υγρϊν μορίων του νεροφ κοντά ςτον πυκμζνα 

(near bottom velocities). Οι ταχφτθτεσ    και    είναι οι πυκμενικζσ ταχφτθτεσ ςτθν 

διεφκυνςθ κυματιςμϊν   και   αντίςτοιχα και υπολογίηονται από το κατακόρυφο προφίλ 

 ( ) του Dingemans (1997) που ςτον πυκμζνα (    ) δίνει: 

     (
 

 
)
  (  )

   
 4

  

 
5

   

   
 (4. 20) 

     (
 

 
)
  (  )

   
 4

  

 
5

   

   
 (4. 21) 

όπου  ,   οι μζςεσ κατά βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ ςτισ διευκφνςεισ   και   αντίςτοιχα. Ο 

ςυντελεςτισ τριβισ ςτον πυκμζνα λόγω κυματιςμϊν    υπολογίηεται βάςει τθσ ςχζςθσ του 

jonsson (1966): 

   

{
 

    ,            (     )
     -     

  

  
     

                                                                             
  

  
     

 (4. 22) 

 

όπου    είναι το πλάτοσ ταλάντωςθσ των ςωματιδίων του νεροφ ςτον πυκμζνα (   
  

 
  ) 

και    θ τραχφτθτα του πυκμζνα (=      ). 

Να ςθμειωκεί ότι ςτο αρικμθτικό μοντζλο τθσ παροφςασ ζρευνασ, θ τριβι του πυκμζνα 

λαμβάνεται υπόψθ ςτθν περιοχι ανάντθ και κατάντθ τθσ πορϊδουσ φφαλθσ καταςκευισ, 

κακότι ςτθν κζςθ του ζργου θ απομείωςθ ενζργειασ λόγω τριβισ πραγματοποιείται μζςω 

τθσ εξίςωςθσ Darcy-Forchheimer (βλ. Εξ. (4. 3)).  

 

4.2.5 Οριακζσ ςυνκικεσ 

Γζνεςθ κυματιςμϊν 
Οι κυματιςμοί που γεννοφνται μζςα ςτο υπολογιςτικό πεδίο περιγράφθκαν αναλυτικά ςτθν 

§3.4 κακότι αποτελεί μία επιπλζον ςθμαντικι προςκικθ ςτο αρχικό μοντζλο CM14. 

υνοπτικά λοιπόν, θ ςυνάρτθςθ πθγισ ορίηεται:  
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  (     )   (   )   (   (    )
 ) 

(4. 23) 

όπου    είναι θ κζςθ τθσ πθγισ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ των κυματιςμϊν x,  (   ) 

αναφζρεται ςε κζςθ τθσ πθγισ ςε μία γραμμι παράλλθλθ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ  , θ 

παράμετροσ         (όπου   είναι το μικοσ κφματοσ). H  (   ) δίνεται από τουσ Wei et 

al. (1999): 

 (   )  ∑∑        (                 )

 

   

 

   

 (4. 24) 

όπου,       είναι το εφροσ τθσ ςυνάρτθςθσ πθγισ,    είναι ο κυματαρικμόσ,    είναι θ γωνία 

πρόςπτωςθσ των κυματιςμϊν,      είναι θ τυχαία φάςθ μζςα ςτο εφροσ των (    ). Οι 

Memos et al. (2005) ακολουκϊντασ τθν παραπάνω προςζγγιςθ πρότειναν το εφροσ   : 

   
   ( 

        )    

    ,  (    ⁄ )(  ) -
 

(4. 25) 

όπου,    είναι το αντίςτοιχο εφροσ κφματοσ, το    √
 

  
   . 

(     ) 

   
/. 

Ο μεταβλθτόσ ςυντελεςτισ  , που εξαρτάται από τον κυματαρικμό  , ορίηεται ωσ εξισ: 

  
            .

 
     /

               
 

(4. 26) 

όπου     . Ζτςι, με τθν προςζγγιςθ αυτι κάκε κυματιςμόσ που γεννιζται ταξιδεφει με τθ 

ςωςτι φαςικι ταχφτθτα ςε όποιο βάκοσ και αν εφαρμοςτεί θ κυματογεννιτρια. 

Απορροφθτικά όρια 
τα όρια του υπολογιςτικοφ πεδίου που απαιτείται να εφαρμοςτοφν ςυνκικεσ 

απορρόφθςθσ των κυματιςμϊν (Larsen and Dancy, 1983), οι τιμζσ των ποςοτιτων  ,   και 

  απομειϊνονται ςφμφωνα με τθ ςυνάρτθςθ  ( ) ςε κάκε χρονικό βιμα του κανάβου 

μζςα ςτθ ςτοιβάδα απορρόφθςθσ. Για τον άξονα ςτθν διεφκυνςθ   ζχουμε (και ομοίωσ για 

τθν διεφκυνςθ  ): 

 ( )  8
   [(              )    ]       

               
 (4. 27) 

όπου        , ιτοι ο αρικμόσ των γραμμϊν του πλζγματοσ μζςα ςτθν απορροφθτικι 

ςτοιβάδα πλάτουσ   . Σο πλάτοσ τθσ ςτοιβάδασ απορρόφθςθσ, ελιφκθ ίςο με δφο φορζσ το 
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μικοσ κφματοσ ςφμφωνα με τουσ Wei και Kirby (1995) ϊςτε να αποςβζνεται πλιρωσ θ 

ενζργεια των εξερχόμενων κυματιςμϊν.  

Ανακλαςτικά όρια 
τα όρια του υπολογιςτικοφ πεδίου που εφαρμόηονται ςυνκικεσ ανάκλαςθσ των 

κυματιςμϊν, ειςάγονται 3 ςυνκικεσ όπωσ προτάκθκαν από τουσ Wei και Kirby (1995) 

προκειμζνου να ικανοποιείται θ κινθματικι οριακι ςυνκικθ. Εάν n είναι ζνα διάνυςμα, με 

φορά προσ τα ζξω, κάκετο ςτο όριο του υπολογιςτικοφ πεδίου τότε: 

             
   

  
   (4. 28) 

για κάκε ςθμείο    , όπου Ω είναι το υπολογιςτικό πεδίο. 

 

4.2.6 Μίξθ εντόσ του κανάβου 

Θ απομείωςθ τθσ ενζργειασ λόγω τθσ κραφςθσ λαμβάνεται υπόψθ μζςω τθσ ειςαγωγισ ςτο 

μοντζλο ενόσ όρου τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ, όπωσ περιγράφθκε ςτθν §4.2.3. Ωςτόςο, 

απόςβεςθ ενζργειασ ςυμβαίνει και ςαν αποτζλεςμα των διαδικαςιϊν τυρβϊδουσ μίξθσ που 

λαμβάνουν χϊρα ςε κλίμακα μικρότερθ από αυτι τθσ διακριτοποίθςθσ (subgrid turbulent 

mixing). ε μια ςυνθκιςμζνθ προςομοίωςθ επιφανειακϊν κυματιςμϊν, το τυπικό βάκοσ 

είναι μεγαλφτερο από το μζγεκοσ των κελιϊν του οριηοντίου κανάβου με αποτζλεςμα θ 

οριηόντια κατανομι τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ που προκφπτει από τισ διαδικαςίεσ 

ανάμιξθσ εντόσ των κελιϊν να επθρεάηει ςθμαντικά το πεδίο ταχυτιτων. Αν θ επίδραςθ 

αυτι δε λθφκεί υπόψθ το πεδίο ταχυτιτων που δθμιουργείται μπορεί να είναι χαοτικό 

(Chen et al., 1999). Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφμε ζνα απλό μοντζλο υποπλζγματοσ 

(subgrid model) τφπου Smagorinsky (Smagorinsky, 1963). Παράλλθλα οι ςχζςεισ αυτζσ 

ειςάγουν τεχνθτι διάχυςθ ςτο υπολογιςτικό μοντζλο και ςυμβάλλουν ζτςι και ςτθν 

ευςτάκεια του αρικμθτικοφ ςχιματοσ (ιδιαίτερα κατά τθ διςδιάςτατθ επίλυςθ) και άρα ςτθ 

λιψθ ρεαλιςτικϊν αποτελεςμάτων για τθ ροι. Οι επιπλζον αυτοί όροι, ειςάγονται ςτθν 

εξίςωςθ ορμισ και ςτθν διςδιάςτατθ ζκφραςι τουσ, δίνονται ωσ ακολοφκωσ: 

        (4. 29) 

όπου:  

    
 

   
{0  ((   ) )

 
1
 
 

 

 
0  ((   ) )

 
   ((   ) )

 
1
 
} (4. 30) 

    
 

   
{0  ((   ) )

 
1
 

 
 

 
0  ((   ) )

 
   ((   ) )

 
1
 
} (4. 31) 
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Θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα λόγω μίξθσ του υποκανάβου    προςδιορίηεται ωσ (Zhan et al., 

2003): 

           [  
    

  
 

 
(     )

 ]
   

 (4. 32) 

όπου ςτισ παραπάνω ςχζςεισ οι δείκτεσ  ,   δθλϊνουν παραγϊγιςθ ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ 

μεταβλθτζσ,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ,   και   είναι οι μζςεσ κατά 

βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ ςτισ διευκφνςεισ   και   αντίςτοιχα,   το βάκοσ νεροφ και    

είναι μια αδιάςτατθ παράμετροσ μίξθσ με τιμζσ 0.20 0.25. 

 

4.2.7 Αρικμθτικό ςχιμα επίλυςθσ 

Για τθν αρικμθτικι επίλυςθ του ςυςτιματοσ των Εξ. (4. 1), (4. 2) και (4. 3) χρθςιμοποιικθκε 

ζνα ςχιμα πεπεραςμζνων διαφορϊν ανϊτερθσ τάξθσ. Σο ςχιμα χρθςιμοποιεί κεντρικζσ 

διαφορζσ ωσ προσ το χϊρο και εμπρόςκιεσ διαφορζσ ωσ προσ το χρόνο ςε κεντρικό κάναβο. 

Οι εφαρμοηόμενεσ εξιςϊςεισ του εν λόγω μοντζλου επιλφκθκαν ςε δφο διαδοχικά χρονικά 

ςτάδια με ζνα ςχιμα πεπεραςμζνων διαφορϊν ανϊτερθσ τάξθσ όπωσ αυτό προτάκθκε από 

τουσ Wei and Kirby (1995). Κατά το πρϊτο ςτάδιο εφαρμόςτθκε ζνα ρθτό ςχιμα εκτίμθςθσ 

τρίτθσ τάξθσ Adams – Bashforth και ςτθ ςυνζχεια ακολουκικθκε ζνα πεπλεγμζνο ςχιμα 

διόρκωςθσ τζταρτθσ τάξθσ, Adams – Moulton μζχρι να επιτευχκεί ςφγκλιςθ. Σο ςφάλμα 

υπολογίςτθκε για όλεσ τισ μεταβλθτζσ και ορίηεται ωσ: 

   
∑ |  

      
(   ) 

|

∑|  
   |

 (4. 33) 

όπου   είναι κάποια από τισ μεταβλθτζσ του μοντζλου, ιτοι   (ανφψωςθ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ),   (   ) (μζςθ ςτο βάκοσ ταχφτθτα ςτισ 2 διευκφνςεισ   και   αντίςτοιχα 

εκτόσ του Τ.Κ.),    (     ) (μζςθ ςτο βάκοσ ταχφτθτα ςτισ 2 διευκφνςεισ   και   

αντίςτοιχα εντόσ του Τ.Κ.) και το ( )  δθλϊνει τον υπολογιςμό κατά το προθγοφμενο βιμα. 

Σο ςτάδιο διόρκωςθσ επαναλαμβανόταν αν κάποιο από τα    υπερζβαινε τθν τιμι 0.001. 

τθ ςυνζχεια θ ίδια διαδικαςία εφαρμόςτθκε ςτο επόμενο χρονικό βιμα. Σο αρικμθτικό 

ςχιμα που χρθςιμοποιικθκε ιταν αρκετά ακριβζσ και ςτακερό και απαιτοφςε μικρό 

αρικμό επαναλιψεων ςε διςδιάςτατθ διάδοςθ κυματιςμϊν (3 με 4 επαναλιψεισ) και καμία 

επανάλθψθ ςε μονοδιάςτατθ διάδοςθ κυμάτων.  

Οι πρϊτεσ και δεφτερθσ τάξθσ χωρικζσ παράγωγοι προςεγγίςτθκαν με κεντρικζσ διαφορζσ 

τζταρτθσ (5-ςθμείων) και δεφτερθσ τάξθσ (3-ςθμείων) αντίςτοιχα, ςφμφωνα με τισ 
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εκφράςεισ που προτείνονται από το μοντζλο FUNWAVE (Wei et al., 1995, Kirby et al., 1998) 

προςαρμοςμζνεσ κατάλλθλα ςτισ εξιςϊςεισ του παρόντοσ μοντζλου τφπου Boussinesq. Οι 

όροι υψθλότερθσ τάξθσ διακριτοποιικθκαν βαςιηόμενεσ ςτισ διαφορζσ των πρϊτων και 

δεφτερων τάξεων παραγϊγων όπωσ αυτζσ αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ.  

Επιπλζον, προκειμζνου να αποφευχκοφν ηθτιματα αρικμθτικισ διάχυςθσ του αρικμθτικοφ 

μοντζλου εξαιτίασ των μθ γραμμικϊν αλλθλεπιδράςεων, χρθςιμοποιικθκε για τισ 

μεταβλθτζσ ζνα απλό αρικμθτικό φίλτρο 3 ςθμείων με ςυντελεςτι βάρουσ 0.997.    

 

 

4.3 Προφίλ Σαχυτιτων ςτο Εςωτερικό Υφαλων Διαπερατϊν Κυματοκραυςτϊν 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται θ κατάςτρωςθ του μοντζλου που πραγματοποιικθκε 

κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ διατριβισ και χρθςιμοποιικθκε για τθν κατανομι των 

τροχιακϊν ταχυτιτων ςτισ 2 οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και   ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ 

μζςου. Χρθςιμοποιϊντασ αρχικά το μοντζλο mCM14 και λφνοντασ τισ εξιςϊςεισ τθσ 

ςυνζχειασ, τθσ ορμισ και τθσ ορμισ των Darcy-Forchheimer, αντίςτοιχα, προκφπτει θ μζςθ 

κατά βάκοσ τιμι των οριηοντίων ταχυτιτων τόςο εκτόσ του πορϊδουσ μζςου    (   ) 

όςο και εντόσ    (     ) . τθν ςυνζχεια με τθν διαδικαςία που παρουςιάηεται 

παρακάτω βρίςκουμε τθ μζςθ τιμι των   και   , τθν   , θ οποία λαμβάνει ωσ ενιαίο 

ςϊμα το υδάτινο και το πορϊδεσ μζςο και ςτθ ςυνζχεια ζνα κατακόρυφο προφίλ από τθ μθ 

γραμμικι κεωρία που προτείνεται από τον Dingemans (1997) προςαρμόηεται κατάλλθλα 

ςτθν ωσ άνω ταχφτθτα    για τθν κατανομι των ταχυτιτων. 

Θ μζςθ κατά βάκοσ ταχφτθτασ   , βαςίηεται ςε ενεργειακι κεϊρθςθ και προκφπτει: 

  
  

  
       

 
 (4. 34) 

όπου,   (   ) είναι το διάνυςμα τθσ μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ των 

τροχιακϊν ςωματιδίων που προκφπτει από το αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq 

(mCM14) για το εκτόσ τθσ καταςκευισ υδάτινο ςϊμα και    (     ) το διάνυςμα τθσ 

μζςθσ κατά βάκοσ οριηόντιασ ταχφτθτασ των τροχιακϊν ςωματιδίων μζςα ςτο ςϊμα του 

Τ.Κ.,    είναι το φψοσ τθσ καταςκευισ,   είναι το βάκοσ νεροφ και   το ςυνολικό βάκοσ 

νεροφ (     ) όπωσ φαίνεται ςτο χήμα 4. 2. 
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χήμα 4. 2 Οριςμοί μεταβλθτϊν.  

Σο εκκετικό προφίλ που χρθςιμοποιικθκε, κατάλλθλο για μθ γραμμικά κφματα, δίνεται ςε 

δφο διαςτάςεισ από τον Dingemans, (1997): 

 ( )    6
 

 
 

  (  )

   
 

 

 
  

   

   
7  6 

  (  )

   
 

 

 
  

   

   
7 (4. 35) 

 ( )    6
 

 
 

  (  )

   
 

 

 
  

   

   
7  6 

  (  )

   
 

 

 
  

   

   
7 (4. 36) 

όπου     είναι οι μζςεσ ςτο βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ των υγρϊν ςωματιδίων ςτισ 

διευκφνςεισ   και   αντίςτοιχα,   είναι το βάκοσ νεροφ και   είναι θ απόςταςθ από τθν 

ςτάκμθ θρεμίασ. Παρακάτω ακολουκεί αναλυτικά βιμα-βιμα θ διαδικαςία υπολογιςμοφ 

τθσ κατακόρυφθσ κατανομισ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ του κυματιςμοφ   

ενϊ ςτο χήμα 4. 3 φαίνεται ςχθματικι απεικόνιςθ των βθμάτων υπολογιςμοφ. 

Βιμα 10  

Από τισ μζςεσ κατά βάκοσ ταχφτθτεσ   και   , οι οποίεσ επιλφονται από τισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ Boussinesq του μοντζλου mCM14, ιτοι τισ Εξ. (4. 1), (4. 2) και (4. 3), προκφπτει θ 

μζςθ ταχφτθτα    μζςω τθσ Εξ. (4. 34) θ οποία λαμβάνει ωσ ενιαίο ςϊμα το υδάτινο και το 

πορϊδεσ μζςο. τθν ςυνζχεια ειςάγοντασ τθν τιμι    ςτθν κατανομι του Dingemans 

(1997) που δίνεται από τθν Εξ. (4. 35) προκφπτει θ αντίςτοιχθ κατανομι   ( ) για το 

ςυνολικό βάκοσ  . 

  ( )     6
 

 
 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7  6 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7 (4. 37) 

όπου    είναι θ μζςθ ςτο βάκοσ οριηόντια ταχφτθτα υγρϊν ςωματιδίων που αναφζρεται 

ςε όλο το βάκοσ τθσ διατομισ-εντόσ και εκτόσ του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ  ,   είναι το ςυνολικό 

βάκοσ νεροφ και   είναι θ απόςταςθ από τθν ςτάκμθ θρεμίασ. 

Βιμα 20  

Λαμβάνοντασ υπόψθ ξεχωριςτά το τμιμα τθσ κατανομισ που αναφζρεται εντόσ του 

πορϊδουσ μζςου και εκτόσ αυτοφ και ολοκλθρϊνοντασ τθν Εξ. (4. 37) ςτο φψοσ    και   
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αντίςτοιχα, βρίςκουμε δφο νζεσ μζςεσ κατά βάκοσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ     ςτο φψοσ τθσ 

καταςκευισ και    ςτο φψοσ του υδάτινου ςϊματοσ, οι οποίοι εν γζνει διαφζρουν από τισ 

μζςεσ κατά βάκοσ ταχφτθτεσ    και   που δίνονται από το μοντζλο Boussinesq mCM14. 

Ορίηονται λοιπόν οι εξισ ποςότθτεσ: 

     
 

  
∫   ( )  

  

 (    )

 (4. 38) 

    
 

 
∫   ( )  

 

  

 (4. 39) 

Βιμα 30 

Πολλαπλαςιάηοντασ τθν κατανομι τθσ ενιαίασ μζςθσ ταχφτθτασ   ( ), Εξ. (4. 37) με τουσ 

λόγουσ   
  

    
 και   

 

   
 προκφπτουν οι τελικζσ κατανομζσ ςτο πορϊδεσ και το υδάτινο 

μζςο αντίςτοιχα κατά τθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν: 

  ( )  
  

 
  

∫   ( )  
  

 (    )

8   6
 

 
 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7

 6 
  (   )

   
 

 

 
  

    

   
79 

(4. 40) 

 ( )  
 

 
 ∫   ( )  

  

  

8   6
 

 
 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7

 6 
  (   )

   
 

 

 
  

    

   
79 

(4. 41) 

Οι αντίςτοιχεσ εκφράςεισ υπολογίηονται ομοίωσ για τθν οριηόντια διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν και προκφπτουν: 

  ( )  
  

 
  

∫   ( )  
  

 (    )

8   6
 

 
 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7

 6 
  (   )

   
 

 

 
  

    

   
79 

(4. 42) 

 ( )  
 

 
 ∫   ( )  

  

  

8   6
 

 
 

  (   )

   
 

 

 
  

    

   
7

 6 
  (   )

   
 

 

 
  

    

   
79 

(4. 43) 
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τισ παραπάνω κατανομζσ ταχυτιτων   και    είναι οι μζςεσ κατά βάκοσ ταχφτθτεσ των 

τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ διεφκυνςθ των κυματιςμϊν  ,   και    είναι οι μζςεσ κατά βάκοσ 

ταχφτθτεσ των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ διεφκυνςθ  , h είναι το ςυνολικό βάκοσ νεροφ 

(     ), τα   ( ) και   ( ) δίνονται από τθν κατανομι του Dingemans Εξ. (4. 35) και 

(4. 36) και τα    και    είναι οι μζςεσ ταχφτθτεσ ςτισ διευκφνςεισ   και   οι οποίεσ 

λαμβάνουν ωσ ενιαίο ςϊμα το υδάτινο και το πορϊδεσ μζςο και δίνονται από τθν Εξ. (4. 

34). 

 
χήμα 4. 3 χθματικι απεικόνιςθ που οδθγεί ςτθν κατανομι των ταχυτιτων. 

 

4.4 Προφίλ Πιζςεων ςτο Εςωτερικό Υφαλων Διαπερατϊν Κυματοκραυςτϊν 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται θ κατάςτρωςθ του προφίλ των υδροδυναμικϊν πιζςεων 

ςτον εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. με πορϊδεσ που πραγματοποιικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 

παροφςασ ζρευνασ. Για τον υπολογιςμό του κατακόρυφου αυτοφ προφίλ τθσ πίεςθσ 

χρθςιμοποιείται αρχικά θ πλιρθσ ζκφραςθ τθσ εξίςωςθσ ορμισ Darcy-Forchheimer (Cruz et 

al. 1997) αντί τθσ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ κυματιςμϊν για πορϊδθ μζςα (Εξ. (4. 3)). Αυτι 

γράφεται: 

  

   

  
 

 

 
  (     )           |  |    (4. 44) 

όπου    (        ) είναι το διάνυςμα των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτισ 3 διαςτάςεισ, 

   (   
⁄     

⁄     
⁄ ) ο τελεςτισ βακμίδασ,   είναι θ ςυνολικι πίεςθ ςτο εςωτερικό του 

πορϊδουσ μζςου, και    ⁄   
  

⁄        υποδθλϊνει τθ ςυνολικι παράγωγο, ενϊ οι 

ςυντελεςτζσ πορϊδουσ αντίςταςθσ (porous resistance coefficients)    και    δίνονται από 

τθν Εξ. (4. 5) τθσ §4.2.2.  

Θ εξίςωςθ ςυνζχειασ ςτο πορϊδεσ μζςο είναι: 
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   (   )    (4. 45) 

όπου   είναι το πορϊδεσ (λόγοσ του όγκου των κενϊν προσ το ςυνολικό όγκο). Δεδομζνου 

ότι το πορϊδεσ κεωρείται ομοιόμορφο ςε όλθ τθν καταςκευι προκφπτει: 

        (4. 46) 

τθν 2DV περίπτωςθ, θ Εξ. (4. 46) δίνει: 

   

  
 

   

  
       ∫

   

  

 

  

    (4. 47) 

όπου    είναι μία βοθκθτικι μεταβλθτι με όρια         , με h το ςυνολικό βάκοσ και 

z απόςταςθ από τθ .Θ.Τ. (βλ. χήμα 4. 4) 

 
χήμα 4. 4 Οριςμοί μεταβλθτϊν. 

 

Θ Εξ. (4. 44) εκφραςμζνθ ςτθν διεφκυνςθ   και   δίνει: 

  (
   

  
   

   

  
   

   

  
)  

 

 
  (     )           √  

    
    (4. 48) 

Ειςάγoντασ τθν Εξ. (4. 47) ςτθν Εξ. (4. 48) προκφπτει: 

  6
 

  
4 ∫

   

  

 

  

   5    

 

  
4 ∫

   

  

 

  

   5

 4 ∫
   

  

 

  

   5
 

  
4 ∫

   

  

 

  

   57  
 

 

 

  
(     )

   4 ∫
   

  

 

  

   5

   4 ∫
   

  

 

  

   5√  
  4 ∫

   

  

 

  

   5

 

   

(4. 49) 

Κζτουμε: 
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    6
 

  
4 ∫

   

  

 

  

   5    

 

  
4 ∫

   

  

 

  

   5

 4 ∫
   

  

 

  

   5
 

  
4 ∫
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(4. 50)

 

    4 ∫
   

  

 

  

   5

 

(4. 51)

 

    4 ∫
   

  

 

  

   5√  
  4 ∫

   

  

 

  

   5

 

 

(4. 52)

 

Σότε θ εξ. (4. 49) γίνεται: 

  
 

 

 

  
(     )        (4. 53) 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν Εξ. (4. 53) κακ’ φψοσ, θ κατανομι των ςυνολικϊν πιζςεων  (     ) 

ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου προκφπτει: 

 ( )   (  )           ∫ (     )   

 

  

 (4. 54) 

όπου  ( ) είναι θ ςυνολικι πίεςθ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςε μία αυκαίρετθ απόςταςθ   

από τθν .Θ.Τ. και  (  ) είναι θ ςυνολικι πίεςθ ςτθ βάςθ τθσ καταςκευισ. 

Επιπρόςκετα, για να μθ δθμιουργθκεί ςφγχυςθ ςτον αναγνϊςτθ, ςθμειϊνεται ότι ιςχφει: 

 ( )    ( )      (4. 55) 

Όπου,  ( ) είναι θ ολικι πίεςθ,   ( ) είναι θ υδροδυναμικι πίεςθ και     είναι ο 

υδροςτατικόσ όροσ με   να είναι θ απόςταςθ από τθν ελεφκερθ επιφάνεια. θμειϊνεται 

πωσ το πρόςθμο (-) ςτθν Εξ. (4. 55) χρθςιμοποιείται επειδι θ απόςταςθ   λαβμάνει 

αρνθτικζσ τιμζσ. 

Θ ςυνολικι πίεςθ ςτθ διεπιφάνεια τθσ καταςκευισ με τθν υδάτινθ μάηα πάνω από αυτιν 

  (  ) δίνεται από τον Dingemans (1997): 

  (  )      
 

 
6
  (  )

    
 

 

 
 

   

    
7 (4. 56) 

όπου   είναι το βάκοσ πάνω από τθν καταςκευι,   είναι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ και   είναι θ μζςθ κατά βάκοσ ταχφτθτα πάνω από τον Τ.Κ. θ οποία δίνεται από 

τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου mCM14. 
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Ειςάγοντασ τθν (4. 56) ςτθν Εξ. (4. 54) και κζτοντασ     , θ ςυνολικι πίεςθ δίνεται να 

δοκεί ςτθν βάςθ τθσ καταςκευισ: 

 (  )    (  )    (   )   ∫ (     )   

  

  

 (4. 57) 

Σζλοσ, θ κατανομι τθσ υδροδυναμικισ πίεςθσ   ( ) ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου 

αφαιρϊντασ τθν υδροςτατικι προκφπτει από τθν Εξ. (4. 54): 

  ( )    (  )       ∫ (     )   

  

  

  ∫ (     )   

  

  

 (4. 58) 

τισ Εξ. (4. 50) ζωσ (4. 52) θ κακ’ φψοσ κατανομι τθσ οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ   ( ) 

ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. δίνεται από τθν κατάςτρωςθ του αντίςτοιχου προφίλ ταχυτιτων τθσ 

§4.3 (Εξ. (4. 40)) όπου για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ παροφςασ ενότθτασ αναφζρεται 

ςυνοπτικά και εδϊ: 

  ( )  
  

 
  

∫   ( )  
  

 (    )

8   6
 

 
 

  (   )
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 6 
  (   )
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(4. 59) 

όπου    είναι θ μζςθ κατά βάκοσ οριηόντια ταχφτθτα των ρευςτϊν ςωματιδίων του νεροφ 

λαμβάνοντασ υπόψθ ςυνολικά το πορϊδεσ και το υδάτινο μζςο και   ( ) θ αντίςτοιχθ 

κακ’ φψοσ κατανομι τθσ. Θ μζςθ ταχφτθτα    είναι: 

  
  

  
       

 
 (4. 60) 
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5. Περιγραφή Πειραμάτων 

5.1 Ειςαγωγι 

Κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ, λόγω του ςχετικά περιοριςμζνου 

αρικμοφ άρκρων ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςε ςχζςθ με τισ κινθματικζσ ςυνκικεσ που 

δφναται να αναπτυχκοφν ςτο εςωτερικό ενόσ διαπερατοφ Τ.Κ., προκειμζνου να 

επιβεβαιωκεί το τροποποιθμζνο αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq των Chondros and 

Memos (2014), όπωσ αυτό περιγράφθκε ςτο Κεφ. 4, πραγματοποιικθκαν πειραματικζσ 

μετριςεισ των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται γφρω και μζςα ζναν 

διαπερατό Τ.Κ. λόγω διάδοςθσ καλάςςιων κυματιςμϊν πάνω από αυτόν. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκαν πειράματα ςτο Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων του 

Ε.Μ.Π. ςε διϊρυγα δοκιμϊν που περιελάμβαναν μονοδιάςτατθ διάδοςθ μονοχρωματικϊν 

κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ και αφοροφςαν μετριςεισ μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων 

και χρονοςειράσ υδροδυναμικϊν πιζςεων μζςα ςτο ςϊμα ενόσ Τ.Κ. με αξιόλογο πορϊδεσ, 

ςε διάφορεσ διατομζσ κατά πλάτοσ του, κακϊσ και μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ των κυμάτων επάνω από αυτόν. 

Επιπλζον, πραγματοποιικθκαν διςδιάςτατα πειράματα ςε δεξαμενι κυμάτων ςτο 

Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ του τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του 

Πανεπιςτθμίου Πατρϊν που περιελάμβαναν μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων ςε 3 

διαςτάςεισ μζςα ςε ζναν διαπερατό Τ.Κ. κακϊσ και ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κατά 

τθ διάδοςθ τόςο μονοχρωματικϊν όςο και ςφνκετων (Jonswap) κυματιςμϊν κραυόμενων ι 

μθ. 

Αναλυτικά οι πειραματικζσ διατάξεισ και μετριςεισ τόςο ςε μονοδιάςτατθ 1DH όςο και ςε 

διςδιάςτατθ 2DH διάδοςθ κυμάτων παρουςιάηονται ςτα επόμενα υποκεφάλαια. 

  

5.2 Μονοδιάςτατα Πειράματα ςε Διϊρυγα Δοκιμϊν 

Για τισ ανάγκεσ διεξαγωγισ των μονοδιάςτατων πειραματικϊν μετριςεων χρθςιμοποιικθκε 

θ διϊρυγα κυματιςμϊν βαρφτθτασ «Δθμιτρθσ Κοιλάκοσ», θ οποία βρίςκεται ςτο 

Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων του ΕΜΠ ςτθν Πολυτεχνειοφπολθ Ηωγράφου υπό τθν 

εποπτεία του τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν. Ζχει ςχιμα ορκογωνίου παραλλθλογράμμου 

με διαςτάςεισ: Κακαρό μικοσ: 27.00 m, κακαρό πλάτοσ: 0.60 m και κακαρό φψοσ: 1.53 m. 
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Θ διϊρυγα είναι καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα με διατομι ανεςτραμμζνου Π 

και ςτθρίηεται ωσ ςυνεχισ δοκόσ ςε βάκρο από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα φψουσ 0.80m. τα 

δφο άκρα τθσ διϊρυγασ υπάρχουν απορροφθτικά όρια (sponge layers) τα οποία 

αποτελοφνται από πρανι με κροκάλεσ μζςθσ διαμζτρου    =0.05 m που καλφπτονται με 

κατάλλθλο ςυρματόπλεγμα για να εμποδίηεται θ μετακίνθςι τουσ.  

τθν περιοχι όπου γίνονται οι μετριςεισ και ςε απόςταςθ 5.75m από το αριςτερό άκρο, 

υπάρχουν δφο διαφανι παράκυρα από fiber glass που επιτρζπουν τθν άμεςθ παρατιρθςθ 

των παραγόμενων κυμάτων και τθ φωτογράφθςθ αυτϊν. το ανάντθ άκρο τθσ διϊρυγασ 

(Εικόνα 5.1) είναι εγκατεςτθμζνθ θ κυματογεννιτρια. Κατά μικοσ τθσ διϊρυγασ, ςε 

απόςταςθ ζνα μζτρο περίπου από το πτερφγιο τθσ κυματογεννιτριασ υπάρχει καταςκευι 

από παράλλθλεσ, διάτρθτεσ, μεταλλικζσ πλάκεσ διαςτάςεων 1.0m x 1.0m θ οποία και 

χρθςιμεφει για να αποςβζνει τισ πλευρικζσ διαταραχζσ. Άποψθ του εςωτερικοφ τθσ 

διϊρυγασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.2. Θ διϊρυγα τροφοδοτείται με νερό από ζνα ςωλινα 

που καταλιγει ςτο αριςτερό άκρο τθσ ενϊ θ εκκζνωςι τθσ πραγματοποιείται από δφο 

φρεάτια που βρίςκονται ςτα δφο άκρα τθσ. 

Θ κυματογεννιτρια είναι τφπου πτερυγίου (flap type wave-maker), παράγει απλοφσ 

μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ και είναι τοποκετθμζνθ ςε βάκρο (Εικόνα 5.3) από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα διαςτάςεων 1.45 m x 0.56 m και πάχουσ 0.18 m. Αποτελείται από 

τον θλεκτρικό κινθτιρα, το κιβϊτιο ταχυτιτων, το μετατροπζα τθσ κίνθςθσ και το πτερφγιο. 

Σο πτερφγιο του κυματιςτιρα (Εικόνα 5.4) ζχει διαςτάςεισ 1.35m x 0.59m και είναι 

καταςκευαςμζνο από ελαφρφ ξφλο πάχουσ 6 cm. Εκτελεί ταλάντωςθ περί τθν άρκρωςθ 

ποδόσ και παράγει τουσ κυματιςμοφσ. 

Οι ταχφτθτεσ κακορίηουν τθ ςυχνότθτα κίνθςθσ του πτερυγίου τθσ κυματογεννιτριασ, θ 

οποία ταυτίηεται με τθ ςυχνότθτα των παραγόμενων κυματιςμϊν. Για τον ζλεγχο των 

παραγόμενων κυματιςμϊν θ κυματογεννιτρια διακζτει βακμονομθμζνο κιβϊτιο ταχυτιτων 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.5. 

το επόμενο χήμα 5.1 απεικονίηονται ςε ςκαρίφθμα θ όψθ και θ κάτοψθ τθσ διϊρυγασ με 

τθν καταςκευαςτικι διάταξθ που εφαρμόςτθκε. 
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χήμα 5.1 Κάτοψθ και τομι τθσ πειραματικισ διϊρυγασ και του φυςικοφ προςομοιϊματοσ. 

1. Ογκόλικοι απορρόφθςθσ κυματιςμϊν 2. Κυματιςτιρασ 3. Φρεάτιο απορροισ υδάτων 4. Διάτρθτεσ 
μεταλλικζσ πλάκεσ 5. Ογκόλικοι φυςικοφ προςομοιϊματοσ 6. τζψθ μοντζλου 7. Αγωγόσ παροχισ 
υδάτων 8. Αγωγόσ απορροισ υδάτων 9. Κυματογεννιτρια 10. Παράκυρα παρατιρθςθσ. 

 

Ο διαπερατόσ κυματοκραφςτθσ καταςκευάςτθκε από φυςικοφσ ογκολίκουσ μζςθσ 

διαμζτρου    =8 cm με το πορϊδεσ (λόγοσ του όγκου των κενϊν προσ τον ςυνολικό όγκο) 

να προκφπτει  =0.52. Σο πλάτοσ ςτζψθσ του φφαλου κυματοκραφςτθ ιταν 1 m και το 

πλάτοσ ςτον πυκμζνα ιταν 2.6 m. Σο φψοσ του κυματοκραφςτθ ιταν 0.4 m και θ κλίςθ των 

πρανϊν 1:2. Σο φυςικό προςομοίωμα τοποκετικθκε ςε κατάλλθλθ απόςταςθ από τον 

κυματιςτιρα ζτςι ϊςτε ο προςπίπτων κυματιςμόσ να μθν αλλοιϊνεται αλλά και ςτα 

κατάντθ του μοντζλου να μθν παρατθρείται ανάκλαςθ, όπωσ διαπιςτϊκθκε από οπτικι 
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παρατιρθςθ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, φαινόμενο το οποίο ελαχιςτοποιείται 

βζβαια από τα απορροφθτικά ςτρϊματα που υπάρχουν ςτα άκρα τθσ διϊρυγασ. 

 
Εικόνα 5.1 Άποψθ τθσ πειραματικισ διϊρυγασ από τθν πλευρά τθσ κυματογεννιτριασ. 

 
Εικόνα 5.2 Άποψθ του εςωτερικοφ τθσ διϊρυγασ βαρφτθτασ του εργαςτθρίου λιμενικϊν 
ζργων. 
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Εικόνα 5.3 Κυματογεννιτρια ςτο άκρο τθσ διϊρυγασ τοποκετθμζνθ ςτο βάκρο. 

 

 
Εικόνα 5.4 Πτερφγιο κυματιςτιρα και διάταξθ διάτρθτων πλακϊν ομαλοποίθςθσ του 
κυματιςμοφ. 
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Εικόνα 5.5 Σο κιβϊτιο ταχυτιτων τθσ κυματογεννιτριασ το οποίο κακορίηει τισ περιόδουσ 
του παραγόμενου κυματιςμοφ. 

ε αυτιν τθν βαςικι πειραματικι διάταξθ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ τόςο για 

οριηόντιεσ τροχιακζσ ταχφτθτεσ ςε 3 κζςεισ κατά πλάτοσ του κυματοκραφςτθ και ςε 

διάφορα ςθμεία κακϋ φψοσ ςε κάκε μία από τισ κζςεισ αυτζσ όςο και αντίςτοιχεσ μετριςεισ 

υδροδυναμικϊν πιζςεων επίςθσ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. Επιπλζον, πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 2 ακραία πορϊδθ καταςκευισ και 

παραμετροποιικθκε θ κραφςθ των κυματιςμϊν. 

 

5.2.1 Πειραματικά δεδομζνα ταχυτιτων για 1DH διάδοςθ κυματιςμϊν 

Για τθν μζτρθςθ των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ   του 

κυματιςμοφ ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου χρθςιμοποιικθκε θ επιςτθμονικι 

ςυςκευι Novonic StreamFlo, θ οποία αποτελοφνταν από 1 αιςκθτιρα-μυλίςκο κακϊσ και 

από μία επιπλζον θλεκτρονικι ςυςκευι καταγραφισ ςιματοσ (Εικόνα 5.6). Πρόκειται για 

μία ςυςκευι θ οποία δφναται να μετριςει ταχφτθτεσ ςε μία οριηόντια διάςταςθ με εφροσ 

μζτρθςθσ 0.006–1.50m/s και ακρίβεια ±2% τθσ πραγματικισ. τισ κζςεισ που ο μυλίςκοσ 

ζπρεπε να ειςζλκει ςτο εςωτερικό του κυματοκραφςτθ τοποκετικθκε κατάλλθλο 

ςυρματόπλεγμα με αραιό και ταυτόχρονα ιςχυρό πλζγμα ςε ςχιμα κυλίνδρου (Εικόνα 5.7), 
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το οποίο προςτάτευε το ευαίςκθτο άκρο του μετρθτι από τυχοφςα πτϊςθ κροκάλασ ι 

πικανι αςτοχία του μοντζλου, χωρίσ παρόλα αυτά όμωσ να επθρεάηει τθν κυματικι 

μετάδοςθ ςτο εςωτερικό του κυματοκραφςτθ λόγω τθσ μικρισ διαμζτρου του (≈3 cm) αλλά 

κυρίωσ λόγω τθσ ιδιαίτερα μικρισ διαμζτρου (~1-2 mm) των μεταλλικϊν ςτελεχϊν 

διαμόρφωςθσ του κυλίνδρου. Σρία κυματικά ςενάρια και δφο διαφορετικά βάκθ νεροφ, 0.5 

m και 0.6 m αντίςτοιχα χρθςιμοποιικθκαν. Θ πειραματικι διάταξθ και οι κζςεισ και τα 

ςθμεία λιψθσ των μετριςεων απεικονίηονται ςτο χήμα 5.2. 

Οι μετριςεισ ελιφκθςαν ςε 3 κζςεισ/διατομζσ κατά πλάτοσ του κυματοκραφςτθ ςτον 

άξονα τθσ διϊρυγασ, ιτοι ςτο μζςο τθσ ανάντθ παρειάσ, ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ και ςτο μζςο 

τθσ κατάντθ παρειάσ, με αποςτάςεισ κακ’ φψοσ των ςθμείων μζτρθςθσ ςε κάκε κζςθ ίςεσ 

με 0.05 m. Σο διάςτθμα καταγραφισ (sampling interval) τθσ ςυςκευισ του μυλίςκου ιταν 1 

sec και λαμβάνονταν θ μζγιςτθ τιμι τθσ τροχιακισ ταχφτθτασ που κατζγραφε το όργανο. Θ 

ςχετικά μεγάλθ ςυχνότθτα καταγραφισ του οργάνου αντιςτακμίςτθκε ωςτόςο από τθν 

μεγάλθ διάρκεια μζτρθςθσ ςε κάκε κζςθ θ οποία ιταν κατά μζςο όρο 20 min για κάκε 

ςθμείο μζτρθςθσ.  

Αναλυτικά τα κυματικά ςενάρια που χρθςιμοποιικθκαν και τα αντίςτοιχα βάκθ νεροφ 

φαίνονται ςτον Πίνακασ 5.1.  

 
Εικόνα 5.6 Ο μυλίςκοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθ λιψθ των πειραματικϊν μετριςεων 
ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ με το όργανο Novonic StreamFlo 
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Εικόνα 5.7 Προςτατευτικό κυλινδρικό πλζγμα ςτισ διατομζσ μζτρθςθσ. 

 

Πίνακασ 5.1 Κυματικά ςενάρια για μζτρθςθ μζγιςτων ταχυτιτων ςε 1DH πεδίο. 

ενάριο 

# 

Υψοσ Κφματοσ 

  (m) 

Περίοδοσ 

  (s) 

Βάκοσ νεροφ 

  (m) 

Σφποσ 

κραφςθσ 

Σ1 0.065 2.2 0.50 - 

Σ2 0.095 1.8 0.50 - 

Σ3 0.114 1.5 0.50 Spilling 

Σ11 0.10 2.2 0.60 - 

Σ12 0.115 1.8 0.60 - 

Σ13 0.12 1.5 0.60 Spilling 
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χήμα 5.2 Πειραματικι διάταξθ και ςθμεία λιψθσ μετριςεων των μζγιςτων τροχιακϊν 
ταχυτιτων (τα μικθ ςε m). 
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5.2.2 Πειραματικά δεδομζνα πιζςεων για 1DH διάδοςθ κυματιςμϊν 

Οι πειραματικζσ μετριςεισ των υδροδυναμικϊν πιζςεων διεξιχκθκαν ςτο Εργαςτιριο 

Λιμενικϊν Ζργων του Ε.Μ.Π., ςτθ διϊρυγα δοκιμϊν «Δθμιτρθσ Κοιλάκοσ» όπωσ αυτι 

περιγράφθκε ςτθν §5.1. Σο εργαςτθριακό μοντζλο που καταςκευάςτθκε ιταν ίδιο με αυτό 

που περιγράφθκε ςτθν §5.1, δθλαδι το φψοσ τθσ καταςκευισ ιταν 0.4 m και το πλάτοσ 

ςτζψθσ 1.0 m. Ο Τ.Κ. καταςκευάςτθκε από λικορριπι μζςθσ διαμζτρου    =0.08 m και 

κλίςθ πρανϊν 1:2 τόςο ςτθν προςινεμθ όςο και ςτθν υπινεμθ πλευρά με πορϊδεσ  =0.52, 

τιμι που παραπζμπει ςε αρκετά διαπερατοφσ Τ.Κ.   

Οι πειραματικζσ μετριςεισ χρονοςειράσ, 4 min θ κακεμία, των υδροδυναμικϊν πιζςεων 

πραγματοποιικθκαν ςε τρεισ κζςεισ/διατομζσ κατά πλάτοσ του κυματοκραφςτθ όπου ςε 

κάκε κζςθ ελιφκθςαν ςθμειακζσ μετριςεισ ςε κατακόρυφθ διάταξθ με αποςτάςεισ μεταξφ 

τουσ 0.05 m. Επιπλζον, πειραματικά δεδομζνα ελιφκθςαν και ςε μία κζςθ ανάντθ του 

υφάλου με αποςτάςεισ κακ’ φψοσ 0.1 m μεταξφ των ςθμείων μζτρθςθσ. Αναλυτικά θ 

διάταξθ τθσ καταςκευισ και τα ςθμεία ςτα οποία ελιφκθςαν οι μετριςεισ απεικονίηονται 

ςτο χήμα 5.3. Θ μζτρθςθ των πιζςεων ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ κυματοκραφςτθ 

πραγματοποιικθκε με το πιεςόμετρο KYOWA BE-5KC που φαίνεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 

5.8. Να ςθμειωκεί πωσ ομοίωσ με αυτά που περιγράφθκαν ςτθν §5.1, ςτισ διατομζσ που το 

πιεςόμετρο ζπρεπε να ειςζλκει ςτο εςωτερικό του κυματοκραφςτθ τοποκετικθκε 

κατάλλθλοσ κφλινδροσ από αραιό και ταυτόχρονα ιςχυρό μεταλλικό πλζγμα, το οποίο 

προςτάτευε το ευαίςκθτο άκρο του μετρθτι από τυχοφςα πτϊςθ κροκάλασ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ, ςε αντιςτοιχία με αυτά που αναφζρκθκαν ςτθν §5.2.1, λόγω τθσ μικρισ του 

διαμζτρου δεν επθρζαηε τθ ροι ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου.  

 
Εικόνα 5.8 Σο πιεςόμετρο KYOWA BE-5KC που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των 
πιζςεων ςτο εςωτερικό του φφαλου διαπερατοφ κυματοκραφςτθ. 

 

Για τθ λιψθ των μετριςεων από το πιεςόμετρο χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα ςυλλογισ 

δεδομζνων τθσ KYOWA, το οποίο ςυνδεδεμζνο με τθν κατάλλθλθ ςυςκευι δειγματολθψίασ 
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τφπου USB-1608FS μετζφερε τα δεδομζνα ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι. Θ ςυνδεςμολογία 

των προαναφερκζντων οργάνων φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.9 ενϊ θ απεικόνιςθ του 

πειραματικοφ μοντζλου και οι κζςεισ μζτρθςθσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 5.10. 

  
Εικόνα 5.9 υνδεςμολογία οργάνων για τθ λιψθ των πειραματικϊν δεδομζνων των ολικϊν 
πιζςεων ςτο εςωτερικό του κυματοκραφςτθ. 

 

Θ πίεςθ μετρικθκε για δφο διαφορετικά βάκθ φφαλθσ καταςκευισ, ,  =0.45 m και  =0.50 

m, κακϊσ και για διαφορετικά ςενάρια επερχόμενων κραυόμενων και μθ κραυόμενων 

κυματιςμϊν όπωσ φαίνονται ςτον Πίνακασ 5.2. Σα ςενάρια #3, #4, #6 και #7 αναφζρονται 

ςε κραυόμενουσ κυματιςμοφσ ενϊ τα υπόλοιπα ςε μθ κραυόμενουσ.  

Σο πιεςόμετρο τθσ KYOWA που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα ζρευνα ζχει εφροσ πεδίου 

ζωσ 5 kg/cm2 και το ςφςτθμα ςυλλογισ δεδομζνων λειτουργοφςε για μζγιςτθ τάςθ 5 V. Θ 

ευαιςκθςία του αιςκθτιρα ιταν 300   V/V και είχε διάμετρο 3 cm και πάχοσ 0.5 cm. Να 

ςθμειωκεί πωσ το πιεςόμετρο κατζγραφε ςυνολικζσ πιζςεισ και ωσ εκ τοφτου ζπρεπε να 

αφαιρεκεί θ υδροςτατικι πίεςθ ϊςτε να προκφψει θ υδροδυναμικι. Επειδι το πιεςόμετρο 

που χρθςιμοποιικθκε ζδινε τα αποτελζςματα ςε Volt, προθγικθκε κατάλλθλθ 

βακμονόμθςθ ϊςτε να μετατρζπεται θ τάςθ ςε πίεςθ, ακολουκϊντασ τθν εξισ διαδικαςία: 

ςε ςυνκικεσ θρεμίασ, ςτθν ανάντθ κζςθ (χήμα 5.3) ζξω από τον Τ.Κ. και ςε διάφορεσ 

αποςτάςεισ κακ’ φψοσ τθσ ςτιλθσ νεροφ θ τάςθ που ζδινε το όργανο μζτρθςθσ 

αντιςτοιχοφςε ςτθν υδροςτατικι πίεςθ κάκε φορά. Ζτςι, μζςω παλινδρόμθςθσ, ζχοντασ 

πολλά ςθμεία κακ’ φψοσ προζκυψε θ ςχζςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ και τθσ μετροφμενθσ τάςθσ. 
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τθ ςυνζχεια, για κάκε κυματικό ςενάριο, θ διάρκεια δειγματολθψίασ ςε κάκε ςθμείο κακ’ 

φψοσ, κάκε κζςθσ, ιταν 4 min με ςυχνότθτα μζτρθςθσ 200 Hz.     

 
Εικόνα 5.10 Απεικόνιςθ του πειραματικοφ μοντζλου και των κζςεων μζτρθςθσ των 
υδροδυναμικϊν πιζςεων. 

 

Πίνακασ 5.2 Κυματικά ςενάρια για μζτρθςθ υδροδυναμικϊν πιζςεων ςε 1DH πεδίο 

ενάριο 

# 

Υψοσ Κφματοσ 

  (m) 

Περίοδοσ 

  (s) 

Βάκοσ νεροφ 

  (m) 

Σφποσ 

κραφςθσ 

Σ1 0.065 2.2 0.50 - 

Σ2 0.095 1.8 0.50 - 

Σ3 0.114 1.5 0.50 Spilling 

Σ4 0.151 1.25 0.50 Spilling 

Σ5 0.046 2.2 0.45 - 

Σ6 0.077 1.8 0.45 Spilling 

Σ7 0.091 1.5 0.45 Spilling 
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χήμα 5.3 Πειραματικι διάταξθ και ςθμεία λιψθσ μετριςεων των υδροδυναμικϊν πιζςεων 
(τα μικθ ςε m). 
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5.2.3 Πειραματικά δεδομζνα ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 1DH 

διάδοςθ κυματιςμϊν 

Οι πειραματικζσ αυτζσ μετριςεισ διεξιχκθςαν προκειμζνου να μετρθκεί θ ανφψωςθ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ λόγω μονοδιάςτατθσ διάδοςθσ μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν, 

ανάντθ, πάνω και κατάντθ ενόσ φφαλου κυματοκραφςτθ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. 

Τλοποιικθκαν ςτθ διϊρυγα «Δθμιτρθσ Κοιλάκοσ» του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων του 

Ε.Μ.Π. Θ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ μελετικθκε για δφο ακραίεσ 

τιμζσ πορϊδουσ τθσ καταςκευισ, οδθγϊντασ ςε μία διάταξθ με αρκετά διαπερατι 

καταςκευι και ςε μια άλλθ με πρακτικά αδιαπζρατθ καταςκευι, για δφο διαφορετικά βάκθ 

νεροφ κακϊσ και για διαφορετικά κυματικά ςενάρια που περιελάμβαναν κραυόμενουσ και 

μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ. 

Θ βαςικι δομι των πειραματικϊν διατάξεων απεικονίηεται ςτο χήμα 5.4 ενϊ για τθν 

απόκτθςθ των δεδομζνων επιλζγθςαν ςυνολικά 5 αντιπροςωπευτικζσ κζςεισ κάνοντασ 

χριςθ αντιςτοίχωσ πζντε κυματομετρθτϊν τφπου αντίςταςθσ τθσ εταιρίασ ‘‘H.R. 

Wallingford’’. Για τθν καταγραφι τθσ κυματικισ διαταραχισ, οι πζντε μετρθτζσ 

τοποκετικθκαν ςε διάταξθ με αποςτάςεισ που αναλυτικά απεικονίηονται ςτο χήμα 5.5. Ο 

πρϊτοσ μετρθτισ (Gauge #1) τοποκετικθκε 1 m ανάντθ του προςινεμου πόδα του 

κυματοκραφςτθ προκειμζνου να μετρθκεί ο ειςερχόμενοσ κυματιςμόσ ενϊ ο τελευταίοσ 

μετρθτισ (Gauge #5) τοποκετικθκε 1 m κατάντθ του υπινεμου πόδα τθσ καταςκευισ 

προκειμζνου να μετρθκεί ο εξερχόμενοσ κυματιςμόσ.   

Οι μετρθτζσ κφματοσ τφπου αντιςτάςεωσ αποτελοφνταν από δφο ςφρματα ςτερεωμζνα ςε 

ςτζλεχοσ ςτθριηόμενο ςε τρίποδο και μετροφςαν τθ ςτιγμιαία μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του 

φδατοσ (Εικόνα 5.11). Θ διαφορετικι ςτάκμθ νεροφ δθμιουργοφςε διαφορά δυναμικοφ, 

από τθν οποία, με κατάλλθλθ βακμονόμθςθ, προζκυπτε θ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ. Οι 

μετρθτζσ ιταν ςυνδεδεμζνοι με ενιςχυτι ςιματοσ, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια μετζφερε το 

ςιμα ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. Θ χριςθ των τριπόδων κρίκθκε δόκιμθ αφοφ 

παρατθρικθκε ότι τα τρίποδα δεν επθρζαηαν τθ ροι των ειςερχόμενων κυματιςμϊν ςτο 

πλαίςιο των πειραμάτων. 
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χήμα 5.4 χθματικι απεικόνιςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ (1-5: κζςεισ μετρθτϊν).  

 

Οι μετρθτζσ ςτάκμθσ βακμονομοφνταν πριν τθν ζναρξθ των μετριςεων, ϊςτε κατά τθν 

επεξεργαςία τουσ να γίνεται ςωςτι αναγωγι τθσ μθδενικισ τιμισ των οργάνων και τθσ 

διαφοράσ δυναμικοφ ςε διαφορά ςτάκμθσ του νεροφ. Σα κυματικά ςιματα καταγράφονταν 

ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι μζςω του λογιςμικοφ πακζτου ‘‘H.R. WaveData’’ τθσ Αγγλικισ 

εταιρίασ ‘‘H.R. Wallingford’’. 

ε κάκε κυματικό ςενάριο, τα δεδομζνα καταγράφονταν ταυτόχρονα και ςτουσ 5 ςτακμοφσ 

μζτρθςθσ με ςυχνότθτα καταγραφισ 100 Hz, λαμβάνοντασ τελικά 4000 δεδομζνα για κάκε 

μετρθτι (ςυνολικά 40 s καταγεγραμμζνθσ χρονοςειράσ ςτον κάκε ςτακμό). Επιπλζον, 

βιντεοκάμερα χρθςιμοποιικθκε για τθν οπτικι καταγραφι του είδουσ κραφςθσ που 

εμφανιηόταν ςτα κραυόμενα κυματικά ςενάρια.  
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χήμα 5.5 Πειραματικι διάταξθ μζτρθςθσ τθσ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και κζςεισ 
κυματομετρθτϊν (μικθ ςε m). 
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Εικόνα 5.11 Απόψεισ και ςκαρίφθμα του μετρθτι ςτάκμθσ προςαρμοςμζνου ςε τρίποδο. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο πλαίςιο των πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν καταςκευάςτθκε 

αρχικά ζνασ Τ.Κ. που να προςομοιάηει ςυνκικεσ διαπερατισ καταςκευισ (Εικόνα 5.12). Οι 

φυςικοί λίκοι που χρθςιμοποιικθκαν ιταν μζςθσ διαμζτρου    =0.08 m και το πορϊδεσ 

(λόγοσ του όγκου κενϊν προσ το ςυνολικό όγκο) μετρικθκε  =0.45. Σο πλάτοσ ςτζψθσ του 

φφαλου κυματοκραφςτθ ιταν ςτακερό ςτα 1 m και το πλάτοσ ςτον πυκμζνα ιταν 2.6 m. Σο 

φψοσ του κυματοκραφςτθ ιταν 0.4 m και θ κλίςθ των πρανϊν 1:2 αντίςτοιχα με τισ 

πειραματικζσ διατάξεισ που αναφζρκθκαν ςτισ §5.1 και §5.2. Ο κυματιςτιρασ βριςκόταν 

10.25 m ανάντθ του προςινεμου πόδα του Τ.Κ. ενϊ τα απορροφθτικά όρια απείχαν 2.6 m 

από τον κατάντθ πόδα του Τ.Κ. Χρθςιμοποιικθκαν 2 βάκθ νεροφ 0.5 m και 0.45 m 

αντίςτοιχα ενϊ ςε ό, τι αφορά τθν κλίμακα του φυςικοφ ομοιϊματοσ ιταν τθσ τάξθσ του 

1:10 γεγονόσ που δεν δθμιουργεί ιδιαίτερα προβλιματα για επιδράςεισ κλίμακασ. Οι 

μεταβολζσ ςτουσ κυματιςμοφσ και ςτα βάκθ του νεροφ, ςε ςυνδυαςμό με τισ 5 διατομζσ 

μετριςεων κατά μικοσ του κυματοκραφςτθ μασ οδθγοφν ςτο ςφνολο των 35 μετριςεων: 7 

ςενάρια με 5 ςτακμοφσ καταγραφισ, 35 χρονοςειρζσ των 40 δευτερολζπτων θ κάκε μία. 

τθ ςυνζχεια, θ διάταξθ του Τ.Κ. τροποποιικθκε ϊςτε να προςομοιϊνει αδιαπζρατεσ 

ςυνκικεσ, με γνϊμονα να μθν αλλοιωκοφν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ αρχικισ 

(Εικόνα 5.13). Ωσ δόκιμθ λφςθ επιλζχκθκε θ ςυμπλιρωςθ των κενϊν με υλικό μικρότερθσ 

κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ (χαλίκια) κάτι που οδιγθςε ςε πορϊδεσ ίςο με  ≈0.22. 
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Εικόνα 5.12 Άποψθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ διαπερατοφ φφαλου κυματοκραφςτθ από 
κατάντθ αυτοφ. 

 
Βαςικοί προβλθματιςμοί που οδιγθςαν ςτθν επιλογι αυτισ τθσ λφςθσ ιταν αφενόσ να μθν 

αλλάξει θ γεωμετρία τθσ διατομισ και αφετζρου να μθν αλλάξει κακόλου θ κζςθ των 

μετριςεων. Σα ςενάρια για τα οποία εξετάςτθκε θ διατομι είναι όμοια με αυτά τθσ πρϊτθσ 

και ομοίωσ αποκτικθκαν μια ςειρά από 35 επιπλζον μετριςεισ των 40 δευτερολζπτων (7 

ςενάρια με 5 ςτακμοφσ καταγραφισ). τον Πίνακασ 5.3 φαίνονται αναλυτικά τα κυματικά 

ςενάρια που χρθςιμοποιικθκαν τόςο για τθν διαπερατι όςο και ςτθν αδιαπζρατθ 

περίπτωςθ του Τ.Κ. 

Παράλλθλα πραγματοποιικθκε μια ςειρά βιντεοςκοπιςεων για τθν οπτικι 

επαλικευςθ/καταγραφι τθσ κραφςθσ ι μθ των μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν για τα 
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διάφορα κυματικά ςενάρια, κακϊσ και για τθν παρατιρθςθ του τφπου τθσ κραφςθσ. τθν 

Εικόνα 5.14 απεικονίηεται ζνα χαρακτθριςτικό ςτιγμιότυπο κραυόμενου κυματιςμοφ. 

 
Εικόνα 5.13 Άποψθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ αδιαπζρατου φφαλου κυματοκραφςτθ. 

 

 

Εικόνα 5.14 τιγμιότυπο εξζλιξθσ κυματικοφ ςεναρίου πάνω από τθ ςτζψθ του 
αδιαπζρατου Τ.Κ. τφπου εκτινάξεωσ (βάκοσ νεροφ 0.50 m). 
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Πίνακασ 5.3 Κυματικά ςενάρια για μζτρθςθ τθσ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε 1DH 
πεδίο. 

ενάριο* 
# 

Βάκοσ 
νεροφ 
  (m) 

Περίοδοσ 
  (s) 

Διαπερατόσ Τ.Κ. 
( =0.45)  

Αδιαπζρατοσ Τ.Κ. 
( =0.22)  

Υψοσ 
Κφματοσ 
  (m) 

Σφποσ** 
κραφςθσ 

Υψοσ 
Κφματοσ 
  (m) 

Σφποσ** 
κραφςθσ 

Σ1 0.50 2.2 0.061 - 0.059 - 

Σ2 0.50 1.8 0.095 - 0.100 Plunging 

Σ3 0.50 1.5 0.114 Spilling 0.114 Plunging 

Σ4 0.50 1.25 0.151 Spilling 0.145 Plunging 

Σ5 0.45 2.2 0.046 - 0.062 Collapsing 

Σ6 0.45 1.8 0.077 Spilling 0.066 Plunging 

Σ7 0.45 1.5 0.091 Spilling 0.088 Plunging 

*Ο αρικμόσ των ςεναρίων αναφζρεται ςτα κυματικά χαρακτθριςτικά ειςόδου και όχι ςτθ 
διάταξθ τθσ καταςκευισ.   
**Ο τφποσ κραφςθσ εξαρτάται από τθν διαπερατότθτα του Τ.Κ.  

 

5.3 Διςδιάςτατα Πειράματα ςε Δεξαμενι Κυμάτων  

Οι πειραματικζσ μετριςεισ των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό Τ.Κ. που 

περιγράφονται ςε αυτό το υποκεφάλαιο όπωσ και οι ανυψϊςεισ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 

διςδιάςτατθ διάδοςθ κυματιςμϊν πραγματοποιικθκαν ςε δεξαμενι κυμάτων ςτο 

Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ του τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του 

Πανεπιςτιμιου Πατρϊν. 

Θ δεξαμενι αυτι, καταςκευαςμζνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ιταν ςχιματοσ ορκογωνίου 

παραλλθλογράμμου με βαςικζσ διαςτάςεισ: κακαρό μικοσ 12.00 m, κακαρό πλάτοσ 7.00 m, 

και μζγιςτο βάκοσ νεροφ 1.05 m. Διζκετε κυματογεννιτρια τθσ DHI (Danish Hydraulic 

Institute) τφπου εμβόλου (piston type) και ςφςτθμα ενεργθτικισ απόςβεςθσ ανακλάςεων 

κυματιςμϊν. Σο ςφςτθμα ςυμπεριελάμβανε λογιςτικό ςφνκεςθσ τόςο μονοχρωματικϊν όςο 

και φαςματικϊν (Jonswap) κυματιςμϊν, θ οποία μποροφςε να παράγει κυματιςμοφσ 

μζγιςτου φψουσ κφματοσ 0.14 m και μζγιςτθσ περιόδου 2.5 s. 

Θ δεξαμενι τροφοδοτοφνταν με νερό από το δίκτυο αφοφ πρϊτα πραγματοποιοφνταν 

αποςκλιρυνςθ των αλάτων και εκκενϊνονταν από ζνα φρεάτιο που βριςκόταν ςτο ανάντθ 

άκρο τθσ. Σο Εργαςτιριο επίςθσ διζκετε κυματομετρθτζσ (wave gauges) τθσ DHI για τθ 

μζτρθςθ τθσ μεταβολισ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, κακϊσ και όργανο τεχνολογίασ 
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ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) τθσ SONTEK για τθ μζτρθςθ τθσ ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ 

ςτθ δεξαμενι κυμάτων. 

τθν δεξαμενι αυτι καταςκευάςτθκε διαπερατόσ Τ.Κ. από λικορριπι μζςθσ διαμζτρου 

   =5 cm με το πορϊδεσ (λόγοσ του όγκου των κενϊν προσ τον ςυνολικό όγκο) να 

προκφπτει  =0.50. Σο πλάτοσ ςτζψθσ του φφαλου κυματοκραφςτθ ιταν 0.5 m και το 

πλάτοσ ςτον πυκμζνα ιταν 1.32 m. Σο φψοσ του κυματοκραφςτθ ςτον άξονά του (ςτο μζςο 

τθσ ςτζψθσ) ιταν 0.2 m με ελεφκερο φψοσ (freeboard) 0.05 m (ςυνολικό βάκοσ νεροφ ςτο 

μζςο τθσ ςτζψθσ του Τ.Κ. ιταν 0.25 m) και θ κλίςθ των πρανϊν ιταν 1:2. 

Επιπλζον, καταςκευάςτθκαν πλευρικά διαχωριςτικά τοιχϊματα από αλουμίνιο, τα οποία 

είχαν μεταξφ τουσ απόςταςθ 4 m ενϊ το ίδιο υλικό είχε χρθςιμοποιθκεί και για τον 

πυκμζνα δθμιουργϊντασ αρχικά ςε απόςταςθ 0.5 m από τθν κυματογεννιτρια απότομθ 

κλίςθ 1:2 και ςτθ ςυνζχεια ιπια κλίςθ 1:15. Κατάντθ του Τ.Κ. διαςτρϊκθκε αμμϊδθσ 

πυκμζνασ που εξυπθρετοφςε τθν ακτομθχανικι διερεφνθςθ του φυςικοφ προςομοιϊματοσ 

ςτα πλαίςια τθσ διδακτορικισ διατριβισ του Γεϊργιου Κλωνάρθ (Klonaris 2016). 

Θ γενικι διάταξθ τθσ δεξαμενισ κυμάτων φαίνεται ςτο χήμα 5.6 και θ διατομι τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ με το φυςικό προςομοίωμα ςτο χήμα 5.7. Μεταξφ των πλευρικϊν 

τοιχωμάτων από αλουμίνιο και των τοιχωμάτων τθσ δεξαμενισ (πλάτουσ 1.5 m το κακζνα) 

τοποκετικθκαν κροκάλεσ μζςθσ διαμζτρου    =5 cm που λειτουργοφςαν ωσ 

απορροφθτικά όρια ϊςτε να αποςβζνονται οποιεςδιποτε ανακλάςεισ δθμιουργοφνταν, 

όπωσ φαίνεται ςτο χήμα 5.8. τθν Εικόνα 5.15 απεικονίηεται πανοραμικι άποψθ τθσ 

δεξαμενισ και του φυςικοφ προςομοιϊματοσ και ςτθν Εικόνα 5.16 άποψθ τθσ δεξαμενισ 

και του Τ.Κ. κατάντθ τθσ κυματογεννιτριασ. τθν Εικόνα 5.17 απεικονίηεται ο Τ.Κ.  

Γενικότερα, κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων αυτϊν πραγματοποιικθκαν ςυνοπτικά τα 

κάτωκι ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ, ενϊ θ αναλυτικι περιγραφι 

τουσ ακολουκεί ςτα επόμενα 2 υποκεφάλαια: 

 Διςδιάςτατεσ μετριςεισ ανυψϊςεων ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. 

 Διςδιάςτατεσ μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Y.K. ςε διάφορεσ 

κζςεισ κατά πλάτοσ και ςθμεία κακ’ φψοσ. 

 Για μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ (Jonswap) κυματιςμοφσ.  

 Για κραυόμενουσ και μθ κυματιςμοφσ. 
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χήμα 5.6 Γενικι διάταξθ τθσ δεξαμενισ κφματοσ και του φυςικοφ προςομοιϊματοσ (μικθ 
ςε cm). 

1. Απορροφθτικά όρια από λικορριπι 2. Διαχωριςτικά τοιχϊματα από αλουμίνιο 3. Υφαλοσ 
κυματοκραφςτθσ από λικορριπι 4. Ακτογραμμι 5. Παραλία. 

 

 
χήμα 5.7 Διατομι A-A τθσ πειραματικισ διάταξθσ (μικθ ςε cm). 
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χήμα 5.8 Διατομι B-B τθσ πειραματικισ διάταξθσ (μικθ ςε cm). 

 

 
χήμα 5.9 Λεπτομζρεια διατομισ Τ.Κ. (μικθ ςε cm). 

 

 

Εικόνα 5.15 Πανοραμικι άποψθ τθσ δεξαμενισ και του φυςικοφ προςομοιϊματοσ. το 
βάκοσ ο μθχανιςμόσ παραγωγισ κυμάτων. 
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Εικόνα 5.16 Άποψθ τθσ δεξαμενισ κυμάτων και του Τ.Κ. προσ τα κατάντθ. 

 

 
Εικόνα 5.17 Απεικόνιςθ του φυςικοφ ομοιϊματοσ τθσ δεξαμενισ κυμάτων προσ τα ανάντθ. 
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5.3.1 Πειραματικά δεδομζνα ταχυτιτων για 2DH διάδοςθ κυματιςμϊν  

Για τθν μζτρθςθ των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του διαπερατοφ Τ.Κ. 

χρθςιμοποιικθκε όργανο τεχνολογίασ ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) τθσ SONTEK 

(Εικόνα 5.18). Θ επιςτθμονικι αυτι ςυςκευι ιταν ςε κζςθ να μετράει ςτιγμιαίεσ τροχιακζσ 

ταχφτθτεσ, ςε 3 διαςτάςεισ:          με εφροσ ςυχνοτιτων μζτρθςθσ 0.1 ζωσ 50 Hz και όγκο 

ολοκλιρωςθσ 0.09 cm3. Σο εφροσ μζτρθςθσ των ταχυτιτων ιταν ±250 cm/s με ακρίβεια ±1% 

τθσ πραγματικισ. τισ κζςεισ που το όργανο ζπρεπε να ειςζλκει ςτο εςωτερικό του 

κυματοκραφςτθ, διαμορφϊκθκαν 2 κυλινδρικζσ κατακόρυφεσ οπζσ επενδυμζνεσ με 

ςυρματόπλεγμα για τθν προςταςία του μετρθτικοφ οργάνου, διαμζτρου περίπου 10 cm, 

ϊςτε αφενόσ να εξαςφαλιςτεί επαρκισ χϊροσ για το όργανο και αφετζρου να μθν 

αλλοιωκεί θ αναπαράςταςθ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν τθσ ροισ ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

Επιπροςκζτωσ, χρθςιμοποιικθκε πζτρινθ περατι τάπα (Εικόνα 5.19) ϊςτε να μθν 

επθρεάηεται θ ροι ςτο εςωτερικό του υφάλου μζςω τθσ εν λόγω οπισ και παράλλθλα να 

μθ δθμιουργείται οποιοδιποτε πρόβλθμα ςτθ μζτρθςθ των τροχιακϊν ταχυτιτων.  

 
Εικόνα 5.18 Όργανο ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) τθσ SONTEK για τθν μζτρθςθ των 
τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
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Εικόνα 5.19 Πζτρινθ περατι τάπα ςτο ςθμείο ειςόδου του οργάνου μζςα ςτον Τ.Κ. 

Οι μετριςεισ ελιφκθςαν ςε 2 κζςεισ κατά μικοσ του κυματοκραφςτθ, θ πρϊτθ ςτο μζςο 

κατά πλάτοσ του και θ δεφτερθ ςτο ακρομϊλιο, 5 cm πριν από τθν παρειά. ε κάκε μία από 

τισ προαναφερκείςεσ κζςεισ, πάρκθκαν μετριςεισ ανά 2 cm κακ’ φψοσ (χήμα 5.10 και 

χήμα 5.11), ιτοι 10 ςθμεία μετριςεων κακ’ φψοσ ςε κάκε κζςθ (ςυνολικά 20 ςθμεία για 

κάκε κυματικό ςενάριο), οι οποίεσ αφοροφςαν διάδοςθ τόςο μονοχρωματικϊν όςο και 

ςφνκετων (jonswap) κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ. Για μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ 

ελιφκθςαν 4 ςενάρια και ομοίωσ 4 ςενάρια ςφνκετων κυματιςμϊν. υνολικά για τα 

ςενάρια μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν ελιφκθςαν χρονοςειρζσ ταχυτιτων ςε 3 διαςτάςεισ 

ςυνολικισ διάρκειασ 3 min θ κάκε μία με ςυχνότθτα καταγραφισ 50 Hz (ςυνολικά 9000 

δεδομζνα για κάκε μζτρθςθ) ενϊ για τα ςενάρια των φαςματικϊν κυματιςμϊν οι 

χρονοςειρζσ που ελιφκθςαν ςε κάκε ςθμείο κακ’ φψοσ κάκε κζςθσ ιταν ςυνολικισ 

διάρκειασ 10 min (ςυνολικά 30000 δεδομζνα για κάκε μζτρθςθ) με ςυχνότθτα καταγραφισ 

ομοίωσ 50 Hz (0.02 s). 

Θ πειραματικι διάταξθ και τα ςθμεία λιψθσ των μετριςεων ταχυτιτων απεικονίηονται ςτο 

χήμα 5.10 και ςτο χήμα 5.11 ενϊ τα κυματικά δεδομζνα ςτον Πίνακασ 5.4. 
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5.3.2 Πειραματικά δεδομζνα ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 2DH 

διάδοςθ κυματιςμϊν  

Για τθν μζτρθςθ των ανυψϊςεων χρθςιμοποιικθκαν οι μετρθτζσ κφματοσ τφπου 

αντιςτάςεωσ τθσ DHI. Αποτελοφνταν από δφο ςφρματα ςτθριηόμενα ςε ειδικι μεταλλικι 

καταςκευι που είχε καταςκευαςτεί (Εικόνα 5.20) και μετροφςαν τθ ςτιγμιαία μεταβολι τθσ 

ςτάκμθσ του φδατοσ. Θ διαφορετικι ςτάκμθ νεροφ δθμιουργοφςε διαφορά δυναμικοφ, από 

τθν οποία, με κατάλλθλθ βακμονόμθςθ, προζκυπτε θ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ. Οι μετρθτζσ 

ιταν ςυνδεδεμζνοι με ενιςχυτι ςιματοσ, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια μετζφερε το ςιμα ςε 

θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

 
Εικόνα 5.20 Διάταξθ μετρθτϊν κφματοσ και κζςεισ μετριςεων. 

 

Θ γενικι διάταξθ του πειράματοσ απεικονίηεται ςτο χήμα 5.6 ενϊ για τθν απόκτθςθ των 

δεδομζνων επελζγθςαν ςυνολικά 7 αντιπροςωπευτικζσ κζςεισ κάνοντασ χριςθ αντιςτοίχωσ 

επτά κυματομετρθτϊν τφπου αντίςταςθσ τθσ εταιρίασ DHI. Για τθν καταγραφι τθσ 

κυματικισ διαταραχισ, οι εφτά μετρθτζσ τοποκετικθκαν ςε διάταξθ με αποςτάςεισ που 

αναλυτικά απεικονίηονται ςτο χήμα 5.10 και ςτο χήμα 5.11. Ο πρϊτοσ μετρθτισ (Gauge 

#1) τοποκετικθκε ςτο ςθμείο αλλαγισ τθσ απότομθσ κλίςθσ προσ τθν ιπια, ςε βάκοσ νεροφ 

0.42 m προκειμζνου να μετρθκεί ο ειςερχόμενοσ κυματιςμόσ. Οι μετρθτζσ #2 και #3 
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τοποκετικθκαν πάνω από τον Τ.Κ., 0.1 m ανάντθ τθσ ςτζψθσ του και ςτο μζςο τθσ κατάντθ 

παρειάσ του αντίςτοιχα, ενϊ οι μετρθτζσ #4, #5 και #6 τοποκετικθκαν κατάντθ του Τ.Κ. ςε 

αποςτάςεισ 0.80 m, 0.40 m και 0.60 m αντίςτοιχα. Ο τελευταίοσ μετρθτισ (Gauge 7) 

τοποκετικθκε ςτο κενό μεταξφ του πλευρικοφ ορίου και τθσ καταςκευισ, το οποίο 

προςομοιάηει το άνοιγμα μεταξφ ςυςτοιχίασ όμοιων Τ.Κ. 

Οι κυματομετρθτζσ βακμονομοφνταν πριν τθν ζναρξθ των μετριςεων, ϊςτε κατά τθν 

λειτουργία τουσ να γίνεται ςωςτι αναγωγι τθσ μθδενικισ τιμισ των οργάνων και τθσ 

διαφοράσ δυναμικοφ ςε διαφορά ςτάκμθσ του νεροφ. Θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ των 

κυματομετρθτϊν ςτθ διζλευςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ καταγραφόταν ςε θλεκτρονικό 

υπολογιςτι και μετατρζπονταν ςε χρονοςειρά μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ μζςω του ςυναφοφσ λογιςμικοφ πακζτου τθσ DHI.  

Σα κυματικά ςενάρια που πραγματοποιικθκαν φαίνονται αναλυτικά ςτον Πίνακασ 5.4. ε 

κάκε κυματικό ςενάριο μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν (ςενάρια #1 ζωσ #4), τα δεδομζνα 

καταγράφονταν ταυτόχρονα και ςτουσ 7 ςτακμοφσ μζτρθςθσ με ςυχνότθτα καταγραφισ 

100 Hz, λαμβάνοντασ τελικά 120 s καταγεγραμμζνθσ χρονοςειράσ ςτον κάκε ςτακμό 

(ςυνολικά 12000 δεδομζνα για κάκε μετρθτι). Για ςφνκετουσ κυματιςμοφσ (ςενάρια #5 ζωσ 

#8) λαμβάνονταν ςυνολικά 600 s καταγεγραμμζνθσ χρονοςειράσ ςτον κάκε ςτακμό (60000 

δεδομζνα για κάκε μετρθτι) με ςυχνότθτα καταγραφισ ομοίωσ 100 Hz. θμειϊνεται ότι 

ςτουσ ςφνκετουσ κυματιςμοφσ τα   και   αναφζρονται ςτα    (χαρακτθριςτικό φψοσ 

κφματοσ) και    (περίοδοσ αιχμισ) αντίςτοιχα.  

 

Πίνακασ 5.4 Κυματικά ςενάρια για 2DH διάδοςθ κυματιςμϊν 

ενάριο 
# 

Υψοσ κφματοσ 
  (m) 

Περίοδοσ 
  (s) 

Βάκοσ νεροφ* 
  (m) 

Κραφςθ** 

Μονοχρωματικοί Κυματιςμοί 

P1 0.045 1.25 0.25 Όχι 

P2 0.045 2.00 0.25 Όχι 

P3 0.080 1.25 0.25 Ναι 

P4 0.080 2.00 0.25 Ναι 

φνκετοι (Jonswap) Κυματιςμοί 

P5 0.045 1.25 0.25 Όχι 

P6 0.045 2.00 0.25 Όχι 

P7 0.080 1.25 0.25 Ναι 

P8 0.080 2.00 0.25 Ναι 

* ςτον διαμικθ άξονα του Τ.Κ. 
**ςτουσ ςφνκετουσ κυματιςμοφσ θ κραφςθ αναφζρεται ωσ προσ το    
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χήμα 5.10 Κάτοψθ και κατά μικοσ τομι ςθμείων μετριςεων ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ και ταχυτιτων. 

 
χήμα 5.11 Διατομι Γ-Γ τθσ πειραματικισ διάταξθσ (μικθ ςε cm).  
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6. Εφαρμογή Μοντζλου και φγκριςη με Πειραματικζσ Μετρήςεισ ςε 1DH Πεδίο 

6.1 Ειςαγωγι 

το παρόν κεφάλαιο γίνεται επαλικευςθ του τροποποιθμζνου μοντζλου Boussinesq 

mCM14, όπωσ διαμορφϊκθκε φςτερα από: α) τθν προςκικθ τθσ εξίςωςθσ Darcy-

Forchheimer ςτισ αρχικζσ εξιςϊςεισ των Chondros and Memos (2014), β) τθν 

παραμετροποίθςθ του μοντζλου κραφςθσ των Kennedy et al. (2000), ϊςτε να ζχει 

εφαρμογι πάνω ςε καταςκευζσ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν και γ) τθν κατάςτρωςθ του 

προφίλ κυρίαρχα των τροχιακϊν ταχυτιτων αλλά και των υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο 

εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. ςφμφωνα με τισ προςεγγίςεισ που παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτο 

Κεφ.4 (§4.3 και §4.4). Ουςιαςτικά ελζγχεται θ ικανότθτα του παραγόμενου μοντζλου να 

περιγράψει το κυματικό πεδίο επάνω από διαπερατοφσ Τ.Κ. κακϊσ και των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ τουσ. Όςον αφορά τθν κατανομι των υδροδυναμικϊν 

πιζςεων γίνεται επιπλζον ςφγκριςθ, πζραν του παραγόμενου μοντζλου mCM14, με το 

μοντζλο COBRAS που βαςίηεται ςε εξιςϊςεισ RANS. Επιπλζον, επιχειρείται μία αδρομερισ 

διερεφνθςθ του αρικμθτικοφ ςχιματοσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων του υπολογιςτικοφ 

μοντζλου βαςιηόμενθ ςε διαφορετικά χωρικά και χρονικά βιματα επίλυςθσ του 

αρικμθτικοφ ςχιματοσ μζςω τθσ ςφγκριςθσ του mCM14 με αντίςτοιχο πείραμα.   

Θ επαλικευςθ του μοντζλου mCM14 γίνεται αρχικά βάςει των μονοδιάςτατων (1DH) 

πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ διατριβισ και 

παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτο Κεφ. 5. Πιο ςυγκεκριμζνα, τα πειράματα που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο κεφάλαιο αυτό για να τθν επαλικευςθ του μοντζλου ςε μία 

οριηόντια διάςταςθ (1DH), περιλαμβάνουν μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων και 

υδροδυναμικϊν πιζςεων μζςα ςτο ςϊμα ενόσ διαπερατοφ Τ.Κ. κακϊσ και μετριςεισ 

ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν πάνω από καταςκευζσ 

με δφο ακραία πορϊδθ. Σα πειραματικά δεδομζνα ςυνοπτικά είναι τα εξισ: 

 Μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό διαπερατοφ Τ.Κ.: Απλοί 

μονοχρωματικοί κυματιςμοί, κραυόμενοι θ μθ διαδιδόμενοι ςε επίπεδο πυκμζνα και 

Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2), πορϊδεσ  =0.52 και    =8 cm (βλ. §5.2.1). 

 Μετριςεισ υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό διαπερατοφ Τ.Κ.: Απλοί 

μονοχρωματικοί κυματιςμοί, κραυόμενοι θ μθ διαδιδόμενοι ςε επίπεδο πυκμζνα και 

Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2), πορϊδεσ  =0.52 και    =8 cm (βλ. 5.2.2). 
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 Μετριςεισ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ: α) διάδοςθ μονοχρωματικϊν 

κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ πάνω από διαπερατό Τ.Κ. με πορϊδεσ  =0.52 και 

   =8cm, β) διάδοςθ μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ πάνω από 

πρακτικά αδιαπζρατο Τ.Κ. με πορϊδεσ  ≈0.15. (βλ. 5.2.3). 

 

6.2 Εφαρμογι Μοντζλου ςε Πειράματα (1DH) Σροχιακϊν Σαχυτιτων  

τθν παροφςα ενότθτα εξετάηεται θ δυνατότθτα του μοντζλου που βαςίηεται ςε ζνα 

κατακόρυφο προφίλ από τθ μθ γραμμικι κεωρία κυματιςμϊν (Dingemans, 1997) το οποίο 

ειςάγεται ςτθν ολοκλθρωμζνθ ςτο βάκοσ οριηόντια ταχφτθτα που δίνεται από το μοντζλο 

mCM14 λαμβάνοντασ υπόψθ και το πορϊδεσ τθσ καταςκευισ. Σα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τθν εφαρμογι τουσ, ςυγκρίκθκαν με πειραματικζσ μετριςεισ που 

διεξιχκθςαν ςτθν διϊρυγα «Δθμιτρθσ Κοιλάκοσ» του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων όπωσ 

αυτά περιγράφονται ςτθν §5.2.1. 

τθ ςυνζχεια δίνεται ακριβισ περιγραφι των κυματικϊν ςεναρίων που χρθςιμοποιικθκαν 

για βάκθ νεροφ  =50 cm και  =60 cm, τθσ εφαρμογισ και τθσ επίλυςθσ του αρικμθτικοφ 

ςχιματοσ του μοντζλου Boussinesq και παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα για τθν 

ςφγκριςι τουσ με τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Σα κυματικά χαρακτθριςτικά του κάκε ςεναρίου με τα αντίςτοιχα κάκε φορά βάκθ νεροφ 

ζχουν παρουςιαςτεί ςτθν §5.2.1 (Πίνακασ 5.1). Ωςτόςο για λόγουσ διευκόλυνςθσ 

παρουςιάηεται ο ίδιοσ πίνακασ παρακάτω (Πίνακασ 6.1). 

Πίνακασ 6.1 Πειραματικά ςενάρια τροχιακϊν ταχυτιτων ςε 1DH πεδίο 

ενάριο 

# 

Υψοσ Κφματοσ 

  (m) 

Περίοδοσ 

  (s) 

Βάκοσ νεροφ 

  (m) 

Σφποσ 

κραφςθσ 

Σ1 0.065 2.2 0.50 - 

Σ2 0.095 1.8 0.50 - 

Σ3 0.114 1.5 0.50 Spilling 

Σ11 0.10 2.2 0.60 - 

Σ12 0.115 1.8 0.60 - 

Σ13 0.12 1.5 0.60 Spilling 

Παρακάτω, επίςθσ για λόγουσ διευκόλυνςθσ, δίδεται ζνα ποιοτικό ςκαρίφθμα όπου 

φαίνονται οι διατομζσ ςτισ οποίεσ ελιφκθςαν οι μετριςεισ και παρατίκενται τα ςχιματα με 
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τισ κατανομζσ των μζγιςτων οριηόντιων τροχιακϊν ταχυτιτων. Να ςθμειωκεί ότι οι 

κζςεισ/διατομζσ 1, 2 και 3 βρίςκονται εντόσ του πορϊδουσ μζςου όπωσ φαίνονται ςτο 

ςκαρίφθμα που ακολουκεί (χήμα 6.1) ενϊ οι κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μεταξφ των 

ςθμείων λιψεων ςε κάκε κζςθ είναι 5 cm.  

 
χήμα 6.1 καρίφθμα των κζςεων μζτρθςθσ των ταχυτιτων.  

Σο χωρικό και χρονικό βιμα διακριτοποίθςθσ    και    επιλζχκθκαν ϊςτε να 

διαςφαλίηεται θ ευςτάκεια του αρικμθτικοφ ςχιματοσ με ταυτόχρονα επαρκείσ χρόνουσ 

ανάλυςθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι για να υπάρχει θ αρικμθτικι αυτι ευςτάκεια πρζπει ο 

αρικμόσ Courant,     
  

  
<0.5, όπου   είναι θ φαςικι ταχφτθτα του ειςερχόμενου 

κφματοσ, ζγινε θ επιλογι των βθμάτων διακριτοποίθςθσ. Σελικά, φςτερα από δοκιμζσ, 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ κάναβοσ χωρικοφ και χρονικοφ βιματοσ   =0.05 m και   =0.0025 s 

αντίςτοιχα, για τα οποία ο    κυμαίνεται από 0.05 ζωσ 0.10, για τα κυματικά 

χαρακτθριςτικά που ελιφκθςαν υπόψθ. 

Με τθν παραπάνω επιλογι των βθμάτων διακριτοποίθςθσ, διαςφαλίςτθκε ότι θ ταχφτθτα 

του κυματιςμοφ είναι μικρότερθ από τθν ταχφτθτα διακριτοποίθςθσ του μοντζλου, 

αποτρζποντασ ζτςι αρικμθτικζσ αςτάκειεσ. Επιπλζον, απορροφθτικά όρια 

χρθςιμοποιικθκαν ανάντθ και κατάντθ του υπολογιςτικοφ πεδίου όπωσ αυτά 

παρουςιάςτθκαν ςτθν §4.2.5. 

Θ ςφγκριςθ μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων και των αποτελεςμάτων του μοντζλου 

mCM14 και για τα 6 κυματικά ςενάρια, φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα (χήμα 6.2 

ζωσ χήμα 6.7). τα ςχιματα αυτά απεικονίηεται θ κακ’ φψοσ κατανομι των μζγιςτων 

τροχιακϊν ταχυτιτων ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ μετριςεισ. Επιπλζον, για 

τθν πλθρζςτερθ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε το ςτατιςτικό μζγεκοσ του 

μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ που δίδεται ωσ: 
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∑(               )

 
 

   

 (6. 1) 

όπου,          και        είναι οι τροχιακζσ ταχφτθτεσ όπωσ προζκυψαν από το μοντζλο 

mCM14 και το πείραμα αντίςτοιχα ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν και   είναι το πλικοσ 

των τιμϊν ( =4). 

Σα ςυγκριτικά αποτελζςματα του ωσ άνω μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ φαίνονται ςτουσ 

αντίςτοιχουσ κάκε ςεναρίου πίνακεσ (Πίνακασ 6.2 ζωσ Πίνακασ 6.7). Επιπρόςκετα, ςτο 

χήμα 6.8 παρουςιάηεται θ εγκάρςια μεταβολι ςτο ςϊμα του Τ.Κ. τθσ μετρθμζνθσ μζγιςτθσ 

οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςε δφο χαρακτθριςτικζσ αποςτάςεισ από τον πυκμζνα, ιτοι 

  =10 cm και   =20 cm. 

  

 

—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.2 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ1. 

Πίνακασ 6.2 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ1. 

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.06284 0.008168 
Κζςθ 2 0.08081 0.042628 
Κζςθ 3 0.07824 0.020036 
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—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.3 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ2. 

  

Πίνακασ 6.3 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ2. 

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.09878 0.00424 
Κζςθ 2 0.14499 0.07577 
Κζςθ 3 0.11418 0.00803 
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—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.4 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ3. 

 

Πίνακασ 6.4 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ3.  

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.11932 0.01379 
Κζςθ 2 0.15783 0.05557 
Κζςθ 3 0.11932 0.00425 
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—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.5 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ11. 

 

Πίνακασ 6.5 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ11. 

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.11932 0.01167 
Κζςθ 2 0.15013 0.05386 
Κζςθ 3 0.12959 0.03152 
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—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.6 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ12. 

 

Πίνακασ 6.6 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ12. 

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.14242 0.02626 
Κζςθ 2 0.15911 0.06670 
Κζςθ 3 0.17323 0.03684 

  

     

 

 

 

 

 

 

 



Εφαρμογι Μοντζλου ςε 1DH Πεδίο Κεφάλαιο 6 

123 
 

  

 

—mCM14 model 

▲Πειραματικά δεδομζνα 1D ταχυτιτων 

χήμα 6.7 Κατανομι μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για το ενάριο Σ13. 

 

Πίνακασ 6.7 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
1DH ταχυτιτων για το ςενάριο Σ13. 

Κζςεισ/Παράμετροι 
Μζςθ κατά βάκοσ τιμι 

πειράματοσ (m/s) 
Μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

(m/s) 

Κζςθ 1 0.16040 0.02334 
Κζςθ 2 0.16810 0.08724 
Κζςθ 3 0.21687 0.01633 
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χήμα 6.8 Μεταβολι τθσ μετρθμζνθσ ταχφτθτασ    εγκάρςια του Τ.Κ. ςε απόςταςεισ από 
τον πυκμζνα: —▲— z’=10 cm και —■— z’=20 cm 

Όπωσ διαπιςτϊνεται από τα ανωτζρω, υπάρχει γενικά καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα 

αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 και των πειραματικϊν δεδομζνων ςε 

όλεσ τισ κζςεισ εγκάρςια του Τ.Κ., ιτοι ςτο μζςο τθσ ανάντθ παρειάσ (Κζςθ 1), ςτο μζςο τθσ 

ςτζψθσ (Κζςθ 2) και ςτο μζςο τθσ κατάντθ παρειάσ (κζςθ 3). Οι ςχετικά μικρζσ αποκλίςεισ 

μποροφν να αποδοκοφν ςε διάφορουσ επιμζρουσ παράγοντεσ. Γενικά, θ ακρίβεια 

προςομοίωςθσ ςχετίηεται κυρίωσ με τα χαρακτθριςτικά διαςποράσ και τθν τάξθ των μθ-

γραμμικϊν όρων που διατθροφνται ςτισ εξιςϊςεισ του μοντζλου κακϊσ και ςτο 
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παραγόμενο προφίλ ταχυτιτων που βαςίηεται αρχικά ςτθ μθ γραμμικι κεωρία των 

κυμάτων (βλ. §4.3).  

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι κατανομζσ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων κάκε ςεναρίου, 

ακολουκοφν τον ίδιο ρυκμό αλλαγισ τθσ κλίςθσ με τα πειραματικά δεδομζνα, κάτι το οποίο 

μασ επιτρζπει να κεωριςουμε αποδεκτά τα αποτελζςματα του μοντζλου αςχζτωσ αν ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ μοντζλου και πειράματοσ για οριςμζνεσ 

μετριςεισ. Οριςμζνεσ περιπτϊςεισ με μεγάλθ απόκλιςθ από τισ πειραματικζσ μετριςεισ 

οφείλονται ςτθν ςχετικι κζςθ του οργάνου μζτρθςθσ ωσ προσ τθ μικροκλίμακα τθσ 

καταςκευισ θ οποία δεν ιταν πλιρωσ ελζγξιμθ. Παρατθρείται ότι ςε όλα τα ςενάρια ςτθν 

κζςθ 2 και ςτο ςθμείο μζτρθςθσ   =0.35 m θ τιμι τθσ πειραματικισ μζτρθςθσ απζχει 

αρκετά από τθν αντίςτοιχθ του μοντζλου. Σο αίτιο για αυτι τθν απόκλιςθ οφείλεται 

ενδεχομζνωσ ςε καταςκευαςτικζσ ιδιαιτερότθτεσ του εργαςτθριακοφ μοντζλου που 

εμπόδιηαν τθν ακριβι λιψθ τθσ μζτρθςθσ με αποτζλεςμα τθν υποεκτίμθςθ τθσ 

πραγματικισ μζγιςτθσ οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ που δφναται να αναπτυχκεί ςε αυτό 

το ςθμείο.  

Ζνα επιπλζον ςθμαντικό εφρθμα είναι, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ εγκάρςια μεταβολι των 

μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςε δφο χαρακτθριςτικζσ αποςτάςεισ 

από τον πυκμζνα,   =10 cm και   =20 cm (χήμα 6.8). Παρατθρείται αφξθςθ των μζγιςτων 

τροχιακϊν ταχυτιτων εντόσ του πορϊδουσ μζςου ςτθν κζςθ 3 που βρίςκεται ςτθν υπινεμθ 

πλευρά του Τ.Κ. ςε ςχζςθ με τθν κζςθ 2 που βρίςκεται ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ κάτι το οποίο 

φαίνεται και από τα πειραματικά αποτελζςματα που το αποδεικνφουν για όλα τα ςενάρια, 

κακϊσ και από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ 

ςτροβίλων ςτο κατάντθ μζροσ του βυκιςμζνου κυματοκραφςτθ, με ςυνζπεια τθν 

επανακυκλοφορία του ρευςτοφ εντόσ του πορϊδουσ μζςου. χεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

μάλιςτα (ςενάρια Σ1, Σ2,Σ11, Σ12, Σ13) είναι τόςο ζντονθ που οι τροχιακζσ ταχφτθτεσ είναι 

μεγαλφτερεσ ακόμα και από αυτζσ τθσ προςινεμθσ πλευράσ τθσ καταςκευισ (Κζςθ 1). 

Ωσ εκ τοφτου, κα μποροφςαμε να ποφμε πωσ από τα αποτελζςματα του παρόντοσ 

κεφαλαίου εντοπίςτθκαν δφο κζςεισ με αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ. Θ πρϊτθ ςτθν ανάντθ παρειά 

τθσ καταςκευισ, που προκαλείται από τισ υψθλζσ ειςερχόμενεσ ταχφτθτεσ λόγω τθσ 

ςτζνωςθσ τθσ διακζςιμθσ υγρισ ςτιλθσ φδατοσ και το δεφτερο ςτθν κατάντθ παρειά του 

Τ.Κ. που προκαλοφνται από τθν ανάπτυξθ ςτροβίλων και τθν ςυνεπακόλουκθ 

επανακυκλοφορία τθσ ροισ ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ. 

 



Εφαρμογι Μοντζλου ςε 1DH Πεδίο Κεφάλαιο 6 

126 
 

6.3 Εφαμογι Μοντζλου ςε Πειράματα (1DH) Τδροδυναμικϊν Πιζςεων  

τθν παροφςα ενότθτα εξετάηεται θ δυνατότθτα του παρόντοσ μοντζλου mCM14 να 

προβλζψει τθν κατακόρυφθ κατανομι των πιζςεων που αναπτφςςονται λόγω καλάςςιων 

κυματιςμϊν ςτο εςωτερικό ενόσ Τ.Κ ςφμφωνα με τθν προςζγγιςθ που αναφζρεται ςτθν 

§4.4. Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του εν λόγω μοντζλου, 

ςυγκρίκθκαν με τα 7 ςενάρια των αντίςτοιχων πειραματικϊν μετριςεων που διεξιχκθςαν 

ςτθν διϊρυγα «Δθμιτρθσ Κοιλάκοσ» του Εργαςτθρίου Λιμενικϊν Ζργων όπωσ αυτά 

περιγράφονται ςτθν §5.2.2. Σα ςενάρια που πάρκθκαν παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 5.2 

τθσ §5.2.2 αλλά για λόγουσ διευκόλυνςθσ παρουςιάηονται και εδϊ ςτον Πίνακασ 6.8. 

Επιπλζον, για τα ςενάρια #Σ2 και #Σ7 το μοντζλο mCM14 ςυγκρίκθκε πζραν των 

πειραμάτων και με το μοντζλο COBRAS (COrnel Breaking Waves and Structures) τθσ 

ζκδοςθσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθ διάρκεια του Ευρωπαϊκοφ Ερευνθτικοφ 

Προγράμματοσ DELOS ενϊ ςυγκρίκθκαν και χαρακτθριςτικζσ χρονοςειρζσ τουσ ςε ςθμεία 

ςτον πυκμζνα εντόσ του Τ.Κ.  

Πίνακασ 6.8 Πειραματικά ςενάρια μζτρθςθσ πιζςεων ςε 1DH πεδίο 

ενάριο 

# 

Υψοσ Κφματοσ 

  (m) 

Περίοδοσ 

  (s) 

Βάκοσ νεροφ 

  (m) 

Σφποσ 

κραφςθσ 

T1 0.065 2.2 0.50 - 

T2 0.095 1.8 0.50 - 

T3 0.114 1.5 0.50 Spilling 

T4 0.151 1.25 0.50 Spilling 

T5 0.046 2.2 0.45 - 

T6 0.077 1.8 0.45 Spilling 

T7 0.091 1.5 0.45 Spilling 

 

το παρακάτω ςκαρίφθμα (χήμα 6.9) φαίνονται οι κζςεισ ςτισ οποίεσ ελιφκθςαν οι 

μετριςεισ των πιζςεων. Οι κζςεισ 1, 2 και 3, αναφζρονται ςτο μζςο τθσ ανάντθ παρειάσ, 

ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ και ςτο μζςο τθσ κατάντθ παρειάσ αντίςτοιχα με κατακόρυφεσ 

αποςτάςεισ μεταξφ των ςθμείων λιψεων 5 cm και είναι ίδιεσ με τισ αντίςτοιχεσ του 

πειράματοσ των τροχιακϊν ταχυτιτων (βλ. §5.2.1 και §6.2). Θ ανάντθ κζςθ, που 

χρθςιμοποιείται για επαλικευςθ του μοντζλου COBRAS, βρίςκεται ςε απόςταςθ 0.2 m από 

τον προςινεμο πόδα με κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μεταξφ των ςθμείων λιψεων 10 cm. 
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Αναλυτικά θ διάταξθ τθσ πειραματικισ καταςκευισ φαίνεται ςτθν §5.2.2 και εδϊ 

απεικόνιηεται ζνα ςκαρίφθμα τθσ εν λόγω διάταξθσ. 

 
χήμα 6.9 καρίφθμα των κζςεων μζτρθςθσ των πιζςεων. 

Σο αρικμθτικό πεδίο του μοντζλου mCM14 διακριτοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ χωρικό και 

χρονικό βιμα   =0.05 m και   =0.0025 s αντίςτοιχα, που αντιςτοιχεί ςε ζναν μζγιςτο 

αρικμό Courant (Abbott et al. 1978) ίςο με 0.11 ενϊ ο ςυνολικό χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ 

του κάκε ςεναρίου ιταν 60s. Μεγαλφτερα υπολογιςτικά βιματα οδθγοφςαν ςε 

μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ από τα πειραματικά δεδομζνα, ενϊ μικρότερα αφξαναν ιδιαίτερα 

τον υπολογιςτικό χρόνο χωρίσ να βελτιϊνουν ουςιαςτικά τα αποτελζςματα.  

το αρικμθτικό μοντζλο mCM14 δόκθκαν οι τιμζσ πορϊδουσ  =0.52 και λίκοι μζςθσ 

διαμζτρου    =8 cm ςε απόλυτθ ςυμφωνία με τθν πειραματικι διάταξθ και 

χρθςιμοποιικθκαν απορροφθτικά όρια ανάντθ και κατάντθ του υπολογιςτικοφ πεδίου. 

Αναλυτικά οι παράμετροι του εν λόγω μοντζλου που υπειςζρχονται ςτουσ υπολογιςμοφσ 

παρουςιάςτθκαν ςτθν §4.2.5. θμειϊνεται πωσ θ διάταξθ του Τ.Κ. είναι ίδια με τθν διάταξθ 

του πειράματοσ των ταχυτιτων (βλ. §6.2) όπωσ και τα 3 πρϊτα (Σ1, Σ2 και Σ3) κυματικά 

ςενάρια.  

τα επόμενα διαγράμματα/ςχιματα (χήμα 6.10 ζωσ χήμα 6.16) παρουςιάηονται για όλα 

τα κυματικά ςενάρια, με κραυόμενα (ενάριο #Σ3, #Σ4, #Σ6, #Σ7) ι μθ κραυόμενα κφματα 

(ενάριο #Σ1, #Σ2, #Σ5), τα αποτελζςματα του μοντζλου mCM14 με τισ αντίςτοιχεσ 

πειραματικζσ μετριςεισ ενϊ ςτον Πίνακασ 6.9 παρουςιάηεται το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα 

του mCM14 με τθν αντίςτοιχθ μζτρθςθ ςε κάκε κζςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ςφγκριςθ αφορά 

τθν κατανομι των ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων που αναπτφςςονται, ςτο μζςο 

τθσ ανάντθ παρειάσ του Τ.Κ. (κζςθ 1), ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ του (κζςθ 2) και ςτο μζςο τθσ 

κατάντθ παρειάσ του (κζςθ 3). Από τα αποτελζςματα ςυνάγεται το ςυμπζραςμα πωσ 

υπάρχει γενικά καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτο mCM14 και τισ πειραματικζσ μετριςεισ.  
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Επιπρόςκετα, οι κατανομζσ που προκφπτουν από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ, 

ακολουκοφν τον ίδιο αρικμό αλλαγισ τθσ κακ’ φψοσ κλίςθσ με αυτιν των πειραμάτων κάτι 

το οποίο μασ επιτρζπει να κεωριςουμε αποδεκτά τα αποτελζςματα του παραγόμενου 

μοντζλου ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ που εντοπίηεται κάποια ςχετικι απόκλιςθ μεταξφ 

αυτοφ και του πειράματοσ. 

  

  

  

χήμα 6.10 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ1: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.11 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ2: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.12 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ3: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.13 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ4: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.14 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ5: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.15 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ6: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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χήμα 6.16 Κατανομι μζγιςτων ςυνολικϊν και υδροδυναμικϊν πιζςεων με ( ) 
mCM14 και ( ) πείραμα για το ςενάριο Σ7: (α) Κζςθ 1, (β) Κζςθ 2, (c) Κζςθ 3. 
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Πίνακασ 6.9 Mζςο τετραγωνικό ςφάλμα μοντζλου mCM14 και πειραματικϊν δεδομζνων 
υδροδυναμικϊν πιζςεων για όλα τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. 

ενάριο 

Μζςθ κατά 
βάκοσ τιμι 
πειράματοσ 

(Pa) 
Κζςθ 1 

Μζςο 
τετραγωγικό 
ςφάλμα (Pa) 

Κζςθ 1 

Μζςθ κατά 
βάκοσ τιμι 
πειράματοσ 

(Pa) 
Κζςθ 2 

Μζςο 
τετραγωγικό 
ςφάλμα (Pa) 

Κζςθ 2 

Μζςθ κατά 
βάκοσ τιμι 
πειράματοσ 

(Pa) 
Κζςθ 3 

Μζςο 
τετραγωγικό 
ςφάλμα (Pa) 

Κζςθ 3 

# Σ1 338.6 8.67 296.06 26.82 300.1 32.82 
# Σ2 370.64 31.74 268.71 39.47 317.97 31.09 
# Σ3 382.40 51.92 319.15 16.16 353.91 32.07 
# Σ4 377.14 47.73 343.94 33.24 268 21.58 
# Σ5 273.94 38.59 205.38 25.64 232.4 17.71 
# Σ6 293.33 25.28 264.38 17.30 262.26 22.22  
# Σ7 324 20.73 255.47 25.26 283.37 15.83 

 

Από τα παραπάνω, θ ςχετικά μεγαλφτερθ απόκλιςθ που παρατθρείται ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ μεταξφ του μοντζλου και του πειράματοσ, όπωσ π.χ. χήμα 6.11 (ενάριο 2, 

Κζςθ 1, z’=0.05 m) χήμα 6.14 (ενάριο 5, Κζςθ 1, z’=0.05 m και Κζςθ 2, z’=0.25 m και 

z’=0.30 m), αποδίδεται ενδεχομζνωσ ςε καταςκευαςτικζσ ιδιαιτερότθτεσ του 

εργαςτθριακοφ μοντζλου που εμπόδιηαν τθν ακριβι λιψθ τθσ μζτρθςθσ ςε ςυνδυαςμό με 

τθν υπερευαιςκθςία των πιεςόμετρων μζτρθςθσ.     

τθ ςυνζχεια, θ ςφγκριςθ εςτιάηεται μεταξφ του μοντζλου mCM14 και τθσ ζκδοςθσ του 

COBRAS που χρθςιμοποιικθκε ςτο πλαίςιο του Ευρωπαϊκοφ Ερευνθτικοφ Προγράμματοσ 

DELOS (http://www.delos.unibo.it). Σο αρικμθτικό μοντζλο COBRAS, το οποίο ζχει 

αναπτυχκεί από τουσ Liu and Lin (1997), Liu and Wen (1997), Liu et al. (1999), και 

επεκτάκθκε από τουσ liu and Losada (2002) και Garcia et al. (2004), επιλφει τθ ροι εκτόσ του 

Τ.Κ. βαςιηόμενο ςτισ 2DV εξιςϊςεισ RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), 

χρθςιμοποιεί ζνα μοντζλο k-ε δφο εξιςϊςεων για το κλείςιμο τθσ τφρβθσ κακϊσ και τθν 

μζκοδο VOF (Volume Of Fluid), που αναπτφχκθκε από τουσ Hirt and Nichols (1981), για τθν 

εφρεςθ τθσ κζςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Θ ροι μζςα ςτο πορϊδεσ επιλφεται από τισ 

εξιςϊςεισ VARANS (Volume Average Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), οι οποίεσ 

προκφπτουν από τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων RANS ςε ζναν όγκο μεγαλφτερο από τθν 

κλίμακα των πόρων και μικρότερο από τθ χαρακτθριςτικι κλίμακα τθσ ροισ. Θ ολοκλιρωςθ 

αυτι επιτρζπει τθν περιγραφι τθσ τφρβθσ ςε πορϊδεσ μζςο (βλ. Hsu et al., 2002).  

το μοντζλο COBRAS το υπολογιςτικό πλζγμα ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν 

καταςκευάςτθκε από 4 “υποπλζγματα” (submeshes). Σο πρϊτο “υπόπλεγμα” (κοντά ςτθ 

πθγι) είχε χωρικό βιμα 0.04 m ενϊ τα υπόλοιπα 3 είχαν 0.01 m (ςυμπεριλαμβανομζνου 

και τθσ περιοχισ που βρίςκεται ο Τ.Κ.). τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ   το χωρικό βιμα 
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ορίςτθκε ςε 0.01 m. Να ςθμειωκεί πωσ μικρότερα χωρικά βιματα οδθγοφςαν ςε αρκετά 

μεγαλφτερουσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ χωρίσ να βελτιϊνουν ουςιαςτικά τα αποτελζςματα. 

Επιπρόςκετα, ςτο μοντζλο COBRAS οι υπόλοιπεσ παράμετροι (π.χ. ςυνάρτθςθ πθγισ, 

παράμετροι πορϊδουσ και τφρβθσ) ενςωματϊκθκαν ςτθν προςομοίωςθ όπωσ προτείνεται 

από το COBRAS User’s Manual.  

Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, το μοντζλο mCM14 ςυγκρίκθκε με το πρόγραμμα 

COBRAS για δφο ςενάρια, ιτοι το ςενάριο #2 που αφορά μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ και 

το #7 που αφορά κραυόμενουσ κυματιςμοφσ. τα επόμενα ςχιματα (χήμα 6.17 και χήμα 

6.18) παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των εν λόγω υπολογιςτικϊν μοντζλων με τισ αντίςτοιχεσ 

πειραματικζσ μετριςεισ. Να ςθμειωκεί πωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ανάντθ 

διατομι χρθςιμοποιικθκε για να διαπιςτωκεί θ ορκότθτα των υπολογιςμϊν του COBRAS 

δεδομζνου ότι το μοντζλο αυτό είναι ικανό να υπολογίηει κατανομι πιζςεων και εκτόσ του 

πορϊδουσ μζςου, ςε αντίκεςθ με το mCM14 που ζχει πεδίο εφαρμογισ μόνο ςτο 

εςωτερικό ενόσ πορϊδουσ Τ.Κ. 

το χήμα 6.19 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ χρονοςειρά των υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτον 

πυκμζνα τθσ καταςκευισ και θ αντίςτοιχθ ςφγκριςι τθσ με τθν χρονοςειρά των 

πειραματικϊν μετριςεων. Επιπλζον, ςτο χήμα 6.20 απεικονίηεται ενδεικτικά για τα 

παραπάνω ςενάρια θ μεταβολι των μετρθμζνων υδροδυναμικϊν πιζςεων εγκάρςια του 

Τ.Κ. για δφο αποςτάςεισ από τον πυκμζνα, z’=10 cm και z’=20 cm, ςε αντιςτοιχία με το 

χήμα 6.8 τθσ §6.2 που αφορά τθν μεταβολι των μετρθμζνων μζγιςτων τροχιακϊν 

ταχυτιτων εγκάρςια του Τ.Κ. 

 

 

 

 



Εφαρμογι Μοντζλου ςε 1DH Πεδίο Κεφάλαιο 6 

137 
 

  

  

χήμα 6.17 Κατανομι υδροδυναμικϊν πιζςεων με (*) COBRAS, ( ) mCM14 και ( ) 
πείραμα για το ςενάριο Σ2 ςτισ κζςεισ: (a) ανάντθ, (b) #1, (c) #2, (d), #3.  
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χήμα 6.18 Κατανομι υδροδυναμικϊν πιζςεων με (*) COBRAS, ( ) mCM14 και ( ) 
πείραμα για το ςενάριο Σ7 ςτισ κζςεισ: (a) Ανάντθ, (b) #1, (c) #2, (d), #3. 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα, παρατθροφμε ότι το μοντζλο mCM14 προςεγγίηει τα 

πειραματικά δεδομζνα ςχετικά καλφτερα από ότι τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζκδοςθσ του COBRAS 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν. Παρόλο που το COBRAS είναι ζνα διαδεδομζνο 

μοντζλο που δίνει εξαιρετικά αποτελζςματα όςον αφορά τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ κυματιςμϊν επάνω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ (βλ. 

π.χ. Garcia et al., 2004, Lara et al., 2006 κλπ), φαίνεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ ζκδοςθ δεν 

δφναται να περιγράψει επαρκϊσ τισ υδροδυναμικζσ πιζςεισ που αναπτφςςονται μζςα ςε 

ζνα πορϊδθ Τ.Κ. Επιςθμαίνεται ωςτόςο πωσ το μοντζλο αυτό παρουςιάηει πολφ καλφτερα 

αποτελζςματα για μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ (χήμα 6.17) ςυγκριτικά με κραυόμενουσ 

(χήμα 6.18), ιτοι όταν οι τυρβϊδεισ επιδράςεισ ελαχιςτοποιοφνται. Να ςθμειωκεί 

επιπλζον, πωσ οι αποκλίςεισ μεταξφ του mCM14 και του COBRAS είναι γνιςιεσ δεδομζνου 

ότι τα πειραματικά δεδομζνα ςτθν ανάντθ κζςθ ουςιαςτικά ςυμπίπτουν με αυτά του 

COBRAS, όπωσ φαίνεται ςτα πάνελ (a) ςτο χήμα 6.17 και χήμα 6.18. 
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Επιπρόςκετα, οι χρονοςειρζσ των πειραματικϊν δεδομζνων των υδροδυναμικϊν πιζςεων 

ςτον πυκμζνα του Τ.Κ. ςυγκρίκθκαν με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα των δφο αρικμθτικϊν 

μοντζλων. Θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ ζγινε ςτισ 3 κζςεισ εγκάρςια του κυματοκραφςτθ και 

όπωσ φαίνεται ςτο χήμα 6.19 παρατθροφμε τα αποτελζςματα του μοντζλου mCM14 ότι 

ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά με τα πειραματικά. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

ζκδοςθσ του COBRAS φανερϊνουν μια αδυναμία ςτθν πρόβλεψθ των υδροδυναμικϊν 

πιζςεων που δφνανται να αναπτυχκοφν ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ (Κζςθ 3).  

  

  

  

χήμα 6.19 Χρονοςειρά υδροδυναμικϊν πιζςεων για τα ςενάρια #2 και #7 ςτισ κζςεισ: (b) 
1, (c) 2, (d) 3; (- - -) μετριςεισ, (—) mCM14, (∙∙∙) COBRAS 

 

Σο μοντζλο COBRAS είναι γενικά ζνα ιςχυρό και καταξιωμζνο μοντζλο ςτθ διεκνι 

επιςτθμονικι κοινότθτα που επιλφει τισ εξιςϊςεισ RANS, ζξω από το ςϊμα τθσ καταςκευισ, 

ικανό να προςομοιϊνει με ικανοποιθτικι ακρίβεια τθν διάδοςθ των κυματιςμϊν επάνω 

από Τ.Κ., το φαινόμενο τθσ κραφςθσ, τουσ ςυντελεςτζσ μετάδοςθσ κλπ. Ωςτόςο, ςτο 

εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. φαίνεται ότι δεν μπορεί να ανταποκρικεί επαρκϊσ ςτα ςυγκεκριμζνα 

εργαςτθριακά πειράματα. 

Ζνα άλλο ενδιαφζρον εφρθμα είναι θ μεταβολι των υδροδυναμικϊν πιζςεων κατά μικοσ 

του Τ.Κ., ενδεικτικά για τα ςενάρια #2 και #7 ςε δφο χαρακτθριςτικζσ αποςτάςεισ από τον 

πυκμζνα, z’=10 cm και z’=20 cm όπωσ απεικονίηεται ςτο χήμα 6.20. Από τθν εν λόγω 
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μεταβολι παρατθρείται αφξθςθ των υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ 

καταςκευισ (κζςθ 3) ςυγκριτικά με τθν κζςθ ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ (κζςθ 2). Σο φαινόμενο 

αυτό αποδίδεται ςτθν ανάπτυξθ ςτροβίλων ςτθν κατάντθ πλευρά του κυματοκραφςτθ και 

ςυνεπακόλουκθ αφξθςθ των τιμϊν των πιζςεων ςε αντιςτοιχία με το χήμα 6.8 τθσ §6.2. 

  

χήμα 6.20 Μετρθμζνθ μεταβολι υδροδυναμικϊν πιζςεων κατά μικοσ του Τ.Κ. για τα 

ςενάρια (a) #2, (b) 7 ςε δφο χαρακτθριςτικζσ αποςτάςεισ από τον πυκμζνα z= (—▲—) 

0.10 m and (—■—) 0.20 m. 

 

 

6.4 Εφαρμογι Μοντζλου ςε Πειράματα (1DH) Ανφψωςθσ/Σαπείνωςθσ Ελεφκερθσ 

Επιφάνειασ 

τθν παροφςα ενότθτα γίνεται θ επαλικευςθ του μοντζλου mCM14 όςον αφορά τθ 

διάδοςθ των κυματιςμϊν επάνω από διαπερατζσ καταςκευζσ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν 

ενϊ παράλλθλα παρουςιάηονται οι προτεινόμενεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν του 

τροποποιθμζνου κριτθρίου κραφςθσ των Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), όπωσ 

αυτό παρουςιάςτθκε ςτθν §4.2.3. Σα αποτελζςματα του μοντζλου ςυγκρίνονται με τα 

πειραματικά δεδομζνα που παρουςιάςτθκαν εκτενϊσ ςτθν §5.3.2.  

Να ςθμειωκεί πωσ τα κυματικά ςενάρια που χρθςιμοποιικθκαν και αφοροφν βραχείσ και 

μακρείσ κυματιςμοφσ για δφο διαφορετικζσ καταςκευζσ με ακραία πορϊδθ 

χαρακτθριςτικά, παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 5.3 τθσ §5.2.3 αλλά για λόγουσ 

διευκόλυνςθσ παρουςιάηονται και εδϊ ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 6.10). καρίφθμα 

των εν λόγω διατάξεων δίδεται ςτο χήμα 6.21 
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Πίνακασ 6.10 Κυματικά ςενάρια ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 1DH διάδοςθ 
κυματιςμϊν 

ενάριο 
# 

Βάκοσ 
νεροφ 
  (m) 

Περίοδοσ 
  (s) 

Διαπερατόσ Τ.Κ.  
( =0.45) 

Αδιαπζρατοσ Τ.Κ.  
( =0.22) 

Υψοσ 
Κφματοσ 
  (m) 

Σφποσ 
κραφςθσ 

Υψοσ 
Κφματοσ 
  (m) 

Σφποσ 
κραφςθσ 

1 0.50 2.2 0.061 - 0.059 - 
2 0.50 1.8 0.095 - 0.100 Plunging 
3 0.50 1.5 0.114 Spilling 0.114 Plunging 
4 0.50 1.25 0.151 Spilling 0.145 Plunging 
5 0.45 2.2 0.046 - 0.062 Collapsing 
6 0.45 1.8 0.077 Spilling 0.066 Plunging 
7 0.45 1.5 0.091 Spilling 0.088 Plunging 

 

 

χήμα 6.21 καρίφθμα των κυματομετρθτϊν για μονοδιάςτατθ διάδοςθ κυμάτων 

(διαςτάςεισ ςε m). 

 

6.4.1 Βελτιςτοποίθςθ παραμζτρων κραφςθσ 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν §4.2.3, θ προςομοίωςθ τθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν ςτο μοντζλο 

mCM14 πραγματοποιείται μζςω του μοντζλου τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (eddy viscosity 

model) των kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000) ςτο οποίο ζγιναν οριςμζνεσ 

προςκικεσ και βελτιϊςεισ ϊςτε να αποδοκεί μια ρεαλιςτικότερθ περιγραφι του 

φαινομζνου τθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν επάνω από διαπερατοφσ Τ.Κ. με απότομεσ 

κλίςεισ πρανϊν (1:2), περιπτϊςεισ που ςυναντϊνται ςυχνά ςε παράκτια τεχνικά ζργα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι βελτιϊςεισ αυτζσ ςυνίςτανται ςτθν παραμετροποίθςθ/προςδιοριςμό 

των τιμϊν των ςυντελεςτϊν μικουσ μίξθσ    και τθσ παραμζτρου ζναρξθσ τθσ κραφςθσ   
( ) 

ϊςτε να είναι ςυμβατοί με φφαλεσ καταςκευζσ που ζχουν διαπερατότθτα και απότομεσ 
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κλίςεισ πρανϊν. Οι τιμζσ των παραπάνω μεγεκϊν προζκυψαν ςε ςυνζχεια τθσ §4.2.3 μετά 

από μία ςειρά δοκιμϊν ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων του αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 

και των πειραμάτων τθσ §5.2.3.   

Γενικότερα, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν §4.2.3, το μοντζλο κραφςθσ των kennedy et al. (2000) 

και Chen et al. (2000) είναι ευρζωσ διαδεδομζνο ςε ςυνδυαςμό με μοντζλα τφπου 

Boussinesq, περιλαμβάνει παραμζτρουσ οι οποίεσ δίδουν μεγάλα εφρθ εφαρμογισ και ζχει 

επαλθκευτεί για διάφορεσ περιπτϊςεισ ιπιασ κλίςθσ αδιαπζρατου πυκμζνα (π.χ. Karambas 

and Koutitas 2002; Chondros et al., 2011; Chondros and Memos 2014; Memos et al., 2016). 

τθν παροφςα διατριβι, μία επιπλζον προςκικθ ειςιχκθ, το πορϊδεσ τθσ καταςκευισ, το 

οποίο δεν ζχει λθφκεί υπόψθ μζχρι ςτιγμισ όςον αφορά τθν επίδραςι του ςτο μοντζλο 

κραφςθσ. Ζτςι, από τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

που διεξιχκθςαν ςε μονοδιάςτατθ διϊρυγα δοκιμϊν (βλ. §5.2.3), βρζκθκε ότι ο 

ςυντελεςτισ μικουσ μίξθσ και θ παράμετροσ ζναρξθσ κραφςθσ, επθρεάηονται δραςτικά από 

το πορϊδεσ και τθν κλίςθ των πρανϊν τθσ καταςκευισ και είναι απαραίτθτο να ευρεκοφν οι 

νζεσ τουσ τιμζσ ϊςτε αφενόσ να ςυςχετίηονται με τον τφπο κραφςθσ που εξελίςςεται (π.χ. 

κυλίςεωσ, εκτινάξεωσ ι καταρρεφςεωσ) και αφετζρου να είναι ςυμβατά με το παρόν 

μοντζλο Boussinesq.   

Προκειμζνου να ευρεκοφν οι νζεσ αυτζσ τιμζσ, εξετάςτθκαν 10 περιπτϊςεισ κραυόμενων 

κυματιςμϊν από τισ ςυνολικά 14 (7 κυματικά ςενάρια με 2 διατάξεισ Τ.Κ. ςφνολο 14 

περιπτϊςεισ) που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ διατριβισ αυτισ (οι υπόλοιπεσ 

4 αφοροφν μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ) με 3 κυρίαρχουσ τφπουσ κραφςθσ (Πίνακασ 

6.10). Να ςθμειωκεί ότι ο κυρίαρχοσ τφποσ κραφςθσ προςδιορίςτθκε τόςο με βάςθ τθν 

προςζγγιςθ των Calabrese et al. (2008) όςο και με οπτικζσ παρατθριςεισ κατά τθ διάρκεια 

των πειραμάτων. 

Με βάςθ τθν ωσ άνω βακμονόμθςθ, οι τιμζσ του ςυντελεςτι μικουσ μίξθσ (mixing length 

coefficient)    για κραφςθ κυματιςμϊν τφπου εκτινάξεωσ (plunging), καταρρεφςεωσ 

(collapsing) και κυλίςεωσ (spilling) τζκθκαν ίςεσ με 3.5, 2.5 and 1.2, αντίςτοιχα. Σα μεγζκθ 

αυτά, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, προςδιορίςτθκαν μετά από μία ςειρά δοκιμϊν 

ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων του μοντζλου με τισ πειραματικζσ μετριςεισ (best fit 

methodology). Θ φυςικι ερμθνεία των διαφορετικϊν τιμϊν αυτϊν του    ςυνίςταται ςτθν 

εξισ λογικι: θ κραφςθ τφπου plunging αντιςτοιχεί ςε πιο ζντονο φαινόμενο κραφςθσ, άρα 

κατϋεπζκταςθ ςε μεγαλφτερθ απϊλεια ενζργειασ ςυγκριτικά με τον τφπο collapsing 
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ςυμβαδίηοντασ ζτςι με τισ προτεινόμενεσ τιμζσ, ιτοι από υψθλότερεσ τιμζσ (plunging με 

  =3.5) προσ χαμθλότερεσ (spilling με   =1.2).  

Όςον αφορά τθν παράμετρο εκκίνθςθσ τθσ κραφςθσ   
( ), οι Chen et al. (2000) κεϊρθςαν 

ζνα εφροσ τιμϊν αυτισ τθσ παραμζτρου από 0.35(  )     ζωσ 0.65(  )    εξαρτϊμενεσ 

από τθν φπαρξθ φφαλου εμποδίου με ιπιεσ κλίςεισ πρανϊν (ζωσ 1:10) ι ακτισ ενιαίασ 

κλίςθσ αντίςτοιχα. Άλλωςτε ςτθν λογικι αυτι κινοφνται και οι εργαςίεσ των Madsen et al. 

(1997) και Cienfuegos et al., 2010 οι οποίοι τόνιςαν τθν ανάγκθ αλλαγισ των ςυντελεςτϊν 

αυτϊν όταν ο κυματιςμόσ διαδίδεται πάνω από φφαλο εμπόδιο. Βαςιηόμενοι ςε αυτό και 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2), μία νζα τιμι τθσ παραμζτρου   
( )

 θ 

οποία εκκινεί το φαινόμενο τθσ κραφςθσ ειςιχκθ, ορίηοντάσ τθν 0.25(  )    για plunging 

και collapsing τφπουσ κραφςθσ, ενϊ για περιπτϊςεισ spilling αυτι κρατικθκε ίςθ με 

0.35(  )   , όςο δθλαδι τθν ορίηουν οι Chen et al. (2000),. Θ φυςικι ερμθνεία των 

μεγεκϊν του   
( )

 είναι ςε αντιςτοιχία με αυτι του   : ςε κραφςθ τφπου plunging και 

collapsing, δθλαδι ςε πιο ζντονα φαινόμενα κραφςθσ, ο μθχανιςμόσ τθσ κραφςθσ να 

εκκινεί νωρίτερα ςυγκριτικά με περιπτϊςεισ spilling που εκκινεί αργότερα. 

Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν    και   
( ) ςε ςυνδυαςμό με τθν κυρίαρχθ μορφι κραφςθσ 

φαίνονται ςτον Πίνακασ 6.11. τον πίνακα αυτό, για τισ περιπτϊςεισ με      
      και 

0.65      1.9 υπάρχει μία μετάβαςθ από μορφι spilling ςε μορφι plunging, μία 

παρατιρθςθ θ οποία δικαιολογεί τον ςυνδυαςμό με   =3.5 για plunging και   
( )= 

0.35(  )    για επικράτθςθ τφπου spilling. Για τισ περιπτϊςεισ με     1.9 και   
   2.5 

αποτελζςματα δεν δφναται να δοκοφν λόγω ζλλειψθσ πειραματικϊν δεδομζνων, κάτι που 

ςυμβολίηεται με (-) ςτον ίδιο πίνακα. 

Πίνακασ 6.11 Προτεινόμενεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μικουσ μίξθσ    και τθσ παραμζτρου 

ζναρξθσ κραφςθσ   
( ). 

ξB:  δίδεται από Εξ. (4. 14) τθσ §4.2.3,    R*
d: δίδεται από Εξ. (4. 15) τθσ §4.2.3 

T1 : δίδεται από Εξ. (4. 16) τθσ §4.2.3,     T2: δίδεται από Εξ. (4. 17) τθσ §4.2.3 

 

Τπο-περιοχζσ 0.65≤ξB≤1.9 Κυρίαρχοσ τφποσ 
θραφςησ 

ξB>1.9 

R*
d values δb ηt

(I) δb ηt
(I) 

R*
d> T2 3.5 0.25(gd)0.5 Plunging 3.5 0.25(gd)0.5 

T1≤R*
d≤ T2 3.5 0.35(gd)0.5 Plunging/Spilling 3.5 0.25(gd)0.5 

0.5<R*
d< T1 1.2 0.35(gd)0.5 Spilling - - 

2.5<R*
d< T1 - - Collapsing 2.5 0.25(gd)0.5 
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Παρακάτω, ςτθν §6.4.3, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, 

για όλα τα κυματικά ςενάρια, ζχοντασ ειςαχκεί ςτο μοντζλο τα μεγζκθ των παραμζτρων 

του παραπάνω πίνακα (Πίνακασ 6.11).   

 

6.4.2 Διερεφνθςθ αρικμθτικοφ ςχιματοσ 

τθν ενότθτα αυτι γίνεται μια αδρομερισ διερεφνθςθ των χαρακτθριςτικϊν του 

μονοδιάςτατου αρικμθτικοφ ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ (predictor-corrector) όςον 

αφορά τθν ακρίβεια (accuracy) και τον υπολογιςτικό χρόνο (CPU) του μοντζλου. Πρζπει να 

ςθμειωκεί βζβαια πωσ οι ιδιότθτεσ αυτζσ μελετϊνται προςεγγιςτικά και ποιοτικά κακότι θ 

αρικμθτικι ςυμπεριφορά του μοντζλου είναι ςχεδόν χαοτικι λόγω τθσ υψθλισ μθ-

γραμμικότθτασ και των όρων υψθλότερθσ τάξθσ που ειςάγονται ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ 

Boussinesq. 

Ζνασ τρόποσ για να ελεγχκεί θ ακρίβεια του μοντζλου είναι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

του με αξιόπιςτα πειραματικά δεδομζνα. Ωσ εκ τοφτου, οι παραπάνω ιδιότθτεσ (που 

εξαρτϊνται από το εκάςτοτε πρόβλθμα που εξετάηεται) μελετϊνται για το ςενάριο #Σ4 τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ που αφορά διαπερατό Τ.Κ. (πορϊδεσ  =0.45) με ςυνολικό βάκοσ 

νεροφ  =0.50 m και κυματικά χαρακτθριςτικά  =0.151 m και  =1.25 s (Πίνακασ 6.10). Θ εν 

λόγω ςφγκριςθ υλοποιείται μζςω τθσ χρονοςειράσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

για όλουσ του διακζςιμουσ κυματομετρθτζσ (Gauge 1 ζωσ 5, χήμα 6.21) όπου μελετάται θ 

ςυμπεριφορά του μοντζλου για διάφορα χωρικά και χρονικά βιματα. 

Ζτςι, πρϊτιςτα γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου για ςτακερό χωρικό 

βιμα (  =0.05 m) και διάφορα χρονικά βιματα ξεκινϊντασ από το χαμθλότερο (   =0.001 

s) ζωσ το υψθλότερο (  =0.01 s) ϊςτε να βριςκόμαςτε εντόσ των ορίων τθσ ςυνκικθσ 

Courant (   < 0.5). τα επόμενα ςχιματα (χήμα 6.22 ζωσ χήμα 6.26) φαίνεται θ 

απόκριςθ του αρικμθτικοφ ςχιματοσ ςτα διάφορα χρονικά βιματα, θ οποία εμφανίηει ςε 

όλεσ τουσ ςτακμοφσ ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ.  
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χήμα 6.22 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 1 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s: (—) πείραμα, (—) dt=0.001 s, (—) dt=0.002 s, (- -) dt=0.0025 s, (—) dt=0.004 s, (—) 
dt=0.005 s, (—) dt=0.01 s. 

 

 
χήμα 6.23 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 2 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s: (—) πείραμα, (—) dt=0.001 s, (—) dt=0.002 s, (- -) dt=0.0025 s, (—) dt=0.004 s, (—) 
dt=0.005 s, (—) dt=0.01 s. 
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χήμα 6.24 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 3 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s: (—) πείραμα, (—) dt=0.001 s, (—) dt=0.002 s, (- -) dt=0.0025 s, (—) dt=0.004 s, (—) 
dt=0.005 s, (—) dt=0.01 s. 

 

 
χήμα 6.25 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 4 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s: (—) πείραμα, (—) dt=0.001 s, (—) dt=0.002 s, (- -) dt=0.0025 s, (—) dt=0.004 s, (—) 
dt=0.005 s, (—) dt=0.01 s. 
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χήμα 6.26 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 5 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s: (—) πείραμα, (—) dt=0.001 s, (—) dt=0.002 s, (- -) dt=0.0025 s, (—) dt=0.004 s, (—) 
dt=0.005 s, (—) dt=0.01 s. 

Επιπρόςκετα, αντίςτοιχθ ανάλυςθ γίνεται για ζνα ςτακερό χρονικό βιμα (   =0.0025 s) και 

για διαφορετικό κάναβο, ξεκινϊντασ από πυκνό με   =0.01 m ζωσ αρκετά πιο αραιό με 

  =0.1 m. Από οπτικι παρατιρθςθ των επόμενων διαγραμμάτων (χήμα 6.27 ζωσ χήμα 

6.31) διαφαίνεται αρχικά ότι το μοντζλο, ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ςυγκλίνει 

ικανοποιθτικά με τα πειραματικά δεδομζνα ςε όλουσ τουσ διακζςιμουσ ςτακμοφσ.   

 

χήμα 6.27 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 1 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s. (—) πείραμα, (—) dx=0.01 m, (—) dx=0.025 m, (—) dx=0.04 m (- -) dx=0.05 m, (—) 
dx=0.08 m, (—) dx=0.1 m 
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χήμα 6.28 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 2 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s. (—) πείραμα, (—) dx=0.01 m, (—) dx=0.025 m, (—) dx=0.04 m (- -) dx=0.05 m, (—) 
dx=0.08 m, (—) dx=0.1 m 

 

 
χήμα 6.29 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 3 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s. (—) πείραμα, (—) dx=0.01 m, (—) dx=0.025 m, (—) dx=0.04 m (- -) dx=0.05 m, (—) 
dx=0.08 m, (—) dx=0.1 m 
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χήμα 6.30 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 4 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s. (—) πείραμα, (—) dx=0.01 m, (—) dx=0.025 m, (—) dx=0.04 m (- -) dx=0.05 m, (—) 
dx=0.08 m, (—) dx=0.1 m 

 

 
χήμα 6.31 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο ςτακμό 5 για   =0.151 m και 
Σ=1.25 s. (—) πείραμα, (—) dx=0.01 m, (—) dx=0.025 m, (—) dx=0.04 m (- -) dx=0.05 m, (—) 
dx=0.08 m, (—) dx=0.1 m 

 

Προκειμζνου να ελεγχκεί λεπτομερζςτερα θ ακρίβεια του μοντζλου, τόςο όςον αφορά τθν 

ευαιςκθςία του αρικμθτικοφ ςχιματοσ ςτα διαφορετικά χρονικά βιματα όςο τθν 

ευαιςκθςία του ςτθν χριςθ διαφορετικοφ καννάβου, ελιφκθ ωσ ζνα ενδεικτικό μζτρο τθσ 

ακρίβειασ   ο μζςοσ όροσ του rms ςφάλματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ωσ αντιπροςωπευτικό 

μζτρο ελιφκθ ο μζςοσ όροσ του rms ςφάλματοσ ωσ προσ τθν ανφψωςθ   ςτουσ 
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διακζςιμουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. τον επόμενο πίνακα (Πίνακασ 6.12) διαφαίνεται για 

κάκε χρονικό βιμα το ςφάλμα αυτό και ο αντίςτοιχοσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ που 

απαιτικθκε. το χήμα 6.32 απεικονίηεται ςε μορφι διαγράμματοσ ο μζςοσ όροσ τθσ 

απόκλιςθσ από το πείραμα και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ ςυναρτιςει του χρονικοφ βιματοσ 

και για ςτακερό κάκε φορά   =0.05 m. 

 

Πίνακασ 6.12 Ακρίβεια και υπολογιςτικόσ χρόνοσ με ςτακερό χωρικό βιμα (  =0.05 m) για 
διάφορα χρονικά βιματα 

ΠΕΛΡΑΜΑ 

(Χρόνοσ 

προςομοίωςθσ 40 s) 

ΜΟΝΣΕΛΟ 

dt=0.001 s dt=0.002 s dt=0.0025 s 

G. # RMS (m) RMS (m) 
Error 

(%) 
CPU (s) RMS (m) 

Error 

(%) 
CPU (s) RMS (m) 

Error 

(%) 

CPU 

(s) 

1 0.0387 0.0361 6.62 

 

 

48.18 

0.0377 2.48 

 

 

24.20 

0.0372 3.87 

 

 

19.3 

2 0.0365 0.0304 16.84 0.0312 14.67 0.0303 16.94 

3 0.0268 0.0203 24.05 0.0233 12.90 0.0233 12.81 

4 0.0249 0.0192 22.86 0.0222 11.07 0.0232 7.10 

5 0.0232 0.0214 7.83 0.0202 12.73 0.0209 9.79 

Μ.Ο. 0.030 0.0255 15.64 0.0269 10.77 0.0270 10.10 

ΠΕΛΡΑΜΑ 

(Χρόνοσ 

προςομοίωςθσ 40 s) 

ΜΟΝΣΕΛΟ 

dt=0.004 s dt=0.005 s dt=0.01 s 

G. # RMS (m) RMS (m) 
Error 

(%) 
CPU (s) RMS (m) 

Error 

(%) 
CPU (s) RMS (m) 

Error 

(%) 

CPU 

(s) 

1 0.0387 0.0368 4.74 

 

 

12.55 

0.0383 0.82 

 

 

10.18 

0.0384 0.53 

 

 

5.42 

2 0.0365 0.0313 14.31 0.0330 9.71 0.0330 9.72 

3 0.0268 0.0219 18.24 0.0221 17.42 0.0216 19.27 

4 0.0249 0.0209 16.22 0.0201 19.19 0.0216 13.17 

5 0.0232 0.0214 7.83 0.0202 12.73 0.0209 9.79 

Μ.Ο. 0.030 0.0255 15.64 0.0269 10.77 0.0270 10.20 

 

  
χήμα 6.32 Μζςοσ όροσ τθσ απόκλιςθσ από το πείραμα (αριςτερά) και υπολογιςτικόσ 
χρόνοσ (δεξιά) ςυναρτιςει του χρονικοφ βιματοσ για ςτακερό χωρικό βιμα    =0.05 m. 
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Ομοίωσ ςτον Πίνακασ 6.13 και ςτο χήμα 6.33 φαίνεται θ ακρίβεια που επιτυγχάνεται για 

επίλυςθ από αραιό ςε πιο πυκνό κάναβο με ςτακερό κάκε φορά χρονικό βιμα ίςο με    

=0.0025 s.  

Πίνακασ 6.13 Ακρίβεια και υπολογιςτικόσ χρόνοσ με ςτακερό χρονικό βιμα (  =0.0025 s) 
για διάφορα χωρικά βιματα 

ΠΕΛΡΑΜΑ 

(Χρόνοσ 

προςομοίωςθσ 

40 s) 

ΜΟΝΣΕΛΟ 

dx=0.01 m dx=0.025 m dx=0.04 m 

G. # 
RMS 

(m) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

1 0.0387 0.0382 1.29 

86.58 

 

0.0405 4.65 

36.97 

 

0.0360 6.82 

23.43 

 

2 0.0365 0.0316 13.35 0.0332 9.13 0.0299 18.16 

3 0.0268 0.0193 27.92 0.0188 29.84 0.0202 24.65 

4 0.0249 0.0215 13.66 0.0219 12.24 0.0237 4.89 

5 0.0232 0.0213 8.35 0.0209 9.72 0.0226 2.70 

ΠΕΔΙΟ 0.0300 0.0264 12.91 0.0270 13.12 0.0265 11.44 

ΠΕΛΡΑΜΑ 

(Χρόνοσ 

προςομοίωςθσ 

40 s) 

ΜΟΝΣΕΛΟ 

dx=0.05 m dx=0.08 m dx=0.1 m 

G. # 
RMS 

(m) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

RMS 

(m) 

Error 

(%) 
CPU (s) 

1 0.0387 0.0372 3.87 

19.30 

0.0358 7.27 

14.78 

0.0429 10.90 

10.89 

2 0.0365 0.0303 16.94 0.0329 10.05 0.0322 11.82 

3 0.0268 0.0233 12.81 0.0215 19.53 0.0225 15.99 

4 0.0249 0.0232 7.10 0.0228 8.38 0.0233 6.48 

5 0.0232 0.0209 9.79 0.0214 7.59 0.0207 10.73 

ΠΕΔΙΟ 0.0300 0.0270 10.10 0.0269 10.56 0.0283 11.18 

  
χήμα 6.33 Μζςοσ όροσ τθσ απόκλιςθσ του πειράματοσ (αριςτερά) και υπολογιςτικόσ 
χρόνοσ (δεξιά) ςυναρτιςει του χωρικοφ βιματοσ για ςτακερό χρονικό βιμα    =0.0025 s.    

Από τα ανωτζρω παρατθροφμε, πωσ εν γζνει το αρικμθτικό ςχιμα επίλυςθσ δεν εμφανίηει 

ιδιαίτερθ ευαιςκθςία όςον αφορά το χρονικό βιμα διακριτοποίθςθσ με τθν μζςθ απόκλιςθ 
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των αποτελεςμάτων του μοντζλου με τα πειραματικά δεδομζνα να ζχει ζνα εφροσ 11% με 

15% με τθν μικρότερθ απόκλιςθ να εμφανίηεται για    =0.0025 s (απόκλιςθ 10.10 %).  

Ωσ προσ το μζγεκοσ του κανάβου και ανάλογα από το πόςο πυκνόσ ι αραιόσ είναι, φαίνεται 

ότι το αρικμθτικό ςχιμα του μοντζλου είναι πιο ευαίςκθτο ςυγκριτικά με τισ χρονικζσ 

μεταβολζσ του εν λόγω ςχιματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, παρατθρείται πωσ για πολφ αραιό 

αλλά και πολφ πυκνό κάνναβο, οι αποκλίςεισ αρχίηουν να μεγαλϊνουν (χήμα 6.33). Κάτι 

τζτοιο οφείλεται πωσ ςτθν μεν πρϊτθ περίπτωςθ, εξαιτίασ του εξαιρετικά μικροφ κανάβου 

ειςάγονται αρικμθτικά ςφάλματα ςτο ςχιμα επίλυςθσ ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ 

εξαιτίασ του μεγάλου κανάβου τα λιγότερα ςθμεία που υπάρχουν ςτο πεδίο δεν 

αναπαριςτοφν επαρκϊσ το μικοσ κφματοσ οδθγϊντασ ςε μθ επαρκι περιγραφι των 

κυματικϊν χαρακτθριςτικϊν. Ζνα επιπρόςκετο ςτοιχείο που πρζπει να λθφκεί υπόψθ είναι 

και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ. Βλζπουμε πωσ για χρόνο προςομοίωςθσ 40 s (Πίνακασ 6.12 και 

Πίνακασ 6.13) ανάλογα με τθν επιλογι του χρονικοφ και χωρικοφ βιματοσ το CPU 

παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ. Πολφ μικρά χρονικά ι χωρικά βιματα, ιτοι   =0.01 s ι 

  =0.01 m αντίςτοιχα, αυξάνουν κατά πολφ τον CPU χρόνο χωρίσ ουςιαςτικά να 

βελτιϊνουν τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων.  

Γενικότερα, το ερϊτθμα τθσ ακρίβειασ του αρικμθτικοφ μοντζλου δεν απαντάται 

μονοςιμαντα. Από τα ωσ άνω δεδομζνα, ικανοποιϊντασ ςε κάκε περίπτωςθ το βαςικό 

κριτιριο Courant, μία καλι λφςθ ωσ προσ τθν επιλογι του μεγζκουσ του κανάβου, 

ακολουκϊντασ τθν λογικι των Beji and Battjes (1993, 1994), είναι το χωρικό βιμα    να 

επιλζγεται ίςο με περί το 1/30 με 1/50 του μικουσ κφματοσ. Με τον τρόπο αυτό τα 

ςφάλματα μειϊνονται ςε ικανοποιθτικό βακμό και το μοντζλο κακίςταται ευςτακζσ μθ 

εμφανίηοντασ αρικμθτικζσ αςτάκειεσ.  

 

6.4.3 Σφγκριςθ αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων με πειραματικζσ μετριςεισ 

Σα πειραματικά ςενάρια που χρθςιμοποιικθκαν προκειμζνου να επαλθκευτεί θ επάρκεια 

του παρόντοσ αρικμθτικοφ μοντζλου όςον αφορά τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, 

ςυνίςταται ςε ςυνολικά 7 ςενάρια, με δφο διαφορετικζσ ςυνκικεσ διαπερατότθτασ Τ.Κ., 

ιτοι 7 ςενάρια για Τ.Κ. με πορϊδεσ  =0.45 και αντίςτοιχα 7 ςενάρια για πρακτικά 

αδιαπζρατο Τ.Κ. (πορϊδεσ  =0.22). ε κάκε αρικμθτικό προςομοίωμα τα κυματικά του 

χαρακτθριςτικά απεικονίηονται ςτον Πίνακασ 6.10 τα οποία ςυνδυάςτθκαν με τισ 

κατάλλθλεσ κάκε φορά παραμζτρουσ κραφςθσ του Πίνακασ 6.11. Σο χωρικό και χρονικό 
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βιμα που χρθςιμοποιικθκε τελικά για τθν καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

επιλζχκθκε   =0.05 m και   =0.0025 s αντίςτοιχα, δεδομζνου ότι με το ηεφγοσ αυτό 

επιτυγχάνεται θ μικρότερθ απόκλιςθ από τα πειραματικά δεδομζνα ςε ςυνδυαςμό με ζναν 

αποδεκτό υπολογιςτικό χρόνο (βλ. §6.4.2). 

τθν διάταξθ με τον διαπερατό Τ.Κ., το πορϊδεσ τθσ καταςκευισ τζκθκε ςτο αρικμθτικό 

μοντζλο ίςο με  =0.45 ενϊ ςτθν διάταξθ με τον πρακτικά αδιαπζρατο Τ.Κ. (πορϊδεσ 

 =0.22) τζκθκε ίςο με μθδζν. θμειϊνεται ότι για αδιαπζρατθ διάταξθ καταςκευισ, 

ειςάγοντασ ςτο mCM14 είτε τιμι πορϊδουσ μθδζν είτε 0.22, το αρικμθτικό αποτζλεςμα 

ιταν πανομοιότυπο.  

Να ςθμειωκεί επίςθσ πωσ μία ςθμαντικι ςυμβολι τθσ παροφςασ ςφγκριςθσ, διαπερατϊν 

και αδιαπζρατων Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2) αποτελοφν και τα πειράματα 

ξεχωριςτά από μόνα τουσ δεδομζνου ότι πραγματοποιικθκαν μετριςεισ υπό τισ ίδιεσ 

κυματικζσ ςυνκικεσ και τθν ίδια πειραματικι διάταξθ ζχοντασ ωσ διαφορζσ μεταξφ τουσ 

μόνο τθν διαπερατότθτα. Κατζςτθ ζτςι δυνατόν να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ τελευταίασ 

παραμζτρου ςτθν αλλθλεπίδραςθ κυμάτων-καταςκευισ όπωσ αναλφεται ςτθ ςυνζχεια. 

τα διαγράμματα που ακολουκοφν (χήμα 6.34 ζωσ χήμα 6.40) παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ 

των πειραματικϊν δεδομζνων και του μοντζλου mCM14 όςον αφορά τθν χρονοςειρά 

ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ενϊ ςτο χήμα 6.41 παρουςιάηεται ςφγκριςθ του 

αρικμθτικοφ μοντζλου με τισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ όςο αφορά τον ςυντελεςτι 

μετάδοςθσ Kt. Σα κυματικά ςενάρια που εξετάςτθκαν περιελάμβαναν κραυόμενουσ και μθ 

κραυόμενουσ κυματιςμοφσ κακϊσ και βραχζα και πιο μακρά κφματα. Όπωσ προκφπτει από 

τα διαγράμματα αυτά, υπάρχει γενικά καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτο mCM14 και ςτισ 

πειραματικζσ καταγραφζσ. Οι ςχετικά μικρζσ αποκλίςεισ που εντοπίηονται ςε οριςμζνουσ 

ςτακμοφσ, ιδιαίτερα ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ (Gauge 4 και 5), μποροφν να 

αποδοκοφν ςε διαφορετικοφσ επιμζρουσ παράγοντεσ που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. Γενικά 

πάντωσ, θ ακρίβεια των μοντζλων Boussinesq ςχετίηεται κυρίωσ με τα χαρακτθριςτικά 

διαςποράσ και τθν τάξθ των μθ γραμμικϊν όρων που διατθροφνται ςτισ εξιςϊςεισ. Οι 

εξιςϊςεισ του παρόντοσ αρικμθτικοφ μοντζλου ζχουν χαρακτθριςτικά πλιρουσ διαςποράσ 

και μθ γραμμικότθτασ, ζχοντασ πρακτικά εφαρμογι ςε όλα τα βάκθ νεροφ (βλ. Chondros 

and Memos 2014).  
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χήμα 6.34 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ1. (—) πείραμα, (- -) mCM14.  
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χήμα 6.35 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ2. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.36 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζραττο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ3. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.37 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ4. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.38 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ5. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.39 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ6. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.40 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) διαπερατό και (b) 
αδιαπζρατο Τ.Κ. για το ςενάριο Σ7. (—) πείραμα, (- -) mCM14. 
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χήμα 6.41 φγκριςθ ςυντελεςτι μετάδοςθσ Kt για όλα τα πειραματικά ςενάρια μεταξφ 
mCM14 και μετριςεων – (a) διαπερατό, (b) αδιαπζρατο Τ.Κ. 

 

Από τα παραπάνω ςχιματα που αφοροφν τθ ςφγκριςθ των χρονοςειρϊν 

ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (χήμα 6.34 ζωσ χήμα 6.40) αλλά και 

του ςυντελεςτι μετάδοςθσ Kt (χήμα 6.41), παρατθροφμε, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, πωσ τα 

αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 παρουςιάηουν εν γζνει ικανοποιθτικι 

ςφγκλιςθ με τα πειραματικά δεδομζνα. Επιπλζον, δφναται να εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ 

το παρόν αρικμθτικό μοντζλο είναι ικανό να περιγράφει τθ διάδοςθ των βραχζων και 

μακρϊν κυματιςμϊν πάνω από ζναν Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνου και των κζςεων ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ (Station 4, 

5), όπου θ απελευκζρωςθ υψθλότερων αρμονικϊν προβλζπεται ικανοποιθτικά εξαιτίασ τθσ 

υψθλισ μθ γραμμικότθτασ των βαςικϊν εξιςϊςεων Boussinesq που επιλφονται από το 

μοντζλο.  

Ζνα επιπλζον ςθμαντικό εφρθμα τθσ παροφςασ ςφγκριςθσ είναι πωσ το αρικμθτικό μοντζλο 

παρουςιάηει καλφτερθ ςυμπεριφορά για πιο βραχείσ κυματιςμοφσ (χήμα 6.37 και χήμα 

6.40) από ότι για πιο μακρείσ κυματιςμοφσ (χήμα 6.34 και χήμα 6.38) ανεξαρτιτωσ του 

πορϊδουσ τθσ καταςκευισ. Γενικότερα, κακϊσ τα μακρά κφματα διαδίδονται μετά τθ ςτζψθ 

προσ ςτθν κατάντθ παρειά απελευκερϊνουν περιςςότερεσ αρμονικζσ, ςυγκριτικά με τουσ 

βραχείσ κυματιςμοφσ (βλ. Beji and Battjes, 1993, 1994). Θ απελευκζρωςθ των υψθλοτζρων 

αυτϊν αρμονικϊν ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ τθσ κραφςθσ, οδθγεί ςε ζνα φαινόμενο με 

μεγαλφτερθ δυςκολία περιγραφισ του από το μοντζλο. Ωσ εκ τοφτου, καλφτερθ 

ςυμπεριφορά από οποιοδιποτε αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq αναμζνεται ςε πιο 

βραχείσ κυματιςμοφσ παρά ςε πιο μακρείσ, ωσ προσ το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο. 

Επιπρόςκετα, από τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ αυτισ φαίνεται πωσ το τροποποιθμζνο 

μοντζλο ςε ςυνδυαςμό με τθν εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer και τθν βελτίωςθ των 

παραμζτρων του μοντζλου κραφςθσ που επιλφει, είναι ικανό να προςομοιϊνει τθν 

ανφψωςθ/ταπείνωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κατά τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν τόςο 
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επάνω από διαπερατό Τ.Κ. όςο και από αδιαπζρατο Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Σο 

μοντζλο κακίςταται ικανό να περιγράφει τθ διάδοςθ των κυματιςμϊν ςτθ ηϊνθ πριν από τθ 

κραφςθ αλλά και εντόσ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ κάτω από οποιοδιποτε τφπο κραφςθσ, ιτοι 

spilling, plunging ι collapsing. 

Όςον αφορά τθ ςφγκριςθ των δφο διαφορετικϊν τιμϊν του πορϊδουσ, παρόλθ τθν γενικά 

καλι ςυμφωνία μεταξφ του αρικμθτικοφ μοντζλου και των πειραματικϊν δεδομζνων, τόςο 

για διαπερατό (πάνελ (a) χήμα 6.34 ζωσ χήμα 6.40) όςο και για αδιαπζρατο Τ.Κ. (πάνελ 

(b) χήμα 6.34 ζωσ χήμα 6.40), οριςμζνεσ αποκλίςεισ εντοπίηονται κατάντθ ουςιαςτικά 

τθσ καταςκευισ, ιδιαίτερα ςτον ςτακμό 5 (Gauge 5) εξαιτίασ τθσ απελευκζρωςθσ των 

υψθλοτζρων αρμονικϊν που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. ε αδιαπζρατεσ ςυνκικεσ ο 

διαδιδόμενοσ κυματιςμόσ “εγκλωβίηεται” πάνω από τθ ςτζψθ τθσ καταςκευισ με 

αποτζλεςμα να αναπτφςςονται υψθλότερεσ μθ γραμμικότθτεσ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 

ςυγκεντρωμζνθσ ενζργειασ ςτθ κζςθ αυτι ςυγκριτικά με τισ διαπερατζσ ςυνκικεσ. Ωσ 

αποτζλεςμα, θ κυματικι ενζργεια ςυγκεντρϊνεται εξ’ ολοκλιρου ςτθν ελεφκερθ ςτιλθ 

νεροφ πάνω από τθν καταςκευι και όταν διζρχεται από αυτι απελευκερϊνει περιςςότερεσ 

αρμονικζσ ςυγκριτικά με τισ διαπερατζσ ςυνκικεσ, όπου ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ του 

ειςερχόμενου κυματιςμοφ διαδίδεται μζςω του πορϊδουσ. Ωσ εκ τοφτου, εξαιτίασ τθσ 

χαμθλότερθσ μθ γραμμικότθτασ που αναπτφςςεται ςε ςυνκικεσ υψθλισ διαπερατότθτασ, 

το αρικμθτικό μοντζλο φαίνεται να περιγράφει καλφτερα τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ (Gauges 4 and 5). Ουςιαςτικά το 

ςυνολικό ενεργό βάκοσ (effective total water) ςτθν περίπτωςθ τθσ διαπερατισ διάταξθσ 

είναι ουςιαςτικά μεγαλφτερο ςυγκριτικά με αυτό τθσ αδιαπζρατθσ, παρζχοντασ κατά 

κάποιο τρόπο μια εικονικά θπιότερθ κλίςθ πρανοφσ ςτουσ αρικμθτικοφσ υπολογιςμοφσ: 

εξοφ και το μοντζλο ςυμπεριφζρεται καλφτερα ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ.   

Επιπρόςκετα, θ κραφςθ των κυματιςμϊν είναι εντονότερθ ςτισ αδιαπζρατεσ ςυνκικεσ 

ςυγκριτικά με τισ διαπερατζσ. Μία εξιγθςθ για αυτό είναι το γεγονόσ πωσ όταν αυξάνεται ο 

ειςερχόμενοσ κυματιςμόσ, θ κραφςθ του κα ςυμβεί νωρίτερα ςε μία αδιαπζρατθ 

καταςκευι με ςυνεπακόλουκο τθσ μείωςθ των διαδιδόμενων κυμάτων. Κάτι τζτοιο 

άλλωςτε φαίνεται και από το γεγονόσ ότι για το ίδιο κυματικό ςενάριο, ςτθν περίπτωςθ του 

διαπερατοφ κυματοκραφςτθ θ κραφςθ είναι τφπου spilling ενϊ αντίςτοιχα ςτισ 

αδιαπζρατεσ ςυνκικεσ είναι εντονότερθ, τφπου plunging ι collapsing (Πίνακασ 6.10 και 

χήμα 6.34 ζωσ χήμα 6.40).  
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Σα παραπάνω αποτελζςματα οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα πωσ κάτω από κραυόμενουσ 

κυματιςμοφσ, θ μείωςθ του φψουσ κφματοσ ςτα κατάντθ είναι μεγαλφτερθ ςε αδιαπζρατεσ 

ςυνκικεσ ςυγκριτικά με τισ διαπερατζσ. Αυτό είναι κάτι αναμενόμενο αφοφ θ κραφςθ των 

κυματιςμϊν είναι ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ διάδοςθ των 

κυματιςμϊν επάνω από Τ.Κ. Αντικζτωσ, ςε μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ, ςενάριο Σ1 ςτο 

χήμα 6.34, φαίνεται ότι ο κφριοσ μθχανιςμόσ απομείωςθσ τθσ ενζργειασ είναι θ τριβι 

διαμζςου του πορϊδουσ, οδθγϊντασ ουςιαςτικά ςε μικρότερου φψουσ διαδιδόμενο 

κυματιςμό ςτισ διαπερατζσ ςυνκικεσ ςυγκριτικά με τισ αδιαπζρατεσ. Ωςτόςο, θ ροι 

διαμζςου του πορϊδουσ μζςου δεν είναι ςε καμία περίπτωςθ ικανι να προκαλζςει κάποια 

ιδιαίτερθ απομείωςθ τθσ ενζργειασ ςυγκριτικά πάντα με τθ κραφςθ των κυματιςμϊν. 

Γενικότερα, κα μποροφςαμε να ποφμε πωσ: Τ.Κ. με μικρι τιμι πορϊδουσ είναι πιο 

αποτελεςματικοί ςε κραυόμενουσ κυματιςμοφσ ενϊ Τ.Κ. με μεγάλο ςχετικά πορϊδεσ είναι 

πιο αποτελεςματικοί ςε μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ. τθ μεν πρϊτθ περίπτωςθ ο κφριοσ 

μθχανιςμόσ απομείωςθσ ενζργειασ είναι θ κραφςθ των κυματιςμϊν, που είναι εντονότερθ 

όςο μικρότερο είναι το πορϊδεσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ ο κφριοσ μθχανιςμόσ 

απομείωςθσ ενζργειασ είναι θ ροι διαμζςου των πόρων τθσ καταςκευισ.  

Γενικότερα, όπωσ ζχει αποδειχκεί από τα αποτελζςματα των Chondros and Memos (2014), 

ότι το μοντζλο CM14, ιτοι το αρχικό μοντζλο Boussinesq, είναι ςε κζςθ να προςομοιϊνει 

ικανοποιθτικά τθν διάδοςθ κραυόμενων ι μθ κραυόμενων κυματιςμϊν, μονοχρωματικϊν 

ι ςφνκετων, για μακρά ι βραχζα κφματα επάνω από ζνα ςτακερό πυκμζνα οποιουδιποτε 

βάκουσ ι ακτισ ιπιασ κλίςθσ. Ζτςι, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, το παρόν μοντζλο mCM14 ςε 

ςυνδυαςμό τθν επιπλζον εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer κακϊσ και με τθν 

παραμετροποίθςθ του κριτθρίου κραφςθσ των Kennedy et al. (2000) και Chen et al. (2000), 

επεκτείνει το πεδίο εφαρμογισ του αρχικοφ μοντζλου προςομοιϊνοντασ τθ διάδοςθ 

κυματιςμϊν επάνω από καταςκευζσ με πορϊδεσ και απότομεσ κλίςεισ πρανϊν, πρακτικζσ 

που ςυναντϊνται ςυχνά ςε παράκτιεσ καταςκευζσ. υγκεκριμζνα, με βάςθ τα ζωσ τϊρα 

αποτελζςματα το μοντζλο τθσ παροφςασ διατριβισ mCM14 δφναται να υποςτθριχκεί ότι 

είναι ςε κζςθ να προςομοιϊνει επαρκϊσ βραχζα και μακρά κφματα πάνω από αυτζσ τισ 

καταςκευζσ για οποιοδιποτε γεγονόσ κραφςθσ κυματιςμοφ. 
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7. Εφαρμογή Μοντζλου και φγκριςη με Πειραματικζσ Μετρήςεισ ςε 2DH Πεδίο 

7.1 Ειςαγωγι 

το παρόν κεφάλαιο γίνεται επαλικευςθ του διδιάςτατου τροποποιθμζνου μοντζλου 

Boussinesq mCM14, όπωσ αυτό διαμορφϊκθκε επεκτείνοντασ το αντίςτοιχο μονοδιάςτατο 

ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ. υνοπτικά, οι βαςικζσ βελτιϊςεισ ςυνίςτανται ςτα: α) τθν 

επζκταςθ τθσ εξίςωςθσ ορμισ Darcy-Forchheimer ςε δφο διαςτάςεισ και τθν ειςαγωγι τουσ 

ςτισ αρχικζσ διςδιάςτατεσ εξιςϊςεισ των Chondros and Memos (2014), β) τθν ειςαγωγι του 

παραμετροποιθμζνου διςδιάςτατου μοντζλου κραφςθσ των Chen et al. (2000), ϊςτε να ζχει 

εφαρμογι πάνω από καταςκευζσ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν και γ) τθν ειςαγωγι τθσ 

κατανομισ των τροχιακϊν ταχυτιτων ςε 2 οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και   αντίςτοιχα 

ςφμφωνα με τισ προςεγγίςεισ που παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 4. 

Θ επαλικευςθ του διςδιάςτατου mCM14 πραγματοποιείται ςυνοπτικά με τα ακόλουκα 

πειραματικά δεδομζνα: 

 Πειραματικά δεδομζνα ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ που πραγματοποιικθκαν ςτο 

Delos project και περιλαμβάνουν: α) διάδοςθ μονοχρωματικϊν κραυόμενων και β) 

διάδοςθ ςφνκετων (Jonswap) με κατευκυντικότθτα κυματιςμϊν ςε πειραματικι 

διάταξθ που αποτελείται από δφο αποςπαςμζνουσ βυκιςμζνουσ κυματοκραφςτεσ με 

κενό μεταξφ τουσ.  

 Μετριςεισ ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ που πραγματοποιικθκαν κατά τθ 

διάρκεια τθσ παροφςασ διατριβισ ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν (βλ. §5.3.2) και 

περιλαμβάνουν: α) διάδοςθ μονοχρωματικϊν και β) διάδοςθ ςφνκετων (Jonswap) 

κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν ςε διάταξθ με ζναν αποςπαςμζνο Τ.Κ. 

 Μετριςεισ τροχιακϊν ταχυτιτων που πραγματοποιικθκαν ομοίωσ ςτο Πανεπιςτιμιο 

Πατρϊν κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ διατριβισ (βλ. §5.3.1) και περιλαμβάνουν 

μετριςεισ ςε τρείσ διαςτάςεισ ( ,  ,  ) τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 

λόγω καλάςςιων μονοχρωματικϊν ι ςφνκετων (Jonswap) κυματιςμϊν.  
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7.2 Εφαρμογι Μοντζλου ςε Πειράματα (2DH) Ανφψωςθσ/Σαπείνωςθσ Ελεφκερθσ 

Επιφάνειασ 

7.2.1 Πείραμα του DELOS project 

Σα διςδιάςτατα αυτά πειράματα διεξιχκθςαν ςτο πλαίςιο του Ευρωπαϊκοφ Ερευνθτικοφ 

Προγράμματοσ DELOS (http://www.delos.unibo.it). Σο ερευνθτικό αυτό ζργο είχε ωσ ςτόχο 

να προωκιςει τον ςχεδιαςμό των κυματοκραυςτϊν χαμθλισ ςτζψθσ (LCS), παρζχοντασ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ για το ςχεδιαςμό τουσ, με ςτόχο τθν προςταςία των Ευρωπαϊκϊν 

ακτϊν από διάβρωςθ και ταυτόχρονα να προάγει τον οικολογικό χαρακτιρα των 

καταςκευϊν αυτϊν. Κατά τθ διάρκεια του ερευνθτικοφ αυτοφ ζργου, πραγματοποιικθκε 

πλθκϊρα πειραμάτων, που αφοροφςαν είτε μονοδιάςτατα είτε διςδιάςτατα ςενάρια 

διάδοςθσ κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν. Ωςτόςο, ςτθν ενότθτα αυτι, κα χρθςιμοποιθκεί, 

για μία προκαταρκτικι επαλικευςθ του μοντζλου mCM14, το πείραμα που 

πραγματοποιικθκε ςτθν διαςτάςεων 9.0 x 12.5 m δεξαμενι του Πανεπιςτθμίου του 

Aalborg ςτθ Δανία για ςυνολικά 3 κυματικά δεδομζνα, εκ των οποίων τα δφο από αυτά 

αφοροφςαν μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ και το τρίτο αφοροφςε τριςδιάςτατουσ (3D) 

ςφνκετουσ (Jonswap) με κατευκυντικότθτα κυματιςμοφσ. Αναλυτικότερθ περιγραφι τθσ εν 

λόγω πειραματικισ διάταξθσ δφναται να βρεκεί ςτουσ Zannutigh and Lamberti (2003, 2006) 

και Kramer et al. (2005) κακότι εδϊ παρουςιάηεται μόνο μία ςφντομθ περιγραφι του εν 

λόγω πειράματοσ.  

Θ διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για αρικμθτικι προςομοίωςθ, προκειμζνου να ελεγχκεί 

αρχικά θ επάρκεια του mCM14 ωσ προσ τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, 

αποτελείτο από δφο διαπερατοφσ Τ.Κ. με ενδιάμεςο κενό μεταξφ τουσ και μελετικθκαν δφο 

τφποι Τ.Κ. οι οποίοι διζφεραν μεταξφ τουσ ωσ προσ το πλάτοσ ςτζψθ τουσ, ιτοι ο πρϊτοσ με 

ςτενι ςτζψθ (=20 cm πλάτοσ, narrow berm) και ο δεφτεροσ με ευρεία ςτζψθ (=60 cm 

πλάτοσ, wide berm). Οι Τ.Κ. καταςκευάςτθκαν από λικορριπι με πορϊδεσ  =0.50 και 

κλίςεισ πρανϊν 1:2 και 3:2 ανάντθ και κατάντθ αντίςτοιχα. Οι κυματοκραφςτεσ εδράηονταν 

πάνω ςε επίπεδο πυκμζνα, ενϊ κατάντθ αυτϊν το απορροφθτικό όριο αποτελοφνταν από 

ακτι κλίςθσ 1:5. Σο ελεφκερο περικϊριο (freeboard) των Τ.Κ., ιτοι θ απόςταςθ τθσ ςτζψθσ 

από τθν .Θ.Τ., ιταν 7 cm. 

Σα αποτελζςματα που παρουςιάηονται εδϊ περιλαμβάνουν 2 μονοχρωματικοφσ 

κυματιςμοφσ (tests 19 και 37 αντίςτοιχα) κακϊσ και ζνα ςφνκετο Jonswap (test 21) με 

κατευκυντικότθτα κυματιςμό. Σα προαναφερκζντα ςενάρια αναφζρονται ςε κάκετθ 

πρόςπτωςθ κυματιςμϊν ενϊ το wave spreading για το 3D φάςμα Jonswap ιταν 22.7ο. τθν 
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περίπτωςθ αυτι, του 3D κυματιςμοφ, θ ςυνάρτθςθ κατευκυντικότθτασ (spreading function) 

ιταν (Kramer and Burcharth 2003): 

 (   )  
     

 

  (   )

 (    )
     [

    

 
] (7. 1) 

όπου   είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ των κυματιςμϊν,    είναι θ κφρια γωνία πρόςπτωςθσ 

των κυματιςμϊν,   είναι μια παράμετροσ που ςχετίηεται με τθν κατευκυντικότθτα και 

  είναι θ ςυνάρτθςθ Γ. 

Σο φάςμα Jonswap με κατευκυντικότθτα και s=50 απεικονίηεται ςτο παρακάτω χήμα 7.1. 

 
χήμα 7.1 Κατευκυντικότθτα με  =50 ςτο πείραμα του DELOS, test 21. (πθγι: Kramer and 
Burcharth 2003) 

 

Σα κυματικά τουσ χαρακτθριςτικά παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 7.1, ενϊ θ πειραματικι 

διάταξθ με τον κυματοκραφςτθ ςτενισ ςτζψθσ απεικονίηεται ςε ςκαρίφθμα ςτο χήμα 7.2. 

το χήμα 7.3 απεικονίηονται οι διατομζσ των κυματοκραυςτϊν τόςο ςτενισ όςο και 

ευρείασ ςτζψθσ κακϊσ και θ μζςθ διάμετροσ των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν. θμειϊνεται 

ότι οι αρικμοί των πειραμάτων (19 και 21 για τθν ςτενι ςτζψθ και 37 για τθν ευρεία ςτζψθ) 

ζχουν παραμείνει ίδιοι με τουσ αρικμοφσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ παραδοτζεσ αναφορζσ 

του προγράμματοσ DELOS (Kramer and Burcharth 2003).  

Πίνακασ 7.1 Κυματικά δεδομζνα διςδιάςτατου πειράματοσ Delos 

Test ΣΕΨΘ 
FREEBOARD 

(m) 

ΒΑΚΟ ΝΕΡΟΤ ΣΘΝ 

ΚΤΜΑΣΟΓΕΝΝΘΣΡΛΑ 
(m) 

ΒΑΚΟ ΝΕΡΟΤ 

ΣΘ ΚΕΘ ΣΘ 

ΚΑΣΑΚΕΤΘ 

(m) 

ΕΛΔΟ 
ΚΤΜΑΣΛΜΟΤ 

   

(m) 

   

(s) 

        
19 ςτενι -0.07 0.43 0.27 Μονοχρωματικόσ 0.1026 1.81 

21 ςτενι -0.07 0.43 0.27 
Jonswap με 

κατευκυντικότθτα  
0.0540 1.32 

37 ευρεία -0.07 0.43 0.27 Regular 0.1026 0.81 
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χήμα 7.2 Κάτοψθ τθσ πειραματικι διάταξθσ του Aalborg για ςτενι ςτζψθ καταςκευισ. 
Μικθ ςε cm (πθγι: Kramer et al., 2005) 

 

 
χήμα 7.3 Διατομζσ των Y.K. των πειραματικϊν διατάξεων του Aalborg. Αριςτερά: ςτενισ 
ςτζψθσ καταςκευι (άνω) και ευρείασ ςτζψθσ καταςκευι (κάτω). Δεξιά: θ μζςθ διάμετροσ 
των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν (πθγι: Kramer et al., 2005) 

 

Μονοχρωματικοί κυματιςμοί 

Προκειμζνου να ελεγχκεί αρχικά θ ικανότθτα του διςδιάςτατου mCM14 να περιγράφει τθν 

ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ γφρω από φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ, μία πρϊτθ 

ςφγκριςι του με πειραματικά δεδομζνα δίδεται παρακάτω. Για τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ των διαπερατϊν ςυνκθκϊν ειςιχκθ ςτο αρικμθτικό μοντζλο θ τιμι ενιαίου 

πορϊδουσ  =0.50 και ενιαίασ μζςθσ διαμζτρου λικορριπισ    =0.037 m. Σο χρονικό και 

χωρικό βιμα επιλζχκθκε, ςφμφωνα με τα όςα αναφζρκθκαν ςτθν §6.4.2,   =0.01 s και 
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  =  =0.05 m. Να ςθμειωκεί πωσ επιλζγονται εδϊ να παρουςιαςτοφν ενδεικτικά 

οριςμζνοι από τουσ ςτακμοφσ τθσ διάταξθσ όπου ελιφκθςαν μετριςεισ (βλ. χήμα 7.2): 

Gauges #3, #8, #14 και #19. Παρόμοια ςυμπεριφορά εμφανίηεται από το μοντζλο και ςτουσ 

υπόλοιπουσ ςτακμοφσ που δεν παρουςιάηονται εδϊ. το χήμα 7.5 φαίνονται τα 

αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ και των πειραμάτων, τόςο για τθν 

περίπτωςθ ςτενισ ςτζψθσ (Test 19) όςο και για αυτι τθσ ευρείασ ςτζψθσ (Test 37) με 

κυματικά χαρακτθριςτικά:  =0.1026 m και  =1.81 s για το Test 19 και  =0.1026 m και 

 =0.81 s για το Test 37. το χήμα 7.4 απεικονίηεται θ τριςδιάςτατθ βακυμετρία όπωσ 

ειςιχκθ ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ για τον ςτενισ ςτζψθσ Τ.Κ. Ανάλογθ είναι θ εικόνα 

και για τον Τ.Κ. με τθν ευρεία ςτζψθ. 

 
χήμα 7.4 Βακυμετρία για ςτενισ ςτζψθσ κυματοκραφςτεσ όπωσ αυτι ειςιχκθ ςτο 
αρικμθτικό προςομοίωμα για το πείραμα του DELOS. 

το χήμα 7.5 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των χρονοςειρϊν ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ μεταξφ του αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 και των πειραματικϊν μετριςεων ςε 

4 κζςεισ: μπροςτά από τθν κυματογεννιτρια και ςτο μζςο του κενοφ που δθμιουργοφν οι 

δφο αποςπαςμζνοι κυματοκραφςτεσ (gauge 3), μπροςτά από τον αριςτερό κυματοκραφςτθ 

(gauge 8), πάνω ςτθ ςτζψθ (gauge 14) και τζλοσ ςτθν υπινεμθ πλευρά τθσ καταςκευισ 

(gauge 19).  

Θ ςφγκριςθ αυτι ζδειξε γενικά καλι ςυμφωνία μεταξφ του μοντζλου και των πειραματικϊν 

μετριςεων. Παρατθροφμε πωσ mCM14 είναι ικανό αρχικά για τθν προςομοίωςθ τθσ 

διάδοςθσ μονοχρωματικϊν κυμάτων πάνω από ζνα διαπερατό Τ.Κ. ςυμπεριλαμβανομζνθσ 

και τθσ περιοχισ κατάντθ αυτοφ (gauge 19) όπου θ αποςφνκεςθ των κυμάτων ςε κφματα 

υψθλότερων ςυχνοτιτων μπορεί να περιγραφεί με μεγάλθ ακρίβεια από το μοντζλο. 
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χήμα 7.5 Χρονοςειρά ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για (a) test 19 και (b) test 37. (—) 
πείραμα, (- -) mCM14 
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φνκετοι κυματιςμοί 
Επιπρόςκετα, ςτθν ενότθτα αυτι απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ 

προςομοίωςθσ για τθν 3D (Jonswap) περίπτωςθ με κάκετθ πρόςπτωςθ κυματιςμϊν και 

spreading 22.7o που αφοροφν το Test 21. Εδϊ, θ περίπτωςθ τθσ ςτενισ ςτζψθσ ζχει 

χρθςιμοποιθκεί όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 7.4. Οι κζςεισ που γίνεται θ ςφγκριςθ με τουσ 

αντίςτοιχουσ κυματομετρθτζσ είναι οι ίδιεσ με αυτζσ των μονοχρωματικϊν ςεναρίων. το 

κυματικό ςενάριο αυτό, τα κυματικά χαρακτθριςτικά ιταν Hs=0.054 m και Tp=1.32 s ενϊ για 

τθν αρικμθτικι προςομοίωςι τουσ χρθςιμοποιικθκε ο ίδιοσ κάνναβοσ και το ίδιο χρονικό 

βιμα με πριν, ιτοι   =0.01 s και   =  =0.05 m αντίςτοιχα. 

το χήμα 7.6 παρουςιάηεται θ χωρικι κατανομι του κυματικοφ φάςματοσ που αφορά 

τόςο το πείραμα όςο και τα αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου ςε 4 ςτακμοφσ 

(Gauges 3, 8, 14, 19). Ομοίωσ με τα προθγοφμενα θ ςφγκλιςθ του πειράματοσ και του 

μοντζλου είναι ικανοποιθτικι, ιδιαίτερα μάλιςτα ςτθν κατάντθ πλευρά του κυματοκραφςτθ 

(Gauge 19) όπου, ςφμφωνα με τα όςα ζχουν ζωσ τϊρα λεχκεί το μοντζλο προβλζπει με 

αρκετι ακρίβεια τθν δθμιουργία και τθν μετζπειτα απελευκζρωςθ των υψθλοτζρων 

αρμονικϊν που δθμιουργοφνται κακϊσ διζρχεται ο κυματιςμόσ από το ελεφκερο περικϊριο 

του κυματοκραφςτθ. Αν και όπωσ φαίνεται ςτο χήμα 7.6 (Gauge 19) ςτο κυματικό ςενάριο 

αυτό δεν εμφανίηονται πολλά ιψίςυχνα κφματα ςτθν υπινεμθ πλευρά, εντοφτοισ όςα 

απελευκερϊνονται, το μοντζλο είναι ικανό ςε πρϊτθ φάςθ να τα αναπαριςτά επαρκϊσ 

εξαιτίασ τθσ υψθλισ μθ γραμμικότθτασ που είναι ενςωματωμζνθ ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ 

Boussinesq. 

Θ ςφγκριςθ αυτι, είναι ζνα πρϊτο βιμα τθσ επαλικευςθσ του διςδιάςτατου μοντζλου 

mCM14 όςον αφορά τθν περιγραφι τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε 

περιπτϊςεισ διαπερατοφ κυματοκραφςτθ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Περαιτζρω, το 

μοντζλο επαλθκεφεται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ για επιπρόςκετεσ περιπτϊςεισ κραυόμενων 

και μθ κραυόμενων κυματιςμϊν μονοχρωματικϊν και ςφνκετων με αντίςτοιχα πειραματικά 

δεδομζνα που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ διατριβισ.  
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χήμα 7.6 Χωρικι εξζλιξθ του κυματικοφ φάςματοσ για το test 21. (—) experiment, (- -) 
mCM14 

 

7.2.2 Πείραμα ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν 

τθν παροφςα ενότθτα ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα του μοντζλου mCM14 με τα 

πειραματικά δεδομζνα ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ που πραγματοποιικθκαν ςτο 

Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν κατά τθ διάρκεια τουσ 

παροφςασ διατριβισ και αφοροφν κραυόμενουσ και μθ κραυόμενουσ, μονοχρωματικοφσ 

και ςφνκετουσ (Jonswap) κυματιςμοφσ. Αναλυτικά θ πειραματικι διάταξθ, θ διαδικαςία των 

μετριςεων και τα κυματικά ςενάρια παρουςιάςτθκαν ςτθν §5.3.2. Ωςτόςο, για λόγουσ 

διευκόλυνςθσ παρουςιάηονται και εδϊ ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 7.2) ενϊ οι κζςεισ 

των κυματομετρθτϊν απεικονίηονται ςτο επόμενο χήμα 7.7. 

Σα κυματικά ςενάρια που χρθςιμοποιικθκαν αφοροφςαν μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ 

(Jonswap) μθ κραυόμενουσ βραχείσ κυματιςμοφσ (ενάριο P1 και P5 αντίςτοιχα), 

μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ μθ κραυόμενουσ ςχετικά μακρείσ κυματιςμοφσ (ενάριο 

P2 και P6 αντίςτοιχα), μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ με κραφςθ τφπου spilling βραχείσ 

κυματιςμοφσ (ενάριο P3 και P7 αντίςτοιχα) και μονοχρωματικοφσ και ςφνκετουσ με 

κραφςθ τφπου spilling ςχετικά μακρείσ κυματιςμοφσ (ςενάριο P4 και P8 αντίςτοιχα). 
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Πίνακασ 7.2 Κυματικά ςενάρια ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για 2DH διάδοςθ 
κυματιςμϊν – Πείραμα ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν 

ενάριο 
# 

Υψοσ κφματοσ* 
  (m) 

Περίοδοσ 
  (s) 

Βάκοσ νεροφ 
  (m) 

Κραφςθ** 

Μονοχρωματικοί Κυματιςμοί 

Ρ1 0.045 1.25 0.25 Όχι 

Ρ2 0.045 2.00 0.25 Όχι 

Ρ3 0.080 1.25 0.25 Ναι 

Ρ4 0.080 2.00 0.25 Ναι 

φνκετοι (Jonswap) Κυματιςμοί 

Ρ5 0.045 1.25 0.25 Όχι 

Ρ6 0.045 2.00 0.25 Όχι 

Ρ7 0.080 1.25 0.25 Ναι 

Ρ8 0.080 2.00 0.25 Ναι 

*τα φψθ κφματοσ αναφζρονται ςτθ κζςθ τθσ κυματογεννιτριασ 
**ςτουσ ςφνκετουσ κυματιςμοφσ θ κραφςθ αναφζρεται ωσ προσ το    

 
χήμα 7.7 Κάτοψθ κζςεων κυματομετρθτϊν 
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Μονοχρωματικοί κυματιςμοί 

Αρχικά ςτθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου και 

των πειραματικϊν καταγραφϊν όςον αφορά τουσ μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ (ςενάριο 

#P1 ζωσ #P4). Για τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ, το μζγεκοσ του κανάβου και το χρονικό 

βιμα διακριτοποίθςθσ επιλζχκθκαν ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ευςτάκεια του αρικμθτικοφ 

ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ (predictor-corrector). Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αδρομερι 

ανάλυςθ τθσ §6.4.2 κακϊσ και ότι πρζπει ο αρικμόσ Courant (    
  

  
) να είναι μικρότεροσ 

του 0.5 ζγινε θ επιλογι των βθμάτων διακριτοποίθςθσ. Επιλζχκθκαν τελικά       0.05 

m και   =0.01 s. Θ τιμι του πορϊδουσ και θ μζςθ διάμετροσ των λίκων του κυματοκραφςτθ 

ειςιχκθςαν ςτο αρικμθτικό μοντζλο ίςεσ με  =0.50 και    =0.05 m αντίςτοιχα, όςο 

ακριβϊσ μετρικθκαν κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων. Θ βακυμετρία του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ με τον αρικμό των υπολογιςτικϊν κόμβων απεικονίηεται ςτο χήμα 7.8. 

θμειϊνεται πωσ ανάντθ και κατάντθ το πεδίο ζχει επεκτακεί προκειμζνου να υπάρχει 

ικανόσ αρικμόσ κόμβων για τθν απορρόφθςθ των κυματιςμϊν. 

Χρθςιμοποιικθκαν απορροφθτικά όρια ανάντθ και κατάντθ του υπολογιςτικοφ πεδίου 

(κατά τθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν) και ανακλαςτικά όρια ςτα πλευρικά τοιχϊματα 

ϊςτε να προςομοιωκοφν όςο το δυνατό ακριβζςτερα τα όρια του εργαςτθριακοφ 

μοντζλου.  

 
χήμα 7.8 Βακυμετρία αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ για το πείραμα τθσ Πάτρασ – ςτουσ 
οριηόντιουσ άξονεσ απεικονίηονται οι αρικμοί των κόμβων ενϊ ςτον κατακόρυφο άξονα οι 
διαςτάςεισ είναι ςε m. 
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Θ ςφγκριςθ μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων και των αποτελεςμάτων του αρικμθτικοφ 

μοντζλου mCM14 φαίνεται ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν (χήμα 7.9 ζωσ χήμα 7.12), 

όπου και παρουςιάηονται οι χρονοςειρζσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε όλουσ 

τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. 

Επιπρόςκετα, για τθν πλθρζςτερθ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, χρθςιμοποιικθκαν τα 

παρακάτω ςτατιςτικά μεγζκθ (Hughes 1993) για τον κάκε ςτακμό μζτρθςθσ κάκε ςεναρίου 

με τα αποτελζςματά τουσ να δίδονται ςτον αντίςτοιχο πίνακα του εκάςτοτε κυματικοφ 

ςεναρίου (Πίνακασ 7.3 ζωσ Πίνακασ 7.6).  

Μζςθ ανφψωςθ (wave setup ι setdown): 

 ̅  
 

 
∑  

 

   

 (7. 2) 

Μζςθ τετραγωνικι τιμι (RMS): 

     √
 

 
∑(  )

 

 

   

 (7. 3) 

Όπωσ προκφπτει από τα παρακάτω ςχιματα (χήμα 7.9 ζωσ χήμα 7.12) υπάρχει γενικά 

καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτισ χρονοςειρζσ που δίδει το μοντζλο mCM14 με τισ 

πειραματικζσ καταγραφζσ για όλα τα μονοχρωματικά κυματικά ςενάρια, τόςο για μθ 

κραυόμενουσ κυματιςμοφσ (ςενάρια #P1 και #P2) όςο και για κραυόμενουσ κυματιςμοφσ 

(ςενάρια #P3 και #P4). Οι ςχετικά μικρζσ αποκλίςεισ μποροφν να αποδοκοφν ςε παράγοντεσ 

που ςχετίηονται κυρίωσ με μικρζσ αςυμμετρίεσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ που πάντα 

εμφανίηονται ςε εργαςτθριακά πειράματα. Γενικότερα πάντωσ, θ ακρίβεια ενόσ μοντζλου 

τφπου Boussinesq ςχετίηεται κυρίωσ με τα χαρακτθριςτικά διαςποράσ, τθν τάξθσ τθσ μθ-

γραμμικότθτασ και τα χαρακτθριςτικά του πορϊδουσ που ενςωματϊνονται ςτισ εξιςϊςεισ. 

 Οι εξιςϊςεισ του mCM14 ζχουν χαρακτθριςτικά πλιρουσ διαςποράσ ζχοντασ πρακτικά 

εφαρμογι για όλα τα   . Από τθν άλλθ πλευρά, θ επίδραςθ των μθ-γραμμικϊν όρων 

γίνεται ζντονθ ιδιαίτερα ςτα ρθχά νερά. Σο μοντζλο mCM14 μπορεί να περιγράψει τθ 

διάδοςθ μθ γραμμικϊν κυματιςμϊν αφοφ ςτισ βαςικζσ του εξιςϊςεισ διατθροφνται όροι 

ζωσ  (        ) με τα μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά να αποδίδονται επαρκϊσ από το 

μοντζλο και ςτα βακειά νερά (βλ. Chondros and Memos 2014).  
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χήμα 7.9 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για το ςενάριο P1. (—) 
πείραμα, (- -) mCM14. 

 

Αυτά, ςε ςυνδυαςμό με τθν ειςαγωγι τθσ εξίςωςθσ ορμισ Darcy-Forchheimer δίδει τθν 

ικανότθτα ςτο μοντζλο να αναπαριςτά με αρκετι ακρίβεια τισ μεταβολζσ τθσ ανφψωςθσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε περιπτϊςεισ καταςκευϊν με αξιόλογο πορϊδεσ, περιγράφοντασ 

ικανοποιθτικά τισ κυματικζσ κορυφζσ και κοιλίεσ ςτθν περιοχι τθσ ριχωςθσ ςε όλουσ του 

ςτακμοφσ μζτρθςθσ κακϊσ και τθσ απομείωςθσ τθσ ενζργειασ μετά τθ κραφςθ των 

κυματιςμϊν (stations 3 και 4 ςτο χήμα 7.11 και χήμα 7.12).  
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Πίνακασ 7.3 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P1. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00033 0.01211 

3.47 
Μοντζλο -0.00012 0.01169 

#2 
Πείραμα -0.00045 0.01004 

21.41 
Μοντζλο -0.00105 0.01219 

#3 
Πείραμα -0.00052 0.00704 

15.18 
Μοντζλο -0.00073 0.00830 

#4 
Πείραμα -0.00053 0.01054 

4.44 
Μοντζλο 0.00002 0.01103 

#5 
Πείραμα -0.00039 0.01014 

-7.07 
Μοντζλο -0.00003 0.00947 

#6 
Πείραμα -0.00045 0.00946 

-1.61 
Μοντζλο -0.00006 0.00931 

#7 
Πείραμα -0.00040 0.01147 

-6.30 
Μοντζλο -0.00042 0.01079 

 

Επιπρόςκετα, παρατθρϊντασ τα διαγράμματα αυτά (χήμα 7.9 ζωσ χήμα 7.12) και τουσ 

αντίςτοιχουσ πίνακεσ (Πίνακασ 7.3 ζωσ Πίνακασ 7.6) το μοντζλο υπολογίηει ικανοποιθτικά 

τθ μζςθ ανφψωςθ (setup ι setdown) ενϊ το ςφάλμα των      βρίςκεται ςε αποδεκτά 

επίπεδα. Να ςθμειωκεί επίςθσ πωσ ο κεκλιμζνοσ πυκμζνασ κατάντθ του Τ.Κ. είχε 

διαςτρωκεί από άμμο μζςθσ διαμζτρου    =0.2 mm, κάτι που ζχει ςυμπεριλθφκεί ςτο 

υπολογιςτικό μοντζλο μζςω τθσ τριβισ πυκμζνα, βελτιϊνοντασ ζτςι τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων.  

τουσ μακρείσ κυματιςμοφσ, τα κφματα που διαδίδονται ςτθν ανωφζρεια του Τ.Κ. χάνουν 

τθν κατακόρυφθ ςυμμετρία τουσ και γεννιοφνται υψθλότερεσ αρμονικζσ (κυρίωσ 2θσ τάξθσ 

ενδεχομζνωσ και 3θσ) λόγω των κυματικϊν αλλθλεπιδράςεων. Πάνω από το οριηόντιο τμιμα 

τθσ ςτζψθσ του κυματοκραφςτθ, που τα κφματα βρίςκονται ςε ρθχά νερά, δθμιουργοφνται 

ςυνκικεσ που ευνοοφν τον ςυντονιςμό κυματικϊν τριάδων και ξεκινάει μία απότομθ 

μεταφορά ενζργειασ από το βαςικό κφμα ςτισ υψθλότερεσ αρμονικζσ (Beji and Battjes, 

1993, 1994).  

Αυτι θ απότομθ μεταφορά ενζργειασ ςε ςυνδυαςμό με τθν διαςπορά του κφματοσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να παράγονται κυματικζσ “ουρζσ” που ςταδιακά αρχίηουν να αποκόπτονται 

από το βαςικό κφμα και ταξιδεφουν αυτόνομα, με ςυνζπεια θ διαφορά φάςθσ από το 

κυρίωσ κφμα να αυξάνει κακϊσ διαδίδονται προσ τθν κατωφζρεια του Τ.Κ. και ζτςι να 

αποςυντίκενται ςε μικρότερου εφρουσ αυτόνομεσ αρμονικζσ. ε αντίκεςθ με τα μακρά 

κφματα, κατά τθ διάδοςθ βραχζων κυμάτων δεν αναπτφςςονται τόςο ζντονεσ “ουρζσ”. Ωσ 
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εκ τοφτου ςτθν κατωφζρεια του Τ.Κ. θ αποςφνκεςθ του κυματιςμοφ δεν είναι το ίδιο 

δραςτικι και απελευκερϊνονται κάποιεσ αρμονικζσ 2θσ τάξθσ αρκετά μικροφ, ςυγκριτικά με 

το κυρίωσ κφμα, εφρουσ. 

 

 
 

  

  

 

 

χήμα 7.10 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για το ςενάριο P2. (—) 
πείραμα, (- -) mCM14. 

 

Σο φαινόμενο τθσ δθμιουργίασ και απελευκζρωςθσ των υψθλοτζρων αρμονικϊν που 

περιγράφθκαν παραπάνω ζχει ζντονα μθ γραμμικό χαρακτιρα και βαςίηεται ςτισ γραμμικζσ 
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αλλθλεπιδράςεισ των κυμάτων (wave-wave interactions). Σο μοντζλο mCM14 εξαιτίασ τθσ 

υψθλισ μθ γραμμικότθτασ που περιλαμβάνεται ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq ζχει τθ 

δυνατότθτα να περιγράφει με μεγάλθ ακρίβεια τθ δθμιουργία και με ςχετικι ακρίβεια τθν 

απελευκζρωςθ των αρμονικϊν αυτϊν, τόςο για βραχείσ (stations 4, 5 και 6, χήμα 7.9 και 

χήμα 7.10) όςο και για πιο μακρείσ κυματιςμοφσ (stations 4, 5 και 6, χήμα 7.11 και χήμα 

7.12) ςε ςυνδυαςμό τόςο με ριχωςθ λόγω τθσ κλίςθσ του πυκμζνα όςο και τθσ περίκλαςθσ 

που ςυμβαίνει λόγω τθσ παρουςίασ του Τ.Κ. 

 

Πίνακασ 7.4 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P2. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00038 0.01282 

4.61 
Μοντζλο -0.00009 0.01344 

#2 
Πείραμα -0.00073 0.01308 

7.60 
Μοντζλο -0.00114 0.01411 

#3 
Πείραμα -0.00045 0.00892 

-3.83 
Μοντζλο -0.00035 0.00886 

#4 
Πείραμα -0.00030 0.01053 

4.27 
Μοντζλο -0.00022 0.01100 

#5 
Πείραμα -0.00037 0.00912 

7.41 
Μοντζλο -0.00002 0.00985 

#6 
Πείραμα -0.00029 0.00886 

7.22 
Μοντζλο -0.00006 0.00955 

#7 
Πείραμα -0.00039 0.00811 

-1.60 
Μοντζλο -0.00034 0.00798 

 

Παρολαυτά, οριςμζνεσ αποκλίςεισ εμφανίηονται ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ κατάντθ του Τ.Κ. 

ιδιαίτερα για τα ςενάρια με μεγαλφτερο φψοσ κφματοσ (ςενάρια #P3 και #P4, stations 4, 5 

χήμα 7.11 και χήμα 7.12). Δεδομζνου όμωσ όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ότι το 

μοντζλο, περιλαμβάνει ςτισ εξιςϊςεισ του όρουσ υψθλισ μθ-γραμμικότθτασ, οι αποκλίςεισ 

αυτζσ βρίςκονται ςε αποδεκτά επίπεδα και κεωροφνται ότι οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι από 

το όριο τθσ ακτογραμμισ και ζπειτα (ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ ακτισ) υπολογιςτικά 

κεωρικθκε πυκμζνασ πολφ μικροφ και ςτακεροφ βάκουσ (βλ. χήμα 7.7 και χήμα 7.8) με 

απορροφθτικά όρια και δεν προςομοιϊκθκε θ αναρρίχθςθ/καταρρίχθςθ ςτθν ακτι που κα 

ζδινε ζτςι ακριβζςτερα αποτελζςματα. Εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ, μικρι αλλά υπαρκτι 

ανάκλαςθ των κυματιςμϊν που εμφανίηεται ςτο εργαςτθριακό πείραμα επθρεάηει τουσ 

ςτακμοφσ (stations) 4, 5 και 6, κάτι που δεν ζχει λθφκεί υπόψθ ςτουσ αρικμθτικοφσ 
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υπολογιςμοφσ με αποτζλεςμα να υπάρχουν οι μικρζσ αυτζσ αποκλίςεισ μεταξφ του 

μοντζλου και του πειράματοσ.  

  

  

  

 

 

χήμα 7.11 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για το ςενάριο P3. (—) 
πείραμα, (- -) mCM14. 

 

Γενικότερα, το μοντζλο περιγράφει με ςχετικι ακρίβεια τισ ανυψϊςεισ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ ςτο ςτακμό (station) 2 που βρίςκεται ςτθ ςτζψθ τθσ καταςκευισ και ςτο 

ςτακμό (station 3) που βρίςκεται ςτο μζςον τθσ κατάντθ παρειάσ του κυματοκραφςτθ, τόςο 

για μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ (χήμα 7.9 και χήμα 7.10) όςο και για κραυόμενουσ 

(χήμα 7.11 και χήμα 7.12). Επιπλζον, προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ δευτερεφουςεσ 
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μικρζσ κορυφζσ που εμφανίηονται ςτουσ ςτακμοφσ (stations) 5, 6 και 7 όπου ςυνυπάρχουν 

και αλλθλεπιδροφν θ απελευκζρωςθ υψθλοτζρων αρμονικϊν με φαινόμενα ριχωςθσ και 

διάκλαςθσ των κυματιςμϊν λόγω τθσ κλίςθσ του πυκμζνα και τθσ παρουςίασ τθσ 

καταςκευισ αντίςτοιχα. Επιπλζον, αναπαριςτά με ικανοποιθτικι ακρίβεια το ςτακμό 

(station) 8 που βρίςκεται ςτο κενό μεταξφ του πλευρικοφ ορίου και του κυματοκραφςτθ 

κάτι που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα τθσ ςωςτισ περιγραφισ τθσ ανακυκλοφορίασ του 

νεροφ και των ρευμάτων επαναφοράσ (rip currents). 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 7.5 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P3. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.0006 0.02026 

-5.52 
Μοντζλο -0.00033 0.01920 

#2 
Πείραμα -0.0005 0.15850 

-3.53 
Μοντζλο -0.00052 0.01531 

#3 
Πείραμα -0.0003 0.01059 

0.75 
Μοντζλο -0.00127 0.01067 

#4 
Πείραμα -0.0001 0.01589 

-9.13 
Μοντζλο 0.000299 0.01456 

#5 
Πείραμα -0.0009 0.01933 

-19.99 
Μοντζλο 0.00007 0.01611 

#6 
Πείραμα -0.0008 0.01847 

-18.97 
Μοντζλο -0.000027 0.01497 

#7 
Πείραμα -0.0017 0.02080 

-16.39 
Μοντζλο 0.001643 0.01787 
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χήμα 7.12 Χρονοςειρά ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για το ςενάριο P4. (—) 
πείραμα, (- -) mCM14. 
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Πίνακασ 7.6 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P4. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00059 0.02295 

-4.41 
Μοντζλο -0.00039 0.02198 

#2 
Πείραμα -0.00124 0.02090 

9.95 
Μοντζλο -0.00383 0.02321 

#3 
Πείραμα -0.00122 0.01245 

4.45 
Μοντζλο -0.00082 0.01303 

#4 
Πείραμα 0.00049 0.01543 

3.44 
Μοντζλο -0.00018 0.01598 

#5 
Πείραμα -0.001 0.01732 

1.14 
Μοντζλο -0.00023 0.01752 

#6 
Πείραμα 0.00001 0.01746 

1.36 
Μοντζλο -0.00024 0.01770 

#7 
Πείραμα -0.00146 0.01868 

3.76 
Μοντζλο -0.00132 0.01941 

 

φνκετοι κυματιςμοί 

Κατά τθ διάρκεια των ίδιων πειραμάτων ςτο Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ – τμιμα 

Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν, πζραν των μονοχρωματικϊν ςεναρίων 

πραγματοποιικθκαν και πειραματικά ςενάρια με ςφνκετουσ (Jonswap) κυματιςμοφσ 

(Πίνακασ 7.2, ςενάριο P5 ζωσ P8), κραυόμενουσ ι μθ, βραχείσ ι ςχετικά μακρείσ και τα 

ςθμεία που πάρκθκαν οι μετριςεισ ιταν ίδια με αυτά των μονοχρωματικϊν ςεναρίων. 

Ομοίωσ αντίςτοιχα με τα μονοχρωματικά ςενάρια που αναλφκθκαν προθγουμζνωσ, το 

χωρικό και χρονικό βιμα επιλζχκθκαν ίςα με       0.05 m και   =0.01 s αντίςτοιχα, 

ενϊ θ τιμι του πορϊδουσ και θ μζςθ διάμετροσ των λίκων του κυματοκραφςτθ ειςιχκθςαν 

ςτο αρικμθτικό μοντζλο ίςεσ με  =0.50 και    =0.05 m αντίςτοιχα. Θ βακυμετρία του 

αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ είναι ίδια που χρθςιμοποιικθκε και προθγουμζνωσ (χήμα 

7.8) και ομοίωσ χρθςιμοποιικθκαν απορροφθτικά όρια ανάντθ και κατάντθ του 

υπολογιςτικοφ πεδίου και ανακλαςτικά όρια ςτα πλευρικά τοιχϊματα. 

Θ καταγεγραμμζνθ χρονοςειρά αποτελοφνταν από 60 000 ςθμεία με χρονικό βιμα 0.01 s 

(ςυνολικι χρονοςειρά 10 min). τισ καταγεγραμμζνεσ αυτζσ χρονοςειρζσ εφαρμόςτθκε 

μεταςχθματιςμόσ Fast Fourier (FFT) και ζτςι προζκυψαν τα ενεργειακά φάςματα με Ν=1024 

ςυχνότθτεσ    με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ  (  ) ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Με τθν εφαρμογι του μοντζλου mCM14 υπολογίςτθκαν οι 

χρονοςειρζσ τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ 

και εφαρμόςτθκε ο ίδιοσ μεταςχθματιςμόσ Fast Fourier (FFT) που εφαρμόςτθκε και ςτισ 
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χρονοςειρζσ των πειραματικϊν καταγραφϊν και προζκυψαν ζτςι τα ενεργειακά φάςματα 

που προζρχονταν από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ. Να ςθμειωκεί επίςθσ, πωσ θ 

κυματογεννιτρια κατά τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ τοποκετικθκε ςτο υπολογιςτικό 

πεδίο ςτθ κζςθ του ςτακμοφ (station) 1. 

τα επόμενα διαγράμματα (χήμα 7.13 ζωσ χήμα 7.16) και ςτουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ 

(Πίνακασ 7.7 ζωσ Πίνακασ 7.10) φαίνονται ςυγκριτικά τα ενεργειακά φάςματα ςε όλουσ 

τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ όπωσ προζκυψαν μζςω του FFT από τισ χρονοςειρζσ τόςο του 

πειράματοσ όςο και τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ.  

  

 
 

  

 

 

χήμα 7.13 Χωρικι εξζλιξθ ενεργειακϊν φαςμάτων για το ςενάριο P5. (—) πείραμα, (- -) 
mCM14. 
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Θ ςφγκριςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ ςφγκριςθσ οριςμζνων 

ςτατιςτικϊν παραμζτρων (Πίνακασ 7.7 ζωσ Πίνακασ 7.10) ζδειξαν γενικά καλι ςυμφωνία 

μεταξφ των πειραματικϊν καταγραφϊν και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων του μοντζλου 

mCM14 για όλα τα ςενάρια Jonswap κυματιςμϊν, τόςο για μθ κραυόμενουσ κυματιςμοφσ 

(ςενάρια P5 και P6) όςο και για κραυόμενουσ κυματιςμοφσ (ςενάρια P7 και P8). Οι όποιεσ 

αποκλίςεισ κατά βάςθ ςχετίηονται με μικρζσ αςυμμετρίεσ τθσ εργαςτθριακισ διάταξθσ 

όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ για τισ περιπτϊςεισ των μονοχρωματικϊν ςεναρίων.  

 

Πίνακασ 7.7 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P5. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα 0.00004 0.00905 

-12.14 
Μοντζλο -0.00001 0.00807 

#2 
Πείραμα -0.00040 0.00632 

-18.69 
Μοντζλο -0.00006 0.00532 

#3 
Πείραμα -0.00034 0.00807 

-30.16 
Μοντζλο -0.00004 0.00620 

#4 
Πείραμα -0.00043 0.00789 

-19.36 
Μοντζλο -0.00005 0.00661 

#5 
Πείραμα -0.00052 0.00711 

-22.16 
Μοντζλο -0.00003 0.00582 

#6 
Πείραμα -0.00047 0.00717 

-20.70 
Μοντζλο -0.00003 0.00594 

#7 
Πείραμα -0.00024 0.00713 

-20.64 
Μοντζλο -0.00002 0.00591 

 

Πιο ςυγκεκριμζνα, παρατθρϊντασ ςυνολικά όλα τα διαγράμματα (χήμα 7.13 ζωσ χήμα 

7.16) ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ το μοντζλο παρουςιάηει εξαιρετικι απόκριςθ ςτισ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά γφρω από τθν περιοχι τθσ ςυχνότθτασ 

αιχμισ. Οριςμζνεσ αποκλίςεισ εντοπίηονται ςτουσ ςτακμοφσ κατάντθ του Τ.Κ., ιτοι τουσ 

ςτακμοφσ (stations) 4, 5 και 6, όπου θ αποςφνκεςθ των κυματιςμϊν ςε υψθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ είναι εντονότερεσ ςε ςυνδυαςμό με τθ ριχωςθ λόγω τθσ κλίςθσ του πυκμζνα 

και τθσ περίκλαςθσ των κυματιςμϊν. Ωςτόςο, λόγω τθσ ζντονθσ μθ-γραμμικότθτασ που ζχει 

ειςαχκεί ςτο υπολογιςτικό μοντζλο, κακίςταται ικανό να περιγράφει ςε ικανοποιθτικό 

βακμό τθν μετάδοςθ τθσ ενζργειασ ςτισ υψθλότερεσ αρμονικζσ, διατθρϊντασ ζτςι τισ 

αποκλίςεισ με τα πειραματικά δεδομζνα ςε αποδεκτά επίπεδα. Όντωσ, θ απόδοςθ του 

μοντζλου κρίνεται ικανοποιθτικι τόςο οπτικά όςο και λαμβάνοντασ υπόψθ τα      

ςφάλματα (όπου βρίςκονται ςε αποδεκτά επίπεδα με εξαίρεςθ μονάχα το ςενάριο P7).  
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χήμα 7.14 Χωρικι εξζλιξθ ενεργειακϊν φαςμάτων για το ςενάριο P6. (—) πείραμα, (- -) 
mCM14. 

το κυματικό ςενάριο αυτό, ςτουσ ςτακμοφσ (stations) 4, 5 και 6 (χήμα 7.15) εμφανίηεται 

μία ζντονθ κορυφι γφρω από τθν περιοχι των 1.5 Hz τθν οποία, παρόλθ τθν υψθλι μθ-

γραμμικότθτα που ζχει ειςαχκεί ςτο μοντζλο, αυτό δεν καταφζρνει να τθν περιγράψει. Θ 

ζντονθ αυτι κορυφι αποδίδεται ςτο γεγονόσ, ότι κατά τθ διάρκεια του πειραματικοφ αυτοφ 

ςεναρίου, παρατθρικθκε οπτικά ζντονθ ανάκλαςθ από τα πλευρικά τοιχϊματα που 

οφειλόταν ςτθν ζντονθ περίκλαςθ που υπζςτθ ο κυματιςμόσ κατά τθ διάδοςι του επάνω 

από τον Τ.Κ. Ωςτόςο, ενϊ ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν ωσ οριακζσ 

ςυνκικεσ πλευρικά τοιχϊματα, το μοντζλο Boussinesq δεν κακίςταται ικανό να περιγράψει 



Εφαρμογι Μοντζλου ςε 2DH Πεδίο Κεφάλαιο 7 

187 
 

πλιρωσ το φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ από τα πλευρικά όρια. θμειϊνεται πωσ θ κορυφι 

αυτι δεν εμφανίηεται ςτο ςενάριο P8, που ζχει ίδιο φψοσ κφματοσ αλλά μεγαλφτερθ 

περίοδο. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςε ζνα πιο μακρφ κυματιςμό δθμιουργείται 

μικρότερθ περίκλαςθ ςυγκριτικά με ζναν πιο βραχφ με ςυνεπακόλουκθ μικρότερθ 

ανάκλαςθ από τα πλευρικά όρια (βλ. χήμα 7.16). 

 

Πίνακασ 7.8 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P6. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00030 0.01022 

-8.37 
Μοντζλο -0.00007 0.00943 

#2 
Πείραμα -0.00049 0.00715 

-0.28 
Μοντζλο -0.00033 0.00713 

#3 
Πείραμα -0.00064 0.01049 

-13.16 
Μοντζλο -0.00018 0.00927 

#4 
Πείραμα 0.00010 0.01054 

-9.56 
Μοντζλο -0.00020 0.00962 

#5 
Πείραμα 0.00005 0.00847 

-16.18 
Μοντζλο -0.00010 0.00729 

#6 
Πείραμα -0.00033 0.00707 

-15.14 
Μοντζλο -0.00011 0.00614 

#7 
Πείραμα -0.00063 0.0073 

-2.24 
Μοντζλο -0.00009 0.00714 

 

Γενικότερα, μποροφμε να καταλιξουμε πωσ το μοντζλο περιγράφει με ςχετικι ακρίβεια τα 

ενεργειακά φάςματα που προζκυψαν από τισ χρονοςειρζσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ ςτο ςτακμό (station) 2 που βρίςκεται ςτθ ςτζψθ τθσ καταςκευισ και ςτο 

ςτακμό (station 3) που βρίςκεται ςτο μζςον τθσ κατάντθ παρειάσ του κυματοκραφςτθ, τόςο 

για μθ κραυόμενουσ (χήμα 7.13 και χήμα 7.14) όςο και για κραυόμενουσ ςφνκετουσ 

κυματιςμοφσ (χήμα 7.15 και χήμα 7.16). Επιπλζον, προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ 

δευτερεφουςεσ μικρζσ κορυφζσ που εμφανίηονται ςτουσ ςτακμοφσ (stations) 5, 6 και 7 

όπου ςυνυπάρχουν και αλλθλεπιδροφν θ απελευκζρωςθ υψθλοτζρων αρμονικϊν με 

φαινόμενα ριχωςθσ και περίκλαςθσ των κυματιςμϊν λόγω τθσ κλίςθσ του πυκμζνα και τθσ 

παρουςίασ τθσ καταςκευισ αντίςτοιχα. Επιπλζον, αναπαριςτά με ικανοποιθτικι ακρίβεια το 

ςτακμό (station) 8, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, που βρίςκεται ςτο κενό μεταξφ του πλευρικοφ 

ορίου και του κυματοκραφςτθ κάτι που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα τθσ ςωςτισ 

περιγραφισ τθσ ανακυκλοφορίασ του νεροφ και των ρευμάτων επαναφοράσ (rip currents). 
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χήμα 7.15 Χωρικι εξζλιξθ ενεργειακϊν φαςμάτων για το ςενάριο P7. (—) πείραμα, (- -) 
mCM14. 

 

Παρολαυτά, οριςμζνεσ αποκλίςεισ εμφανίηονται ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ κατάντθ του Τ.Κ. 

ιδιαίτερα για τα ςενάρια με μεγαλφτερο φψοσ κφματοσ (ςενάρια P3 και P4, stations 4, 5 

χήμα 7.11 και χήμα 7.12) και αποδίδεται ςτον ίδιο λόγο που διατυπϊκθκε για τα 

μονοχρωματικά ςενάρια, ιτοι ότι υπολογιςτικά, μετά το πζρασ τθσ ακτογραμμισ, 

κεωρικθκε πυκμζνασ πολφ μικροφ και ςτακεροφ βάκουσ (βλ. χήμα 7.8) με απορροφθτικά 

όρια χωρίσ να προςομοιωκεί θ αναρρίχθςθ/καταρρίχθςθ των κυματιςμϊν ςτθν ακτι. 
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Πίνακασ 7.9 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P7. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00075 0.01605 

6.20 
Μοντζλο -0.00029 0.01711 

#2 
Πείραμα 0.00002 0.0084 

-10.67 
Μοντζλο -0.00036 0.00759 

#3 
Πείραμα -0.00075 0.01102 

-15.15 
Μοντζλο -0.00058 0.00957 

#4 
Πείραμα -0.00012 0.01331 

-20.45 
Μοντζλο -0.00021 0.01105 

#5 
Πείραμα -0.00023 0.01383 

-15.25 
Μοντζλο -0.00040 0.012 

#6 
Πείραμα -0.00037 0.01344 

-15.66 
Μοντζλο -0.00034 0.01162 

#7 
Πείραμα -0.00107 0.01377 

-4.24 
Μοντζλο -0.00053 0.01321 
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χήμα 7.16 Χωρικι εξζλιξθ ενεργειακϊν φαςμάτων για το ςενάριο P8. (—) πείραμα, (- -) 
mCM14. 
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Πίνακασ 7.10 φγκριςθ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ πειραματικϊν καταγραφϊν και 
μοντζλου για το ςενάριο P8. 

Station # / Παράμετροι 
Μζςθ ανφψωςθ 

  ̅(m) 
     (m) 

φάλμα των 
     (%)   

#1 
Πείραμα -0.00055 0.01445 -15.42 
Μοντζλο -0.00018 0.01252 

#2 
Πείραμα -0.00060 0.00997 -5.73 
Μοντζλο -0.00060 0.00943 

#3 
Πείραμα -0.00089 0.01164 2.35 
Μοντζλο -0.00034 0.01192 

#4 
Πείραμα 0.00049 0.01235 16.78 
Μοντζλο -0.00031 0.01484 

#5 
Πείραμα -0.00056 0.0131 11.78 
Μοντζλο -0.00018 0.01485 

#6 
Πείραμα -0.00032 0.01243 13.32 
Μοντζλο -0.00018 0.01434 

#7 
Πείραμα -0.00108 0.01672 -5.49 
Μοντζλο -0.00018 0.01585 

 

 

7.3 Εφαρμογι Μοντζλου ςε Πειράματα (3D) Σροχιακϊν Σαχυτιτων 

7.3.1 Πείραμα ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν 

τθν παροφςα ενότθτα εξετάηεται θ δυνατότθτα του μοντζλου να προβλζψει τθν 

κατακόρυφθ κατανομι των τροχιακϊν ταχυτιτων ςε δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και   

τόςο για μονοχρωματικοφσ όςο και ςφνκετουσ Jonswap κυματιςμοφσ. Σα αποτελζςματα 

που προζκυψαν από τθν εφαρμογι τουσ, ςυγκρίκθκαν με τισ πειραματικζσ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διατριβισ ςτο Εργαςτιριο 

Τδραυλικισ Μθχανικισ του τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν 

όπωσ αυτά περιγράφθκαν αναλυτικά ςτθν §5.3.1. 

Σα κυματικά χαρακτθριςτικά του κάκε ςεναρίου είναι ίδια με αυτά που παρουςιάςτθκαν 

ςτθν προθγοφμενθ §7.2.2 και αφοροφν περιπτϊςεισ μονοχρωματικϊν και ςφνκετων 

κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν (Πίνακασ 7.2). Οι τριςδιάςτατεσ (3D) μετριςεισ τροχιακϊν 

ταχυτιτων (  ,   ,   ) ελιφκθςαν μζςω του επιςτθμονικοφ οργάνου ADV ςε δφο κζςεισ 

(διατομζσ) ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ κυματοκραφςτθ, θ πρϊτθ ςτο μζςο κατά πλάτοσ 

του και θ δεφτερθ ςτο ακρομϊλιο. ε κάκε μία από αυτζσ τισ κζςεισ/διατομζσ ελιφκθςαν 

ςυνολικά 10 μετριςεισ κακ’ φψοσ ςε ςθμεία μζτρθςθσ που είχαν κατακόρυφεσ αποςτάςεισ 

μεταξφ τουσ 2 cm. Θ ςυχνότθτα καταγραφισ του οργάνου ιταν 50 Hz και θ ςυνολικι 

διάρκεια των καταγραφϊν των μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν ιταν 3 min και των ςφνκετων 
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Jonswap 10 min. Να ςθμειωκεί πωσ δεδομζνου ότι το αρικμθτικό μοντζλο mCM14 είναι 

διςδιάςτατο, θ ςφγκριςθ του υπολογιςτικοφ μοντζλου με τα πειραματικά δεδομζνα ζγινε 

για τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ ςτισ δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και  . 

Παρακάτω, ςτο χήμα 7.17 δίδεται θ κάτοψθ των κζςεων μζτρθςθσ των τροχιακϊν 

ταχυτιτων, όπου θ κζςθ (Ι) βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ φφαλθσ καταςκευισ ενϊ θ κζςθ (ΙΙ) 

βρίςκεται ςτο ακρομϊλιο. το επόμενο χήμα 7.18 απεικονίηεται θ διατομι τθσ κεντρικισ 

κζςθσ (Ι) όπου φαίνονται τα κακϋ φψοσ ςθμεία μζτρθςθσ. Σα ίδια ςθμεία που 

απεικονίηονται ςε αυτό το ςκαρίφθμα, αφοροφν και τθ κζςθ ςτο ακρομϊλιο.  

 
χήμα 7.17 Κάτοψθ των διατομϊν μζτρθςθσ των ςτιγμιαίων τροχιακϊν ταχυτιτων, μικθ ςε 
cm. I: Κζςθ Κεντρικι, ΙΙ: Κζςθ Ακρομϊλιο. Μικθ ςε cm. 
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χήμα 7.18 Διατομι ςτθ Κζςθ (Ι) όπου φαίνονται τα ςθμεία  μζτρθςθσ των ταχυτιτων 
κακϋ φψοσ. Μικθ ςε cm.  

Οι ςτιγμιαίεσ μετριςεισ των χρονοςειρϊν ταχυτιτων, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ 

αλλά και αναλυτικά ςτθν §5.3.1, ελιφκθςαν μζςω του οργάνου ADV. Γενικότερα, τα όργανα 

ADV αποτελοφν ιδιαίτερα αξιόπιςτα όργανα μετριςεων που όμωσ παρουςιάηουν οριςμζνα 

μειονεκτιματα. Σο κυριότερο από αυτά είναι οι αιχμζσ (Spikes) που εμφανίηονται ςτισ 

κορυφζσ μιασ καταγεγραμμζνθσ χρονοςειράσ (χήμα 7.19) εξαιτίασ τθσ παραποίθςθ 

(aliasing) του οργάνου αλλά και λόγω εγκλωβιςμοφ φυςαλίδων αζρα ςτθν υδάτινθ μάηα, 

δθμιουργϊντασ ζτςι παρεμβολζσ κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ (βλ. Nikora and Goring, 

1998; Voulgaris and Trowbridge, 1998; Longo 2006). Μία τζτοια κατάςταςθ δφναται να 

προκλθκεί από τθ κραφςθ των κυματιςμϊν και τθν μετζπειτα είςοδο φυςαλίδων αζρα ςτο 

ςθμείο μζτρθςθσ κακϊσ και από τα ανακλϊμενα όρια ςε ιδιαίτερα πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ, 

όπωσ είναι το εςωτερικό του πορϊδουσ Τ.Κ. 

 
χήμα 7.19 Καταγεγραμμζνθ από το ADV χρονοςειρά ταχυτιτων    για το ςενάριο 3, Κζςθ 
(Ι), απόςταςθ από τον πυκμζνα   =10 cm, όπου απεικονίηονται ενδεικτικά οριςμζνεσ αιχμζσ 
τθσ καταγραφισ. Μονάδεσ ταχυτιτων ςε cm/s 

Ζτςι, το πρόβλθμα ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οριςμζνεσ 

διακυμάνςεισ που προκαλοφνται από τθν παραποίθςθ του οργάνου (Doppler aliasing) 

κακϊσ και από τισ φυςαλίδεσ αζρα, ενδζχεται να είναι ςχετικά μικρζσ και να δίνεται θ 

εντφπωςθ πωσ πρόκειται για φυςιολογικζσ διακυμάνςεισ τθσ χρονοςειράσ ταχυτιτων. τισ 
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περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, οι αιχμζσ που 

δθμιουργοφνταν κατά τθν καταγραφι του οργάνου, κατά βάςθ δεν ιταν ζντονεσ (χήμα 

7.20). 

Προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα των αιχμϊν (Spikes) και να “κακαριςτοφν” 

όλεσ οι χρονοςειρζσ των τροχιακϊν ταχυτιτων, εφαρμόςτθκε θ 3D Phase-Space Despiking 

Method που αναπτφχκθκε από τουσ Goring and Nikora (2002) και επαλθκεφτθκε από τουσ 

Mori et al. (2007). Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί τον πιο διαδεδομζνο και αξιόπιςτο τρόπο 

αφαίρεςθσ αιχμϊν από μία χρονοςειρά που προκφπτει από όργανο μζτρθςθσ ADV και ζχει 

εφαρμοςτεί από πλικοσ ερευνθτϊν με πιο πρόςφατουσ τουσ Chen and Wang (2015). 

 
χήμα 7.20 Καταγεγραμμζνθ από το ADV χρονοςειρά ταχυτιτων    για το ςενάριο 1, Κζςθ 
(Ι), απόςταςθ από τον πυκμζνα z’=2 cm. Μονάδεσ ταχυτιτων ςε cm/s. 

Θ μζκοδοσ αυτι των Goring and Nikora (2002) ςυνίςταται ςτθν λογικι του να εντοπιςτεί θ 

αιχμι, να αφαιρεκεί και να αντικαταςτακεί ςτθ ςυνζχεια θ τιμισ τθσ από τον μζςο όρο των 

εκατζρωκεν τιμϊν τθσ. υνοπτικά θ διαδικαςία αυτι και που ακολουκικθκε ςτθν παροφςα 

διατριβι είναι: 

 υπολογίηονται τα διαφορικά πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ μεταξφ διαδοχικϊν μετριςεων 

ωσ:  

    (         )  ⁄  (7. 4) 

     (           )  ⁄  (7. 5) 

 Τπολογίηονται οι τυπικζσ αποκλίςεισ   ,     και      (όπου   είναι θ εκάςτοτε τροχιακι 

ταχφτθτα που μετράται) κακϊσ και ζνασ κατάλλθλοσ ςυντελεςτισ    (Universal 

threshold) που δίνεται από: 

   √     (7. 6) 

      όπου:  
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         είναι ο universal threshold και n είναι ο αρικμόσ των δεδομζνων τθσ χρονοςειράσ. 

 Τπολογίηεται θ γωνία περιςτροφισ το κφριου άξονα      ςυναρτιςει του    

χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ: 

       .∑   
   ∑  

 ⁄ / (7. 7) 

θμειϊνεται ότι για     ςυναρτιςει του    και      ςυναρτιςει του    , θ γωνία   

είναι μθδζν λόγω ςυμμετρίασ.  

 Για κάκε ζνα ηεφγοσ μεταβλθτϊν, υπολογίςτθκε θ ζλλειψθ θ οποία ζχει μζγιςτα και 

ελάχιςτα ωσ εξισ: για το     ςυναρτιςει του    ο κφριοσ άξονασ είναι      και ο 

δευτερεφων      ; για το      ςυναρτιςει του     ο κφριοσ άξονασ είναι ο       και ο 

δευτερεφων       ; για το      ςυναρτιςει του    ο κφριοσ και ο δευτερεφων άξονασ, 

  και   αντίςτοιχα, μπορεί να δοκεί ωσ λφςθ του παρακάτω ςυςτιματοσ: 

(    )
                  (7. 8) 

(      )
                  (7. 9) 

όπου   θ γωνία που υπολογίηεται από τθν Εξ. (7. 7). 

Με τον τρόπο ςχθματίηονται ελλείψεισ με άξονεσ που εξαρτϊνται από τα παραπάνω. Όςεσ 

τιμζσ του νζφουσ των 3 αυτϊν μεταβλθτϊν   ,     και      βρίςκονται ζξω από τα όρια των 

ελλείψεων αυτϊν (3 κριτιρια ιτοι 3 ελλείψεισ για κάκε χρονοςειρά) κεωρικθκαν αιχμζσ 

(Spikes), άρα μθ πραγματικζσ μετριςεισ οι οποίεσ αντικαταςτάκθκαν από το μζςο όρο των 

εκατζρωκεν τιμϊν τθσ εκάςτοτε χρονοςειράσ. Μετά τθν αντικατάςταςθ των τιμϊν αυτϊν, θ 

διαδικαςία επαναλαμβανόταν και αν εξακολουκοφςαν να παραμζνουν κάποιεσ μετριςεισ 

εκτόσ των ελλείψεων που είχαν υπολογιςτεί, αυτζσ απαλείφονταν με διαδοχικζσ 

επαναλιψεισ τθσ μεκόδου. 

τθ ςυνζχεια ακολουκεί ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα για το ςενάριο 4 που αφορά 

μονοχρωματικό κυματιςμό ςτθ Κζςθ (ΙΙ) και ςθμείο μζτρθςθσ   =10 cm (όπου    από εδϊ 

και ςτο εξισ κεωρείται θ απόςταςθ από τον πυκμζνα) ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςτο οποίο 

απεικονίηονται τα 3 νζφθ που προκφπτουν με τισ χαρακτθριςτικζσ τουσ ελλείψεισ.  

Αρχικά, ςτο επόμενο χήμα 7.21 απεικονίηεται ςτθν πρωτογενι τθσ μορφι μία ενδεικτικι 

χρονοςειρά τροχιακϊν ταχυτιτων όπωσ προζκυψε από τθν καταγραφι του οργάνου ADV. 

το ςχιμα αυτό φαίνονται ξεκάκαρα οριςμζνεσ αιχμζσ οι οποίεσ αφαιρζκθκαν με τθν 
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διαδικαςία που εξθγικθκε προθγουμζνωσ. Δθμιουργικθκαν ζτςι οι 3 ελλείψεισ και όςεσ 

τιμζσ των μεταβλθτϊν   ,     kai      βρίςκονταν εκτόσ των ελλείψεων αυτϊν (μαφρεσ 

κουκίδεσ από χήμα 7.22 ζωσ χήμα 7.24) αντικαταςτάκθκαν με το μζςο όρο των 

εκατζρωκεν τιμϊν τθσ χρονοςειράσ (κόκκινεσ κουκίδεσ χήμα 7.22 ζωσ χήμα 7.24). Θ 

φιλτραριςμζνθ/κακαριςμζνθ καταγραφι θ οποία και μποροφςε πλζον να ςυγκρικεί με τα 

αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου mCM14 απεικονίηεται ςτο χήμα 7.25. Θ ίδια 

διαδικαςία ακολουκικθκε ςε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ και ςτισ δφο κζςεισ (Ι) και (ΙΙ) του 

Τ.Κ. για όλα τα ςενάρια του Πίνακασ 7.2. 

 
χήμα 7.21 Ενδεικτικι χρονοςειρά τροχιακϊν ταχυτιτων αφιλτράριςτθσ από αιχμζσ, 
ενάριο 4, Κζςθ (ΙΙ), ςθμείο μζτρθςθσ z’=10 cm για τθν ταχφτθτα     ςτθ διεφκυνςθ   των 
κυματιςμϊν. 

 
χήμα 7.22 Νζφοσ και ζλλειψθ που προκφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 3D Phase-
Space Despiking για      ςυναρτιςει του    . Με μαφρο ( ): οι μεταβλθτζσ που 
προκφπτουν από αφιλτράριςτθ χρονοςειρά και με κόκκινο ( ) ζπειτα από αφαίρεςθ των 
αιχμϊν. 
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χήμα 7.23 Νζφοσ και ζλλειψθ που προκφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 3D Phase-
Space Despiking για       ςυναρτιςει του     . Με μαφρο ( ): οι μεταβλθτζσ που 
προκφπτουν από αφιλτράριςτθ χρονοςειρά και με κόκκινο ( ) ζπειτα από αφαίρεςθ των 
αιχμϊν. 

 
χήμα 7.24 Νζφοσ και ζλλειψθ που προκφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 3D Phase-
Space Despiking για       ςυναρτιςει του    . Με μαφρο ( ): οι μεταβλθτζσ που 
προκφπτουν από αφιλτράριςτθ χρονοςειρά και με κόκκινο ( ) ζπειτα από αφαίρεςθ των 
αιχμϊν. 
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χήμα 7.25 Σελικι χρονοςειρά τροχιακϊν ταχυτιτων αφαιρουμζνθσ των αιχμϊν, ενάριο 4, 
Κζςθ (ΙΙ), απόςταςθ από τον πυκμζνα   =10 cm για ταχφτθτα     ςτθ διεφκυνςθ   των 
κυματιςμϊν. 

 

 

Μονοχρωματικοί κυματιςμοί 

Αρχικά ςτθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου και 

των πειραματικϊν καταγραφϊν για τουσ μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ (ςενάριο P1 ζωσ 

P4). Όςον αφορά τθν εφαρμογι του αρικμθτικοφ μοντζλου οι επιμζρουσ παράμετροι είναι 

οι ίδιεσ με αυτζσ που αναφζρονται ςτθν §7.2.2. Άλλωςτε, θ εφαρμογι του υπολογιςτικοφ 

μοντζλου είναι κοινι τόςο για τθν ανφψωςθ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ όςο και 

για τθν πρόβλεψθ των τροχιακϊν ταχυτιτων.  

Παρόλαυτα, εν ςυντομία και για λόγουσ διευκόλυνςθσ του αναγνϊςτθ αναφζρεται ότι το 

χωρικό και χρονικό βιμα ςτθν παροφςα περίπτωςθ είναι       0.05 m και   =0.01 s 

αντίςτοιχα, ενϊ θ τιμι του πορϊδουσ και θ μζςθ διάμετροσ των λίκων του κυματοκραφςτθ 

ειςιχκθςαν ςτο αρικμθτικό μοντζλο ίςεσ με  =0.50 και    =0.05 m αντίςτοιχα. Θ 

βακυμετρία του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ όπου απεικονίηονται οι αρικμοί των 

υπολογιςτικϊν κόμβων φαίνεται ςτο χήμα 7.8 τθσ §7.2.2. Απορροφθτικά όρια 

χρθςιμοποιικθκαν ανάντθ και κατάντθ του υπολογιςτικοφ πεδίου (κατά τθ   διεφκυνςθ 

των κυματιςμϊν) και ανακλαςτικά όρια ςτα πλευρικά τοιχϊματα.  

Θ ςφγκριςθ μεταξφ των πειραματικϊν δεδομζνων και των αποτελεςμάτων του μοντζλου 

mCM14 και για τα 4 κυματικά ςενάρια μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν, (2 από αυτά μθ 

κραυόμενα και 2 κραυόμενα κφματα) φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα (χήμα 7.26 

ζωσ χήμα 7.29). τα ςχιματα αυτά απεικονίηεται θ κακ’ φψοσ κατανομι τόςο των 

μζγιςτων όςο και των ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων που προζκυψαν από το μοντζλο 

mCM14 ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ μετριςεισ των μζςων μζγιςτων και 
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μζςων ελάχιςτων ταχυτιτων αφοφ προθγικθκε, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ 

αφαίρεςθ των αιχμϊν με τθ μζκοδο των Goring and Nikora (2002). Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο 

χήμα 7.26 απεικονίηεται θ κατανομι των μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων για 

τθν περίπτωςθ μθ κραυόμενου βραχζοσ κυματιςμοφ (ςενάριο P1), ςτο χήμα 7.27 θ 

περίπτωςθ μθ κραυόμενου ςχετικά μακροφ κυματιςμοφ (ςενάριο P2), ςτο χήμα 7.28 θ 

περίπτωςθ κραυόμενου βραχζοσ κυματιςμοφ (ςενάριο P3) και τζλοσ ςτο χήμα 7.29 θ 

περίπτωςθ κραυόμενου ςχετικά μακροφ κυματιςμοφ (ςενάριο P4). Επιπλζον, ςτο χήμα 

7.30 παρουςιάηεται ενδεικτικά ςφγκριςθ τθσ χρονοςειράσ των τροχιακϊν ταχυτιτων που 

προκφπτουν από το αρικμθτικό μοντζλο και των πειραματικϊν δεδομζνων για το ςενάριο 

#3 που αφορά κραυόμενο βραχφ κυματιςμό ςτισ κζςεισ (I) και (II) του Τ.Κ. ςτο ςθμείο 

μζτρθςθσ z’=10 cm εντόσ του Τ.Κ.  

Επιπρόςκετα, για πλθρζςτερθ ανάλυςθ βρζκθκε θ απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του 

μοντζλου με τα αντίςτοιχα του πειράματοσ ςε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ κακϋ φψοσ τόςο για 

τθ Κζςθ (I) όςο και τθ κζςθ (II) με τα ςυγκριτικά αποτελζςματα να φαίνονται ςτουσ 

αντίςτοιχουσ κάκε ςεναρίου πίνακεσ (Πίνακασ 7.11 ζωσ Πίνακασ 7.14). Κα πρζπει να 

ςθμειωκεί πωσ ςε κακζνα από τα παρακάτω διαγράμματα (χήμα 7.26 ζωσ χήμα 7.29) το 

(Ι),a αφορά τθν κακ’ φψοσ κατανομι των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ διεφκυνςθ   

των κυματιςμϊν ςτθ κζςθ που βρίςκεται ςτο κζντρο του Τ.Κ., το (ΙΙ),a αφορά τθν κακϋφψοσ 

κατανομι των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν ςτθ κζςθ 

που βρίςκεται ςτο ακρομϊλιο του Τ.Κ. ενϊ το (ΙΙ),b αφορά τθν κακϋφψοσ κατανομι των 

μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν ςτθν κζςθ που βρίςκεται 

επίςθσ ςτο ακρομϊλιο του Τ.Κ. και ουςιαςτικά προκφπτει από τθν περίκλαςθ των 

κυματιςμϊν. Ωςτόςο, δεν παρουςιάηεται κατανομι που να αφορά τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ 

ςτθ διεφκυνςθ   των κυματιςμϊν ςτθ κζςθ που βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ καταςκευισ, 

αφοφ οι ταχφτθτεσ ςτθ διεφκυνςθ αυτι είναι ςχεδόν μθδενικζσ λόγω ςυμμετρίασ τθσ 

διάταξθσ δεδομζνου ότι θ διάδοςθ των κυματιςμϊν είναι κάκετθ ςτθν ακτογραμμι.  
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: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

  
χήμα 7.26 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
για το ςενάριο P1: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι 
οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα.  

 

 

 

 

Πίνακασ 7.11 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P1. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

  =0.20 -21.45 13.44 33.13 48.18 -49.49 40.49 

  =0.18 30.09 -21.12 13.27 23.09 -39.22 5.23 

  =0.16 -24.25 -20.91 33.27 -32.46 -42.06 1.10 

  =0.14 -34.92 -26.68 50.72 -41.50 -52.89 127.09 

  =0.12 -46.72 30.72 42.59 -27.30 -44.70 14.96 

  =0.10 -49.85 70.13 22.24 -9.28 -43.36 -2.09 

  =0.08 -43.68 54.61 -1.05 46.17 -36.82 -40.19 

  =0.06 -37.33 15.74 -7.48 88.43 -30.18 -40.70 

  =0.04 -27.21 -22.01 -7.04 88.25 -36.06 -36.85 

  =0.02 -28.58 -24.08 -20.50 89.20 -30.86 -52.12 

Μζςθ** 
απόκλιςθ (%) 

κακ’ φψοσ 
34.41 29.64 23.12 38.28 36.56 36.08 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

  
χήμα 7.27 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
για το ςενάριο P2: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι 
οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πίνακασ 7.12 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P2. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

  =0.20 3.90 55.21 23.97 98.47 35.94 -25.47 

  =0.18 2.60 64.28 15.29 100.47 37.48 -43.14 

  =0.16 -3.56 10.38 -22.80 40.89 -36.12 -32.96 

  =0.14 -4.60 -2.22 14.95 -11.11 -39.05 -38.80 

  =0.12 -4.56 17.35 5.84 0.36 -48.97 -35.96 

  =0.10 -18.94 19.05 -8.54 8.10 -43.45 -39.23 

  =0.08 -17.32 13.05 -18.08 5.18 -45.53 -37.63 

  =0.06 -27.08 17.35 -27.67 15.87 -76.90 -47.55 

  =0.04 -36.50 24.05 -33.55 -0.48 -64.22 -41.88 

  =0.02 -36.63 12.00 -50.05 19.72 -61.77 -47.52 

Μζςθ 
απόκλιςθ (%) 

κακ’ φψοσ 
15.56 23.05 22.07 30.05 34.26 39.02 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

  
χήμα 7.28 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
για το ςενάριο P3: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι 
οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

Πίνακασ 7.13 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P3. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

  =0.20 25.26 37.91 -16.17 134.70 12.04 14.18 

  =0.18 9.48 10.08 27.31 2.66 -37.06 28.16 

  =0.16 -1.42 -22.09 -5.10 -18.78 -72.43 209.04 

  =0.14 12.69 -14.29 9.24 -6.87 -3.35 54.20 

  =0.12 10.39 -0.62 2.90 -12.44 -21.48 -24.99 

  =0.10 0.15 -7.35 -2.61 -20.48 2.30 -42.11 

  =0.08 -1.19 -11.98 -3.57 -21.38 -56.88 -21.50 

  =0.06 1.32 -9.29 -15.52 8.63 -29.38 -20.13 

  =0.04 -4.21 -16.31 -20.48 4.61 -42.54 -8.31 

  =0.02 8.92 -24.33 -28.38 22.44 -2.39 -46.64 

Μζςθ 
απόκλιςθ (%) 

κακ’ φψοσ 
7.05 15.42 13.12 21.23 27.98 38.45 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

  
χήμα 7.29 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
για το ςενάριο P4: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι 
οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

Πίνακασ 7.14 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P4. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
μζγιςτων 

ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) 
ελάχιςτων 
ταχυτιτων 

  =0.20 -13.31 6.88 -4.23 194.51 0.68 -32.30 

  =0.18 -17.42 36.40 33.43 10.63 -31.42 -45.43 

  =0.16 -42.50 7.30 -29.30 8.19 -21.13 -46.93 

  =0.14 -17.90 -28.61 4.09 -4.83 -50.94 -0.86 

  =0.12 -35.49 -34.92 18.11 -28.57 -46.82 -43.16 

  =0.10 -7.81 -39.21 -10.04 -38.45 -51.94 -32.64 

  =0.08 -14.76 -25.22 1.25 -37.21 -58.70 -46.81 

  =0.06 -18.54 -21.24 -2.69 -43.85 -42.60 -44.22 

  =0.04 -28.40 -15.95 -16.21 -49.80 -62.80 -47.97 

  =0.02 -29.30 -15.64 -35.13 -43.37 -47.24 -44.18 

Μζςθ 
απόκλιςθ (%) 

κακ’ φψοσ 
22.54 13.02 15.44 35.94 41.29 38.45 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 

Όπωσ διαπιςτϊνεται από τα διαγράμματα που αφοροφν τθν κατανομι μζγιςτων και 

ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. (χήμα 7.26 ζωσ χήμα 7.29) αλλά 

και από τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ των αποκλίςεων (Πίνακασ 7.11 ζωσ Πίνακασ 7.14) 

υπάρχει γενικά καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου 

mCM14 και των πειραματικϊν δεδομζνων ςε όλεσ τισ κζςεισ κατά μικοσ του Τ.Κ., ιτοι ςτο 

μζςο τθσ ςτζψθσ (Κζςθ I) και ςτο ακρομϊλιο (Κζςθ ΙΙ). Οριςμζνεσ αποκλίςεισ που 

υπάρχουν κεωροφνται αποδεκτζσ ιδιαίτερα αν αναλογιςτεί κανείσ τθν πολυπλοκότθτα των 
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φαινομζνων που ςυνυπάρχουν ςτο εςωτερικό μιασ φφαλθσ καταςκευισ, ιτοι ροι ςτο 

πορϊδεσ και ανακλάςεισ μεταξφ των λικορριπϊν ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ. Ωςτόςο, 

ςτουσ παραπάνω πίνακεσ (Πίνακασ 7.11 ζωσ Πίνακασ 7.14) παρατθρείται ότι θ μζςθ 

απόκλιςθ κακ’ φψοσ είναι ςθμαντικι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, κάτι όμωσ που δεν 

ανταποκρίνεται ςτθν ςυνολικι εικόνα ωσ προσ τθν ςφγκλιςθ μεταξφ μοντζλου και 

πειράματοσ αφοφ ο μζςοσ όροσ των αποκλίςεων κακ’ φψοσ δφναται να επθρεαςτεί από 

οριςμζνα ςθμεία μζτρθςθσ με μεγάλθ απόκλιςθ. Αυτό φαίνεται οπτικά από ςτα παραπάνω 

ςχιματα (χήμα 7.26 ζωσ χήμα 7.29)   

Επιπρόςκετα, οι κατανομζσ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων κάκε ςεναρίου, ακολουκοφν 

τον ίδιο ρυκμό αλλαγισ τθσ κλίςθσ με τα πειραματικά δεδομζνα, ςε αντιςτοιχία με τα 

αντίςτοιχα μονοδιάςτατα (βλ. §6.2) κάτι το οποίο μασ επιτρζπει να κεωριςουμε αποδεκτά 

τα αποτελζςματα του μοντζλου αςχζτωσ αν ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ υπάρχει απόκλιςθ 

μεταξφ μοντζλου και πειράματοσ θ οποία μπορεί να φτάςει το 40% ωσ μζςθ απόκλιςθ κακ’ 

φψοσ μεταξφ των μζςων μζγιςτων πειραματικϊν καταγραφϊν και των μζγιςτων τροχιακϊν 

ταχυτιτων όπωσ προκφπτουν από το mCM14 (Πίνακασ 7.14, περίπτωςθ (ΙΙ),b). Ζτςι, ςε 

γενικζσ γραμμζσ τα αποτελζςματα του μοντζλου mCM14 ανταποκρίνονται επαρκϊσ ςτισ 

πειραματικζσ καταγραφζσ που αφοροφν τόςο περιπτϊςεισ κραυόμενων ι μθ αλλά και 

βραχζων ι πιο μακρϊν κυματιςμϊν.  

Να ςθμειωκεί πωσ ζνασ επιπλζον λόγοσ για τισ όποιεσ αποκλίςεισ του μοντζλου με τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ οφείλονται και ςτθν διάταξθ των λικορριπϊν κάτι που οδθγεί 

τοπικά ςε διαφορετικό αρκετά πορϊδεσ ςε ςφγκριςθ με το ενιαίο πορϊδεσ ( =0.50) που 

ζχει ειςαχκεί ςτουσ υπολογιςμοφσ. Οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ πάντωσ εντοπίηονται ςτθ 

κζςθ (ΙΙ) ςτο ακρομϊλιο ςτθν ταχφτθτα     (ςτιλθ II,b από Πίνακασ 7.11 ζωσ Πίνακασ 7.14 

και πάνελ II,b χήμα 7.30) που αφορά τροχιακι ταχφτθτα ςτθ διεφκυνςθ   των 

κυματιςμϊν, με τθν τιμι τθσ πειραματικισ μζτρθςθσ να απζχει ζωσ και 42% από τθν 

αντίςτοιχθ του μοντζλου. Σο αίτιο για αυτι τθν απόκλιςθ οφείλεται ςτθν διάταξθ τθσ 

καταςκευισ ιτοι ςτα πλευρικά όρια και ςτισ ανακλάςεισ των κυματιςμϊν από αυτά. Κάτι 

που ναι μεν ζχει λθφκεί υπόψθ ςτο αρικμθτικό μοντζλο αλλά εκ του αποτελζςματοσ δεν 

φαίνεται να ανταποκρίνεται με τθν ίδια ακρίβεια με τισ αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ που 

προκφπτουν ςτθ διεφκυνςθ  , μιασ και τα μοντζλα Boussinesq δεν δφναται να περιγράψουν 

επαρκϊσ ανάκλαςθ. 

Όςον αφορά τθν ενδεικτικι ςφγκριςθ χρονοςειρϊν ταχυτιτων για μοντζλο και πείραμα ςε 

μία κζςθ ενδεικτικά ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ (χήμα 7.30) προκφπτει πωσ υπάρχει 
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ςχετικι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα αποτελζςματα του μοντζλου mCM14 και των αντίςτοιχων 

πειραμάτων. Οι αποκλίςεισ που διαφαίνονται μποροφν να αποδοκοφν ςτθν εξαιρετικά 

ςφνκετθ γεωμετρία, όπωσ είναι το εςωτερικό του πορϊδουσ μζςου, και εκεί αποδίδονται οι 

αποκλίςεισ που εμφανίηονται. Γενικότερα όμωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τόςο ςφνκετθ 

γεωμετρία του εςωτερικοφ, τα αποτελζςματα αυτά κρίνονται ωσ ζνα βακμό επαρκι αν και 

δεν μποροφμε να ποφμε πωσ το αρικμθτικό μοντζλο ανταποκρίνεται το ίδιο ικανοποιθτικά 

με τισ αντίςτοιχεσ κατανομζσ που δφναται να προκφψουν. Άλλωςτε, για περιβαλλοντικοφσ 

κυρίαρχα λόγουσ, ςθμαντικότερθ είναι θ κατανομι των μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων που 

δφναται να αναπτυχκοφν ςτο εςωτερικό ενόσ υφάλου παρά οι χρονοςειρζσ τουσ. 

 

 

 
χήμα 7.30 Χρονοςειρά τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P3 ςτο 
ςθμείο μζτρθςθσ z’=10 cm. (—) πείραμα, (- -) mCM14. (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο 
ακρομϊλιο, a και b χρονοςειρά οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των 
κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 
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φνκετοι κυματιςμοί 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ςτο Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ – Σμιμα 

Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν, πζραν των μονοχρωματικϊν ςεναρίων 

πραγματοποιικθκαν και πειραματικά ςενάρια με ςφνκετουσ (Jonswap) κυματιςμοφσ 

(Πίνακασ 7.2, ςενάρια P5 ζωσ P8), κραυόμενουσ ι μθ, βραχείσ ι ςχετικά μακρείσ και τα 

ςθμεία που πάρκθκαν οι μετριςεισ ιταν ίδια με αυτά των μονοχρωματικϊν ςεναρίων 

(χήμα 7.17 και χήμα 7.18) με τθν καταγεγραμμζνθ χρονοςειρά να αποτελείται από 30000 

ςθμεία με χρονικό βιμα 0.02 s (ςυνολικι χρονοςειρά 10 min).  

Ομοίωσ, αντίςτοιχα με τα μονοχρωματικά ςενάρια των ταχυτιτων αλλά και αυτά των 

ανυψϊςεων ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (§7.2.2) που αναλφκθκαν προθγουμζνωσ, 

το χωρικό και χρονικό βιμα, θ βακυμετρία τθσ προςομοίωςθσ αλλά και οι γενικότερεσ 

παράμετροι αρικμθτικισ επίλυςθσ παρζμειναν ίδιεσ όπωσ προθγουμζνωσ. 

Προκειμζνου να ελεγχκεί θ ικανότθτα του μοντζλου ωσ προσ το να προβλζπει τθν 

κατακόρυφθ κατανομι των τροχιακϊν ταχυτιτων ςτισ 2 οριηόντιεσ διαςτάςεισ   και   για 

ςφνκετουσ Jonswap κυματιςμοφσ, χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ τετραγωνικι τιμι των 

ταχυτιτων (RMS) που δίδεται από τθν παρακάτω Εξ. (7. 10): 

Μζςθ τετραγωνικι τιμι (RMS): 

     √
 

 
∑(  )

 

 

   

 (7. 10) 

Θ ςφγκριςθ τθσ κακ’ φψοσ κατανομισ των ταχυτιτων RMS που προκφπτουν από το 

αρικμθτικό μοντζλο και των αντίςτοιχων πειραμάτων παρουςιάηεται ςτα επόμενα 

διαγράμματα (χήμα 7.31 ζωσ χήμα 7.34). Επιπρόςκετα, ςτο χήμα 7.35 παρουςιάηεται 

ενδεικτικά μία ςφγκριςθ του φάςματοσ των τροχιακϊν ταχυτιτων μεταξφ μοντζλου και 

αντίςτοιχων πειραματικϊν καταγραφϊν για το ςενάριο P3 που αφορά κραυόμενο βραχφ 

κυματιςμό ςτισ κζςεισ (I) και (II) του Τ.Κ. ςτο ςθμείο μζτρθςθσ   =10 cm ςτο εςωτερικό του 

Τ.Κ. Nα ςθμειωκεί πωσ τα φάςματα αυτά προζκυψαν ωσ: ςτισ καταγεγραμμζνεσ από το 

ADV χρονοςειρζσ εφαρμόςτθκε μεταςχθματιςμόσ Fast Fourier (FFT) και ζτςι προζκυψαν τα 

φάςματα ταχυτιτων με Ν=1024 ςυχνότθτεσ    με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του φάςματοσ 

ταχυτιτων. Με τθν εφαρμογι του μοντζλου mCM14 υπολογίςτθκαν οι χρονοςειρζσ των 

τροχιακϊν ταχυτιτων ςτθ κζςθ z’=10 cm και εφαρμόςτθκε ο ίδιοσ μεταςχθματιςμόσ Fast 

Fourier (FFT) που εφαρμόςτθκε και ςτισ χρονοςειρζσ των πειραματικϊν καταγραφϊν. Να 

ςθμειωκεί πάντωσ πωσ θ κυματογεννιτρια κατά τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ 
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τοποκετικθκε ςτο υπολογιςτικό πεδίο ςτθ κζςθ του ςτακμοφ (station) 1 (βλ. χήμα 7.7, 

§7.2.2), ςε πλιρθ αντιςτοιχία με αυτά που περιγράφθκαν ςτθν §7.2.2 ςφνκετοι κυματιςμοί. 

τα επόμενα διαγράμματα (χήμα 7.31 ζωσ χήμα 7.34) φαίνονται ςυγκριτικά οι κατανομζσ 

των RMS ταχυτιτων ςτισ κζςεισ (I) και (II), δθλαδι ςτο κζντρο και ςτο ακρομϊλιο 

αντίςτοιχα και ςε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ κακ’ φψοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο χήμα 7.31 

απεικονίηεται θ κατανομι των RMS τροχιακϊν ταχυτιτων για τθν περίπτωςθ μθ 

κραυόμενου βραχζοσ Jonswap κυματιςμοφ (ςενάριο P5), ςτο χήμα 7.32 θ περίπτωςθ μθ 

κραυόμενου ςχετικά μακροφ Jonswap κυματιςμοφ (ςενάριο P6), ςτο χήμα 7.33 θ 

περίπτωςθ κραυόμενου βραχζοσ Jonswap κυματιςμοφ (ςενάριο P7) και τζλοσ ςτο χήμα 

7.34 θ περίπτωςθ κραυόμενου ςχετικά μακροφ Jonswap κυματιςμοφ (ςενάριο P8). 

Θ ςφγκριςθ των κατανομϊν RMS ςε ςυνδυαςμό με τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ απόκλιςθσ 

(%) των τιμϊν μοντζλου-πειράματοσ (Πίνακασ 7.15 ζωσ Πίνακασ 7.18) ζδειξαν εξαιρετικι 

ςυμφωνία μεταξφ των πειραματικϊν καταγραφϊν και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων 

του μοντζλου mCM14 για όλα τα ςενάρια Jonswap κυματιςμϊν, τόςο για μθ κραυόμενουσ 

κυματιςμοφσ (ςενάρια #5 και #6) όςο και για κραυόμενουσ κυματιςμοφσ (ςενάρια #7 και 

#8). Οι ςχετικά μικρζσ αποκλίςεισ εντοπίηονται ςτθν οριηόντια ταχφτθτα     ςτθ διεφκυνςθ 

  κατ’ αντιςτοιχία με αυτά που ειπϊκθκαν ςτθν περίπτωςθ των μονοχρωματικϊν ςενάριων. 

ε κάκε περίπτωςθ, οι αποκλίςεισ αυτζσ, με μζγιςτο ςφάλμα 17%, κεωροφνται άκρωσ 

αποδεκτζσ αν αναλογιςτεί κανείσ το εξαιρετικά πολφπλοκο φαινόμενο τθσ ροισ εντόσ ενόσ 

πορϊδουσ μζςου και τθσ δυςκολίασ περιγραφισ πλιρουσ ανάκλαςθσ από τα πλευρικά 

τοιχϊματα τθσ δεξαμενισ. 

Επιπρόςκετα, από τθν ενδεικτικι ςφγκριςθ των φαςμάτων ταχυτιτων για το ςενάριο #7 

ςτισ κζςεισ (Ι) και (ΙΙ) ςτο ςθμείο μζτρθςθσ z’=10 cm ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. χήμα 7.35 

φαίνεται πωσ το μοντζλο δφναται να περιγράψει με ςχετικι ακρίβεια τα φάςματα 

ταχυτιτων που προζκυψαν από τισ χρονοςειρζσ του μοντζλου και του πειράματοσ. 

Γενικότερα, θ ακρίβεια του μοντζλου mCM14 με τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ μετριςεισ 

ςχετίηεται κυρίωσ με τα χαρακτθριςτικά διαςποράσ και τθν τάξθ τθσ μθ-γραμμικότθτασ. 

Όντωσ, ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq του μοντζλου διατθροφνται όροι ζωσ 

 (        ) , κακιςτϊντασ το μοντζλο ικανό να ζχει εφαρμογι ςε όλο το εφροσ βακϊν. Σο 

γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν ενςωμάτωςθ ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ τθσ επιπλζον 

εξίςωςθσ ορμισ Darcy-Forchheimer που περιγράφει τθ ροι ςτο πορϊδεσ κακϊσ και τθν 

ςχζςθ κατανομισ των τροχιακϊν ταχυτιτων (βλ. §4.3) κακιςτά το μοντζλο mCM14 ικανό να 
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προςομοιϊνει τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. 

τόςο για μονοχρωματικοφσ όςο και ςφνκετουσ κυματιςμοφσ με ςχετικά ςφντομο 

υπολογιςτικό χρόνο ςυγκριτικά με άλλα μοντζλα (πχ RANS) με αποδεκτά μάλιςτα 

αποτελζςματα.  

 
 

 

(—) mCM14 
Πείραμα 

χήμα 7.31 Κατανομι rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P5: 
(Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ 
ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πίνακασ 7.15 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P5. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

  =0.20 -1.46 10.96 40.63 

  =0.18 -0.32 13.45 35.58 

  =0.16 -11.29 12.63 3.00 

  =0.14 -14.47 0.83 -13.91 

  =0.12 1.50 5.98 -26.29 

  =0.10 -4.96 4.17 -18.73 

  =0.08 -3.70 -0.96 -13.71 

  =0.06 -6.77 -4.35 3.62 

  =0.04 -8.17 -18.44 -8.00 

  =0.02 -11.95 -31.28 -26.21 

Μζςθ απόκλιςθ (%) κακ’ 
φψοσ 

6.46 10.31 18.97 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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(—) mCM14 
Πείραμα 

χήμα 7.32 Κατανομι rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P6: 
(Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ 
ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πίνακασ 7.16 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των rm τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P6. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

  =0.20 11.36 13.00 58.19 

  =0.18 13.74 2.65 17.63 

  =0.16 -0.56 -0.96 -22.06 

  =0.14 3.58 -5.61 5.29 

  =0.12 18.35 -4.35 -2.58 

  =0.10 13.43 -9.51 -18.46 

  =0.08 1.55 -6.38 -12.85 

  =0.06 4.24 -17.33 -7.27 

  =0.04 4.32 -25.62 -9.28 

  =0.02 3.72 -45.13 -36.23 

Μζςθ απόκλιςθ (%) κακ’ 
φψοσ 

7.49 13.05 18.98 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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(—) mCM14 
Πείραμα 

χήμα 7.33 Κατανομι rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P7: 
(Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ 
ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πίνακασ 7.17 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P7. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

  =0.20 -18.89 -2.86 21.76 

  =0.18 -16.55 -4.51 -0.10 

  =0.16 -9.18 -6.24 7.92 

  =0.14 -4.84 -5.74 -10.30 

  =0.12 -0.60 -0.24 -22.64 

  =0.10 -3.39 -2.42 -32.42 

  =0.08 -4.49 -4.48 -28.23 

  =0.06 -11.72 -7.90 -14.64 

  =0.04 -8.54 -20.28 -13.50 

  =0.02 -6.78 -31.71 -39.73 

Μζςθ απόκλιςθ (%) κακ’ 
φψοσ 

8.50 8.64 19.12 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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(—) mCM14 
Πείραμα 

χήμα 7.34 Κατανομι rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P8: 
(Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ 
ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

Πίνακασ 7.18 Απόκλιςθ (%) των αποτελεςμάτων του mCM14 και των πειραματικϊν 
δεδομζνων των rms τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P8. 

z’ 

(Ι),a (ΙΙ),a (ΙΙ),b 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

Απόκλιςθ (%) rms 
ταχυτιτων 

  =0.20 -12.42 -10.34 31.36 

  =0.18 -8.79 -15.13 13.46 

  =0.16 17.28 -13.34 -18.88 

  =0.14 5.85 -17.57 -21.27 

  =0.12 12.95 -11.39 -24.37 

  =0.10 2.70 -7.16 -27.48 

  =0.08 -0.63 -6.18 -21.06 

  =0.06 -10.54 -5.82 -23.75 

  =0.04 -7.58 -21.80 -36.07 

  =0.02 -11.00 -28.44 -48.98 

Μζςθ απόκλιςθ (%) κακ’ 
φψοσ 

8.97 13.72 16.67 

*z’ είναι θ απόςταςθ από τον πυκμζνα 
**ςε απόλυτθ τιμι 
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(- -) mCM14 
(—) πείραμα 

 

  
χήμα 7.35 Φάςματα ταχυτιτων για το ςενάριο P7 ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςτο ςθμείο 
μζτρθςθσ   =10 cm. (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι 
οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

7.4 Μοντζλο ςε Φυςικι Κλίμακα 

τθν ενότθτα αυτι επιχειρείται θ προςομοίωςθ του πειράματοσ τθσ Πάτρασ, που 

παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ (βλ. §5.3, §7.2.2 και §7.3.1), ςε φυςικι κλίμακα 

προκειμζνου να ελεγχκεί αδρομερϊσ θ ικανότθτα του μοντζλου mCM14 να παράγει 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ και μεγζκθ. 

Θ περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται προκειμζνου να ελεγχκεί το αρικμθτικό μοντζλο είναι 

αυτι με τα κυματικά χαρακτθριςτικά του ςεναρίου P2 (Πίνακασ 7.2 τθσ §7.2.2). Πρόκειται 

για μονοχρωματικό ςχετικά μακρφ κυματιςμό με φψοσ κφματοσ ςτθ κζςθ τθσ πθγισ (χήμα 

7.7 τθσ §7.2.2)  =0.045 m και Περίοδο T=2.00 s. Σα πειραματικά δεδομζνα όπωσ 

προζκυψαν από τισ καταγραφζσ του οργάνου ADV κατά τθ διάρκεια των μετριςεων και 

αφοροφν μζςεσ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τροχιακζσ ταχφτθτεσ απεικονίηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακασ 7.19). 
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Πίνακασ 7.19 Πειραματικά δεδομζνα μζςων μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο 
εςωτερικό του Τ.Κ. για το ςενάριο P2 ςε εργαςτθριακι κλίμακα. 

z’ (m) 
(Ι),     (ΙΙ),     (ΙΙ),     

max (m/s) min (m/s) max (m/s) min (m/s) max (m/s) min (m/s) 

  =0.20 0.1167 -0.0982 0.1249 -0.0556 0.0288 -0.0342 

  =0.18 0.1014 -0.0796 0.1152 -0.0432 0.0233 -0.0356 

  =0.16 0.0919 -0.1010 0.1466 -0.0792 0.0463 -0.0232 

  =0.14 0.0788 -0.0967 0.0835 -0.1065 0.0272 -0.0223 

  =0.12 0.0667 -0.0682 0.0768 -0.0798 0.0303 -0.0178 

  =0.10 0.0666 -0.0570 0.0754 -0.0628 0.0199 -0.0118 

  =0.08 0.0559 -0.0513 0.0720 -0.0553 0.0111 -0.0188 

  =0.06 0.0553 -0.0431 0.0711 -0.0437 0.0069 -0.0162 

  =0.04 0.0572 -0.0367 0.0697 -0.0458 0.0145 -0.0115 

  =0.02 0.0540 -0.0383 0.0873 -0.0359 0.0122 -0.0325 

*όπου     και     είναι θ ταχφτθτα ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν 

αντίςτοιχα. 

 

Προκειμζνου να αναχκοφν τα γεωμετρικά και υδροδυναμικά μεγζκθ του ςεναρίου P2 ςε 

φυςικι κλίμακα επιλζγεται ομοιότθτα Froude. Mια παράμετροσ που εκφράηει τθν ςχετικι 

επίδραςθ των αδρανειακϊν και βαρυτικϊν δυνάμεων ςε μία ροι με ελεφκερθ επιφάνεια 

εκφράηεται από τθν τετραγωνικι ρίηα του λόγου των αδρανειακϊν δυνάμεων προσ τισ 

βαρυτικζσ (Hughes, 1993): 

√
                    

                  
 √

     

    
 

 

√  
 (7.11) 

όπου   είναι μία χαρακτθριςτικι ταχφτθτα (m/s),   είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

(m/s2) και   ζνα χαρακτθριςτικό μικοσ (m).  

Μια φυςικι ερμθνεία τθσ τιμισ Froude είναι ότι δίνει τθ ςχετικι ςπουδαιότθτα των 

αδρανειακϊν δυνάμεων που ενεργοφν πάνω ςε ζνα υγρό ςωματίδιο προσ το βάροσ αυτοφ 

του ςωματιδίου (Munson et al., 2009). Δεδομζνου ότι ο αρικμόσ Froude πρζπει να είναι 

ίδιοσ τόςο ςτθν εργαςτθριακι όςο και τθν φυςικι κλίμακα προκφπτει τελικά: 

  

  
 √(

  

  
) (

  

  
) (7. 12) 

όπου οι δείκτεσ   και   αναφζρονται ςτθν φυςικι και εργαςτθριακι κλίμακα αντίςτοιχα.  

Θ κλίμακα με τθν οποία προςομοιϊνονται οι γραμμικζσ διαςτάςεισ του ομοιϊματοσ είναι 

γνωςτι ωσ γεωμετρικι κλίμακα προςομοιϊςεωσ ( ). Ωσ εκ τοφτου με βάςθ τα ανωτζρω 

προκφπτουν οι παρακάτω τιμζσ λόγων ομοιότθτασ: 
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Πίνακασ 7.20 Ομοιότθτα κατά Froude διαφόρων παραμζτρων 

Παράμετροσ Κλίμακα 

Μικοσ          

χρόνοσ      √     

Σαχφτθτα      √     

 

το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα προςομοιϊςεωσ επιλζγοντασ γεωμετρικι κλίμακα  =10, οι 

τιμζσ των λόγων ομοιότθτασ του φψουσ κφματοσ και τθσ περιόδου προκφπτουν για το 

επιλεγμζνο ςενάριο P2:                     και        √         . Οι τιμζσ 

των μζςων μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων προκφπτουν αντίςτοιχα ςτον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 7.21). 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο πωσ δφναται να παρουςιαςτοφν ςθμαντικζσ επιδράςεισ 

κλίμακασ (scale effects) κατά τθ διενζργεια πειραμάτων ςε φυςικά ομοιϊματα υπό κλίμακα 

(Heller 2011), ιδίωσ όταν διερευνάται το υδροδυναμικό πεδίο ςε πορϊδεσ μζςο. τθν 

παροφςα εργαςία ωςτόςο θ κλίμακα που επιλζχκθκε και είναι ςχετικά μεγάλθ, τθσ τάξθσ 

του 1:10, προςομοιάηει επαρκϊσ τθν αντιςτοιχθ ςυμπεριφορά μιασ καταςκευισ ςε φυςικι 

κλίμακα χωρίσ ουςιαςτικζσ επιδράςεισ κλίμακασ. 

Πίνακασ 7.21 Δεδομζνα μζςων μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό 
του Τ.Κ. για το ςενάριο P2 ςε φυςικι κλίμακα με ομοιότθτα Froude. 

z’ (m) 
(Ι),     (ΙΙ),     (ΙΙ),     

max (m/s) min (m/s) max (m/s) min (m/s) max (m/s) min (m/s) 

  =2 0.3689 -0.3105 0.3948 -0.1759 0.0911 -0.1081 

  =1.8 0.3205 -0.2516 0.3642 -0.1365 0.0737 -0.1126 

  =1.6 0.2907 -0.3193 0.4637 -0.2506 0.1463 -0.0734 

  =1.4 0.2493 -0.3057 0.2642 -0.3369 0.0862 -0.0705 

  =1.2 0.2109 -0.2156 0.2428 -0.2525 0.0957 -0.0563 

  =1.0 0.2106 -0.1802 0.2383 -0.1987 0.0630 -0.0373 

  =0.8 0.1767 -0.1623 0.2277 -0.1747 0.0350 -0.0595 

  =0.6 0.1748 -0.1364 0.2249 -0.1383 0.0218 -0.0512 

  =0.4 0.1808 -0.1162 0.2205 -0.1449 0.0458 -0.0363 

  =0.2 0.1706 -0.1211 0.2761 -0.1134 0.0386 -0.1028 

*όπου     και     είναι θ ταχφτθτα ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν 

αντίςτοιχα. 

 

Προκειμζνου αρχικά να ελεγχκεί αν το αρικμθτικό μοντζλο δίνει τα ίδια ι ςχεδόν τα ίδια 

αποτελζςματα ωσ προσ τισ ταχφτθτεσ μεταξφ εργαςτθριακοφ και φυςικοφ μοντζλου, γίνεται 

πρϊτα ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν ςε φυςικι κλίμακα 

( =10) με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του παραπάνω Πίνακασ 7.21. Για τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ ςε πραγματικι κλίμακα, το μζγεκοσ του καννάβου και το χρονικό βιμα 
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διακριτοποίθςθσ επιλζχκθκαν ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ευςτάκεια του αρικμθτικοφ 

ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ (predictor-corrector). Επιλζχκθκαν τελικά       0.5 

m και   =0.03 s. Θ τιμι του πορϊδουσ και θ μζςθ διάμετροσ των λίκων του κυματοκραφςτθ 

ειςιχκθςαν ςτο αρικμθτικό μοντζλο ίςεσ με  =0.50 και    =0.5 m (ςε αντιςτοιχία με το 

   =0.05 m του εργαςτθριακοφ μοντζλου) αντίςτοιχα. Θ βακυμετρία του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ που φαίνονται οι αρικμοί των υπολογιςτικϊν κόμβων ςτισ οριηόντιεσ 

διαςτάςεισ   και   απεικονίηεται ςτο χήμα 7.36 όπου ανάντθ και κατάντθ το πεδίο ζχει 

επεκτακεί προκειμζνου να υπάρχει ικανόσ αρικμόσ κόμβων για τθν απορρόφθςθ των 

κυματιςμϊν. Θ βακυμετρία που απεικονίηεται ςε αυτό το χήμα 7.36 είναι ςε πλιρθ 

αντιςτοιχία με τθν εργαςτθριακι που φαίνεται ςτο χήμα 7.8, με τισ διαςτάςεισ 

πολλαπλαςιαςμζνεσ με τθν κλίμακα  =10. 

Επιπρόςκετα, χρθςιμοποιικθκαν απορροφθτικά όρια ανάντθ και κατάντθ του 

υπολογιςτικοφ πεδίου (κατά τθ διεφκυνςθ των κυματιςμϊν) και ανακλαςτικά όρια ςτα 

πλευρικά τοιχϊματα ϊςτε να προςομοιωκοφν όςο το δυνατό ακριβζςτερα τα όρια του 

φυςικοφ μοντζλου. Γενικότερα, θ αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ πραγματικισ κλίμακασ 

ζγινε ςε πλιρθ αντιςτοιχία με τθν εργαςτθριακι (βλ. §7.2.2 και §7.3.1). 

 

 
χήμα 7.36 Βακυμετρία αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ για το πείραμα τθσ Πάτρασ ςε 
φυςικι κλίμακα 1:10 – ςτουσ οριηόντιουσ άξονεσ απεικονίηονται οι αρικμοί των κόμβων ενϊ 
ςτον κατακόρυφο άξονα οι διαςτάςεισ είναι ςε m. 
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το διάγραμμα που ακολουκεί (χήμα 7.37) φαίνονται τα αποτελζςματα του μοντζλου 

mCM14 και τα μεγζκθ του παραπάνω πίνακα (Πίνακασ 7.21). Πιο ςυγκεκριμζνα, 

απεικονίηεται θ κακ’ φψοσ κατανομι τόςο των μζγιςτων όςο και των ελάχιςτων τροχιακϊν 

ταχυτιτων που προζκυψαν από το μοντζλο mCM14 το οποίο εφαρμόςτθκε ςε φυςικι 

κλίμακα και θ ςφγκριςι τουσ με τισ μζςεσ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ πειραματικζσ μετριςεισ 

που προζκυψαν ςε φυςικι κλίμακα από ομοιότθτα Froude (Πίνακασ 7.21). Όπωσ 

διαπιςτϊνεται από το διάγραμμα αυτό υπάρχει καλι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα 

αποτελζςματα του mCM14 και του πειράματοσ ςε όλεσ τισ κζςεισ κατά μικοσ του Τ.Κ., ιτοι 

ςτο μζςο τθσ ςτζψθσ (Κζςθ I) και ςτο ακρομϊλιο (Κζςθ ΙΙ) κάτι το οποίο μασ επιτρζπει να 

κεωριςουμε πωσ το αρικμθτικό μοντζλο mCM14 είναι ςε κζςθ να προςομοιϊςει επιτυχϊσ 

κυματικά ςενάρια ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ.  

 

: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 
: Μζςθ μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 

ζπειτα από αναγωγι ςε φυςικι κλίμακα 
: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 

: Μζςθ ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα πειράματοσ 
ζπειτα από αναγωγι ςε φυςικι κλίμακα 

  
χήμα 7.37 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςτο εςωτερικό του Τ.Κ. 
για το ςενάριο P2 ςε πραγματικι κλίμακα: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, (ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a 
και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ   και   των κυματιςμϊν 
αντίςτοιχα. 

 

Ωςτόςο, παρατθρϊντασ πιο προςεκτικά το χήμα 7.37, που αφορά τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ του mCM14 ςε φυςικι κλίμακα, με το αντίςτοιχο χήμα 7.27 τθσ §7.3.1, που 

αφορά τα αποτελζςματα του mCM14 ςε εργαςτθριακι κλίμακα, φαίνεται πωσ οι κατανομζσ 

των μζγιςτων και ελάχιςτων ταχυτιτων που προκφπτουν κακϊσ και ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ 

κλίςθσ κακ’ φψοσ δεν είναι επακριβϊσ ο ίδιοσ ςτισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ. Οι μικρζσ αυτζσ 

διαφορζσ βζβαια είναι αναμενόμενεσ και οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι με τθν κλίμακα 
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ομοιότθτασ κατά Froude δεν περιλαμβάνονται επακριβϊσ όλα τα φαινόμενα και οι 

διαφορζσ που οφείλονται ςτθ διαφορά τθσ κλίμακασ.  

τθ ςυνζχεια, γίνεται μία επιπλζον ςφγκριςθ μεταξφ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων των κακ’ 

φψοσ κατανομϊν μζγιςτων και ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων που προζκυψαν από 2 

διαφορετικζσ αρικμθτικζσ διατάξεισ κάτω από ςυνκικεσ φυςικισ κλίμακασ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων που εξιγαγε το μοντζλο με τθ 

διάταξθ με ζναν κυματοκραφςτθ, θ οποία είναι και θ διάταξθ που ςε κλίμακα 

πραγματοποιικθκε ςτο Πανεπιςτιμιο Πατρϊν (χήμα 7.36) ζχοντασ πλευρικά ανακλαςτικά 

όρια και τθσ διάταξθσ με 3 αποςπαςμζνουσ κυματοκραφςτεσ που απεικονίηεται ςτο 

επόμενο χήμα 7.38.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, για τθν αρικμθτικι διάταξθ με τρεισ αποςπαςμζνουσ Τ.Κ. 

χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια κυματικά χαρακτθριςτικά όπωσ προθγουμζνωσ ( =0.45 m και 

 =6.33 s) και το μζγεκοσ του καννάβου και το χρονικό βιμα διακριτοποίθςθσ επιλζχκθκαν 

ξανά ωσ       0.05 m και   =0.01 s αντίςτοιχα. Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκαν 

απορροφθτικά όρια τόςο ανάντθ και κατάντθ του υπολογιςτικοφ πεδίου (κατά τθ 

διεφκυνςθ των κυματιςμϊν) όςο και ςτα πλευρικά όρια.  

 
χήμα 7.38 Βακυμετρία αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ με τρείσ αποςπαςμζνουσ Τ.Κ. ςε 
φυςικι κλίμακα 1:10 – ςτουσ οριηόντιουσ άξονεσ απεικονίηονται οι αρικμοί των κόμβων ενϊ 
ςτον κατακόρυφο άξονα οι διαςτάςεισ είναι ςε m. 
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Σα αποτελζςματα των 2 αυτϊν διαφορετικϊν προςομοιϊςεων κάτω από ςυνκικεσ φυςικισ 

κλίμακασ απεικονίηονται ςτο χήμα 7.39. Οι κζςεισ τθσ ςφγκριςθσ αφοροφν τον κεντρικό 

Τ.Κ. του παραπάνω ςχιματοσ ςτισ ίδιεσ κζςεισ (Ι) και (ΙΙ) ςτο κζντρο και ςτο ακρομϊλιο 

αντίςτοιχα. Από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ τόςο με ζναν Τ.Κ. και πλευρικά 

ανακλαςτικά τοιχϊματα όςο και τθσ διάταξθσ με τουσ 3 Τ.Κ. και απορροφθτικά πλευρικά 

όρια παρατθροφμε πωσ όλεσ οι κατανομζσ ουςιαςτικά ταυτίηονται. Αυτό μασ επιτρζπει να 

κεωριςουμε πωσ θ πειραματικι διάταξθ με ζναν πορϊδθ Τ.Κ. με πλευρικά ανακλαςτικά 

όρια ζχοντασ κάκετθ πρόςπτωςθ κυματιςμϊν πρακτικά ορκϊσ αντιςτοιχεί ςε ζνα ςφςτθμα 

Τ.Κ. κάτι που ςυναντάται ςτισ περιςςότερεσ τεχνικζσ περιπτϊςεισ. 

Επιπρόςκετα, ςτο χήμα 7.40 απεικονίηεται ςτιγμιότυπο τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ τθν χρονικι ςτιγμι t=25 s τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, όπου φαίνεται θ 

διάκλαςθ και θ περίκλαςθ των κυματιςμϊν. το χήμα 7.41 απεικονίηεται ζνα ςτιγμιότυπο 

τθσ ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και των μζςων κατά βάκοσ ταχυτιτων αντίςτοιχα 

τθ χρονικι ςτιγμι t=25 s ςε όλο το πεδίο τθσ διάταξθσ με τουσ 3 Τ.Κ. 

 

: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 με 
μονό Τ.Κ. 

: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα mCM14 με 
μονό Τ.Κ. 

: Μζγιςτθ τροχιακι ταχφτθτα από mCM14 

με 3 Τ.Κ. 
: Ελάχιςτθ τροχιακι ταχφτθτα από mCM14 

με 3 Τ.Κ. 

  

χήμα 7.39 Κατανομι μζγιςτων/ελάχιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων ςε ςυνκικεσ φυςικισ 
κλίμακασ ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ για διάταξθ με ζνα και 3 Τ.Κ.: (Ι) Κζςθ ςτο κζντρο, 
(ΙΙ) Κζςθ ςτο ακρομϊλιο, a και b κατανομι οριηόντιασ τροχιακισ ταχφτθτασ ςτθ διεφκυνςθ 
  και   των κυματιςμϊν αντίςτοιχα. 
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χήμα 7.40 Ενδεικτικό ςτιγμιότυπο ανφψωςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ τθν χρονικι ςτιγμι 
t=26 s τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με 3 Τ.Κ. τουσ άξονεσ απεικονίηονται οι αρικμοί των 
κόμβων 

 
χήμα 7.41 Ενδεικτικό πεδίο μζςων κατά βάκοσ ταχυτιτων τθν χρονικι ςτιγμι t=26 s τθσ 
αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με 3 Τ.Κ. Οι άξονεσ ςε m. 
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Γενικότερα, λαμβάνοντασ υπόψθ τα αρικμθτικά αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτο 

κεφάλαιο αυτό και αφοροφν διςδιάςτατθ διάδοςθ κυματιςμϊν, το αρικμθτικό μοντζλο 

mCM14 τθσ παροφςασ ζρευνασ διαπιςτϊνεται πωσ είναι ικανό να περιγράφει επαρκϊσ τισ 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται εντόσ ενόσ Τ.Κ. με διαπερατότθτα τόςο ςε 

εργαςτθριακι κλίμακα όςο και ςε φυςικι κλίμακα. Λδιαίτερα τα αρικμθτικά αποτελζςματα 

για φυςικι κλίμακα μασ επιτρζπει να κεωριςουμε πωσ το μοντζλο mCM14 δφναται να 

χρθςιμοποιθκεί και ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

 



υμπεράςματα - Προτάςεισ Κεφάλαιο 8 

221 
 

8. υμπεράςματα – Προτάςεισ 

8.1 φνοψθ και Σελικζσ Παρατθριςεισ 

τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι μελετικθκαν, τόςο αρικμθτικά όςο και εργαςτθριακά, 

οι υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςε ζναν φφαλο κυματοκραφςτθ (Y.K.) με 

αξιόλογο πορϊδεσ και απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2). τόχοσ ιταν να παραχκεί για το 

ςκοπό αυτό ζνα αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq, κατάλλθλο για τεχνικζσ εφαρμογζσ, 

ϊςτε να αποτελζςει ζνα χριςιμο εργαλείο ςτον μελετθτι-μθχανικό για ςχεδιαςμό 

παράκτιων ζργων. 

τθν κατεφκυνςθ αυτι, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ, 

χρθςιμοποιικθκε αρχικά, το αρικμθτικό μοντζλο τφπου Boussinesq (CM14) των Chondros 

and Memos (2012, 2014). Πρόκειται για ζνα μοντζλο πλιρουσ διαςποράσ και υψθλισ μθ 

γραμμικότθτασ που είναι ικανό να προςομοιϊνει βζλτιςτα τθ γραμμικι και μθ γραμμικι 

διαςπορά και τθ γραμμικι ριχωςθ πρακτικά ςε οποιοδιποτε βάκοσ νεροφ. Με τισ 

αναγκαίεσ προςκικεσ και βελτιϊςεισ ςε αυτό, προζκυψε κατά τθ διάρκεια τθσ ζρευνασ 

αυτισ ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο τφπου Boussinesq (mCM14) προκειμζνου να καταςτεί 

δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τόςο τθσ κυματικισ διάδοςθσ επάνω από φφαλεσ διαπερατζσ 

καταςκευζσ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2) όςο των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που 

αναπτφςςονται εντόσ αυτϊν. 

Επιπρόςκετα, προκειμζνου να επαλθκευτεί το αρικμθτικό μοντζλο mCM14 και λόγω του 

ςχετικά περιοριςμζνου αρικμοφ κατάλλθλων πειραμάτων ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςε 

ςχζςθ με τισ κινθματικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό των διαπερατϊν Τ.Κ., 

πραγματοποιικθκε ικανόσ αρικμόσ εργαςτθριακϊν πειραμάτων, τόςο για μονοδιάςτατθ 

όςο και για διςδιάςτατθ διάδοςθ κυματιςμϊν τα οποία αφοροφςαν μετριςεισ ανφψωςθσ 

ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κακϊσ και μετριςεισ ταχυτιτων και πιζςεων εντόσ του 

πορϊδουσ για διάφορα κυματικά ςενάρια μονοχρωματικϊν ι ςφνκετων και κραυόμενων ι 

μθ κυματιςμϊν.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, τα κυριότερα καινοτόμα ςτοιχεία τα οποία πραγματοποιικθκαν κατά τθ 

διάρκεια τουσ παροφςασ διατριβισ ςυνίςταται ςυνοπτικά ςτα εξισ: 

Ειςαγωγι εξιςϊςεων πορϊδουσ 

Ειςιχκθςαν πρόςκετοι όροι ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου των Chondros and Memos 

(2014) κακϊσ και μία επιπλζον εξίςωςθ ορμισ Darcy-Forchheimer προκειμζνου να 
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περιγραφεί θ διάδοςθ των κυματιςμϊν επάνω από διαπερατοφσ Τ.Κ. μζςω τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των κυμάτων με το πορϊδεσ μζςο ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ των 

Cruz et al. (1997) και Avgeris et al. (2004). Επιπλζον, πραγματοποιικθκε διερεφνθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του αρικμθτικοφ ςχιματοσ πρόβλεψθσ-διόρκωςθσ (predictor-corrector) 

όςο αφορά τθν ακρίβεια (accuracy) και τον υπολογιςτικό χρόνο (CPU) του μοντζλου 

δοκιμάηοντασ διαφορετικά χωρικά και χρονικά βιματα επίλυςθσ και ςυγκρίνοντάσ τα με 

κατάλλθλεσ εργαςτθριακζσ μετριςεισ. 

Σροποποίθςθ μοντζλου κραφςθσ 

Σο μοντζλο κραφςθσ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ (Eddy Viscosity Model) των Kennedy et 

al. (2000) και Chen et al. (2000), που προχπιρχε ςτο μοντζλο των Chondros and Memos 

(2014), επεκτάκθκε προκειμζνου να ζχει εφαρμογι ςε διάδοςθ κραυόμενων κυματιςμϊν 

επάνω από Τ.Κ. με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν. Θ επζκταςθ αυτι ςυνίςτατο ςτθν 

παραμετροποίθςθ οριςμζνων κυρίαρχων ςυντελεςτϊν του κριτθρίου κραφςθσ που 

ελζγχουν τόςο τθν ζναρξθ του φαινομζνου του κραφςθσ όςο και τθν ενεργειακι διάχυςθ 

που προκαλείται από αυτιν. Θ βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων αυτϊν ζγινε μζςω 

ςφγκριςθσ με κατάλλθλα πειραματικά δεδομζνα (best fit methodology) που διεξιχκθςαν 

κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ ζρευνασ και αφοροφςαν δεδομζνα ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ 

ςτάκμθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για διάδοςθ μονοδιάςτατων κραυόμενων μονοχρωματικϊν 

κυματιςμϊν. Όλεσ οι ωσ άνω επεκτάςεισ τόςο των πρόςκετων όρων που ειςιχκθςαν ςτο 

αρχικό μοντζλο και τθσ εξίςωςθσ Darcy-Forchheimer που περιγράφει τθ ροι εντόσ του 

πορϊδουσ όςο και τθσ βελτιςτοποίθςθσ του κριτθρίου τθσ κραφςθσ, αφοροφν τόςο ςτθ μία 

(1DH) οριηόντια διάςταςθ   όςο και ςε δφο (2DH) οριηόντιεσ διαςτάςει   και   αντίςτοιχα.  

Κατάςτρωςθ κατανομισ ταχυτιτων και πιζςεων ςτο εςωτερικό του διαπερατοφ Τ.Κ. 

Βαςιηόμενοι αρχικά ςε ζνα κατακόρυφο προφίλ ταχυτιτων που ζχει εφαρμογι ζξω από το 

ςϊμα τθσ καταςκευισ (βαςίηεται ςτθ μθ γραμμικι κεωρία) και προτείνεται από τον 

Dingemans (1997) ςε ςυνδυαςμό με τθν μζςθ ςτο βάκοσ ταχφτθτα που δίδεται από τισ 

βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq του mCM14, καταςτρϊκθκε πρϊτιςτα ζνα κατάλλθλο προφίλ 

τροχιακϊν ταχυτιτων και δευτερευόντωσ υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό φφαλου 

διαπερατοφ κυματοκραφςτθ. Ζτςι, προζκυψε ζνα μοντζλο πρόβλεψθσ των τροχιακϊν 

ταχυτιτων και πιζςεων που δφναται να αναπτυχκοφν ςτο εςωτερικό ενόσ πορϊδουσ 

μζςου, όπου ςε ςυνδυαςμό με τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ Boussinesq παρζχει μία ςχετικά 

ολοκλθρωμζνθ προςομοίωςθ τόςο των υδροδυναμικϊν ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται 

εντόσ τθσ καταςκευισ όςο και τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν επάνω από αυτιν. 
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Εργαςτθριακά πειράματα 

Προκειμζνου να επαλθκευτεί το αρικμθτικό μοντζλο mCM14, πραγματοποιικθκε ικανόσ 

αρικμόσ εργαςτθριακϊν πειραμάτων, τόςο για μονοδιάςτατθ (1DH) όςο και για 

διςδιάςτατθ (2DH) διάδοςθ κυματιςμϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκαν 

πειράματα ςτο Εργαςτιριο Λιμενικϊν Ζργων τθσ χολισ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π. 

ςε διϊρυγα δοκιμϊν που περιελάμβαναν μονοδιάςτατθ διάδοςθ μονοχρωματικϊν 

κυματιςμϊν, κραυόμενων ι μθ και αφοροφςαν μετριςεισ μζγιςτων τροχιακϊν ταχυτιτων 

και υδροδυναμικϊν πιζςεων ςτο εςωτερικό ενόσ Τ.Κ. με κλίςεισ πρανϊν 1:2. Επιπλζον, 

διεξιχκθςαν μετριςεισ ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ για διάδοςθ 

κραυόμενων ι μθ μονοχρωματικϊν κυματιςμϊν που περιελάμβαναν δφο πειραματικζσ 

διατάξεισ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν (1:2) για δφο διαφορετικά ακραία πορϊδθ (πορϊδεσ 

0.45 και 0.22 αντίςτοιχα). 

Επιπρόςκετα, ςε κατάλλθλθ διάταξθ που καταςκευάςτθκε ςε δεξαμενι κυμάτων ςτο 

Εργαςτιριο Τδραυλικισ Μθχανικισ, του τμιματοσ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του 

Πανεπιςτθμίου Πατρϊν, πραγματοποιικθκαν α) μετριςεισ ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ 

ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ λόγω διάδοςθσ διςδιάςτατων μονοχρωματικϊν και 

ςφνκετων (Jonswap) κραυόμενων ι μθ κυματιςμϊν επάνω από πορϊδθ Τ.Κ. με κλίςεισ 

πρανϊν 1:2 και β) μετριςεισ τριςδιάςτατων (3D) τροχιακϊν ταχυτιτων μζςω οργάνου ADV 

ςτο εςωτερικό τθσ καταςκευισ.  

Μοντζλο ςε φυςικι κλίμακα 

Πραγματοποιικθκε αναγωγι του διςδιάςτατου πειράματοσ του Πανεπιςτθμίου Πατρϊν, ςε 

φυςικι κλίμακα προκειμζνου να ελεγχκεί ποιοτικά θ ικανότθτα του μοντζλου mCM14 να 

παράγει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ και μεγζκθ. Ο εν λόγω 

ζλεγχοσ ιταν ενκαρρυντικόσ. 

υμπεραςματικά, το προτεινόμενο μοντζλο mCM14 ζδειξε γενικά ικανοποιθτικι απόκριςθ 

ςτα πειραματικά δεδομζνα, μονοδιάςτατα και διςδιάςτατα, τόςο για τισ περιπτϊςεισ τθσ 

ανφψωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ όςο και για τισ περιπτϊςεισ των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ του Τ.Κ. Θ επιβεβαίωςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με τα 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου ςε φυςικι κλίμακα ζδειξε ότι αυτό 

είναι κατάλλθλο για τεχνικζσ εφαρμογζσ που περιλαμβάνουν διαπερατζσ καταςκευζσ, 

απότομεσ κλίςεισ πρανϊν των ζργων και κραυόμενουσ ι μθ κυματιςμοφσ. Επιπλζον, το ωσ 

άνω αρικμθτικό μοντζλο δφναται να προβλζψει με ικανοποιθτικι ακρίβεια τισ 
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υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ, ιτοι κατά βάςθ τισ τροχιακζσ ταχφτθτεσ, που αναπτφςςονται ςτο 

εςωτερικό των φφαλων διαπερατϊν καταςκευϊν λόγω καλάςςιων κυματιςμϊν. 

Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ κα είναι ιδιαίτερα χριςιμα τόςο ςε μθχανικοφσ και 

παράκτιουσ βιολόγουσ όςο και γενικότερα ςτθν επιςτιμθ τθσ ακτομθχανικισ. Ο 

ςυνδυαςμόσ τόςο τθσ επαρκοφσ πρόβλεψθσ τθσ διάδοςθσ των κυματιςμϊν πάνω από 

φφαλεσ διαπερατζσ καταςκευζσ -άρα και θ ςωςτι πρόβλεψθ για τον ςχεδιαςμό τθσ 

προςταςίασ τθσ ακτισ από διάβρωςθ- όςο και ο προςδιοριςμόσ των υδροδυναμικϊν 

ςυνκθκϊν που αναπτφςςονται εντόσ των φφαλων αυτϊν κυματοκραυςτϊν – και κατϋ 

επζκταςθ θ πρόνοια για τθν ενδεχόμενθ αναβάκμιςθ του καλάςςιου βιοτικοφ 

περιβάλλοντοσ- δικαιολογθμζνα αποκτοφν ςιμερα ζνα υψθλό επίπεδο καινοτομίασ. 

Σζλοσ, τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ ζρευνασ αυτισ 

αποτελοφν ςθμαντικι προςκικθ ςτθ διεκνι επιςτθμονικι κοινότθτα. Όπωσ ιδθ ζχει 

αναφερκεί ςε προθγοφμενα κεφάλαια, υπάρχει περιοριςμζνοσ αρικμόσ άρκρων ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία όςον αφορά πειραματικά δεδομζνα ανφψωςθσ/ταπείνωςθσ ςτάκμθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ με απότομεσ κλίςεισ πρανϊν και διαπερατοφσ Τ.Κ. αλλά και όςο 

αφορά μετριςεισ ταχυτιτων και πιζςεων κακ’ φψοσ εντόσ διαπερατοφ Τ.Κ. 

8.2 Προτάςεισ για Μελλοντικι Ζρευνα 

Θ ζρευνα για τθ καλάςςια ηωι παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με παράγοντεσ όπωσ οι 

απαιτοφμενεσ τροχιακζσ ταχφτθτεσ και πιζςεισ για τθν αςφαλι διαβίωςθ διαφόρων ειδϊν 

χλωρίδασ και πανίδασ. Σα ςτοιχεία αυτά είναι βαςικά για να αξιολογθκεί κατά πόςο 

μποροφν οι ςυγκεκριμζνεσ καταςκευζσ να αποτελζςουν τοπικό οικότοπο αναφορικά με τισ 

υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ που αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό των καταςκευϊν.  

Ωσ εκ τοφτου, θ περαιτζρω ζρευνα κα μποροφςε να εςτιάςει ςτθν πολλά υποςχόμενθ 

διεπιςτθμονικότθτα που δφναται να αναπτυχκεί μεταξφ μθχανικισ και 

βιολογικϊν/περιβαλλοντικϊν ηθτθμάτων. ε πιο εςτιαςμζνο επίπεδο, θ μελζτθ τθσ 

κινθματικισ μζςα και γφρω από αυτζσ τισ καταςκευζσ δφναται να προωκιςει τθν 

περιβαλλοντικι αξία ενόσ φφαλου διαπερατοφ κυματοκραφςτθ, ζχοντασ ωσ βάςθ το 

μοντζλο πρόβλεψθσ ταχυτιτων που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα διδακτορικι διατριβι. 

Επιπρόςκετα, θ τφρβθ που αναπτφςςεται ςτο εςωτερικό του πορϊδουσ ςτθν μικροκλίμακα 

τθσ καταςκευισ και επθρεάηει τισ υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ και αντίςτοιχα τισ ςυνεπαγωγζσ 

τθσ καλάςςιασ βιολογίασ αποτελεί πεδίο μελλοντικισ ζρευνασ. 



Βιβλιογραφία 

225 
 

Βιβλιογραφία 

Abbott, M.B., Larsen, J., Madsen, P.A., Tao, J. (1983). Simulation of wave breaking and runup. 
Seminar on Hydrodynamics of waves in coastal areas, Moscow, 7, 146-149. 

Abbott, M.B., McCowan, A.D., Warren, I.R. (1984). Accuracy of short-wave numerical 
models. Journal of Hydraulic Engineering, 110 (10), 1287-1301. 

Abbott, M.B., Petersen, H.M., Skovgaard, O. (1978). On the numerical modelling of short 
waves in shallow water. Journal of Hydraulic Research, 16 (3), 173–203. 

Agnon, Y., Madsen, P.A., Schäffer, H.A. (1999). A new approach to high order Boussinesq 
models. Journal of Fluid Mechanics, 399, 319-333. 

Alfaro, A.C., Carpenter, R.C. (1999). Physical and biological processes influencing zonation 
patterns of a subtidal population of the marine snail, Astraea (Lithopoma) undosa Wood 
1828. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 240 (2), 259-283. 

Armono, H.D., Hall, K.R. (2003). Wave transmission on submerged breakwaters made of 
hollow hemispherical shape artificial reefs. 1st Coastal, Estuary and Offshore 
Engineering Specialty Conference of the Canadian Society for Civil Engineering, 
Moncton, New brunswick, Canada, (185) 1-10. 

Avgeris, I., Karambas, Th.V., Prinos, P. (2004). Boussinesq modeling of wave interaction with 
porous submerged breakwaters. Proceedings of the 29th International Conference on 
Coastal Engineering, Lisbon, Portugal, ASCE, 604-616. 

Bacchiocchi, F., Airoldi, L. (2003). Distribution and dynamics of epibiota on hard structures 
for coastal protection. Estuarine, Coastal Shelf Science, 56 (5-6), 1157-1166. 

Battjes, J.A., Janssen, J.P.F.M. (1978). Energy loss and set-up due to breaking of random 
waves. Proceedings of the 16th International Conference on Coastal Engineering, 
Hamburg, Germany, 569 – 587. 

Beji, S., Battjes, J.A. (1993). Experimental investigation of wave propagation over a bar. 
Coastal Engineering, 19 (1-2), 151-162. 

Beji, S., Battjes, J.A. (1994). Numerical simulation of nonlinear wave propagation over a bar. 
Coastal Engineering, 23 (1-2), 1-16. 

Beji, S., Nadaoka, K. (1996). A formal derivation and numerical modeling of the improved 
Boussinesq equations for varying depth. Ocean Engineering, 23 (8), 691-704. 

Berkhoff, J.C.W., Booy, N., Radder, A.C. (1982). Verification of numerical wave propagation 
models for simple harmonic linear water waves. Coastal Engineering, 6 (3), 255–279. 

Bierawski, L.G., Maeno, S. (2003). An experimental study on the interaction between the 
reef breakwater, the sandy bed and the wave field. 30st IAHR Congress, Thessaloniki, 
Greece. 

Bingham, H.B., Agnon, Y. (2005). A Fourier Boussinesq method for nonlinear water waves. 
European Journal of Mechanics B/Fluids, 24 (2), 255-274. 

Boussinesq, J. (1872). Théorie des ondes et des remous qui se propagent le long d’un canal 
rectangulaire horizontal, en communiquant au liquide contenu dans ce canal des 
vitesses sensiblement pareilles de la surface au fond. Journal de mathématiques pures 
et appliqués, 17 (2), 55-108. 

Brocchini, M., Cherubini, P., Iovenitti, L. (1991). An extension of Boussinesq type model to 
the surf zone. In: Arcilla, A.S., Pastor, M., Zienkiewicz, O.C., Schrefler, B.A. (Eds.), 
Computer Modeling in Ocean Engineering, Balkema, Rotterdam, 349-359.  

Brocchini, M., Drago, M., Iovenitti, L. (1992). The modeling of short waves in shallow waters: 
comparison of numerical models based on Boussinesq and Serre equations. Proceedings 
of the 23rd International Conference on Coastal Engineering, 76-88, Venice, Italy. 

Bulleri, F., Chapman, M.G. (2004). Intertidal assemblages on artificial natural habitats in 
marinas on the north-west coast of Italy. Marine Biology, 145 (2), 381-391. 



Βιβλιογραφία 

226 
 

Burcharth, H.F., Andersen, O.H. (1995). On the one-dimensional steady and unsteady porous 
flow equations. Coastal Engineering, 24 (3–4), 233–257. 

Burcharth, H.F., Liu, Z., Troch, P. (1999). Scaling of core material in rubble mound breakwater 
model tests. Proc. 5th International Conferance on Coastal and Port Engineering in 
Developing Countries (COPEDEC), Cape Town, South Africa, 1518-1528. 

Burger, W., Oumeraci, H., Partenscky, H.W. (1988). Geohydraulic investigations of rubble 
mound breakwaters. Proceedings of the 21st International Conference on Coastal 
Engineering, Torremolinos, Spain, ASCE, 2242–2256.  

Calabrese, M., Buccino, M., Pasanisi, F. (2008). Wave breaking macrofeatures on a 
submerged rubble mound breakwater. Journal of Hydro-environment Research, 1 (3–4), 
216–225. 

Calabrese, M., Vicinanza, D., Buccino, M. (2008). 2D wave setup behind submerged 
breakwaters. Ocean Engineering, 35 (10), 1015-1028. 

Cantelmo, C., Allsop, W., Dunn, S. (2010). Wave pressure in and under rubble mound 
breakwaters. [Available online at http://eprints.hrwallingford.co.uk/462/]  

Chapman, M.G., Bulleri, F. (2003). Intertidal seawalls-new features of landscape in intertidal 
environments. Landscape Urban Planning, 62 (3), 159–172. 

Chawla, A. Kirby, J. T. (1996). Wave transformation over a submerged shoal. CACR Report, 
No. 96-03, Departement of Civil Engineering, University of Delaware, Newark, Delaware. 

Chen Q., Dalrymple R.A., Kirby J.T., Kennedy A.B. and Haller M.C. (1999). Boussinesq 
modeling of a rip current system. Journal of geophysical research, 104 (9), 20,617-
20,637. 

Chen, Q. (2006). Fully nonlinear Boussinesq-type equations for waves and currents over 
porous beds. Journal of Engineering Mechanics, 132 (2), 220–230. 

Chen, Q., Kirby, J.T., Dalrymple, R.A., Kennedy, A.B., Chawla, A. (2000). Boussinesq modeling 
of wave transformation, breaking, and run-up II: 2D. Journal of Waterway, Port, Coastal, 
and Ocean Engineering, 126 (1), 48-56. 

Cheng, J., Wang, P. (2015). Extracting turbulence under breaking waves in surf zone. Journal 
of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 141 (6), 06015003 1 -10. 

Chondros, M.K. (2014). Stochastic simulation of sea waves in shallow waters, PhD Thesis, 
NTUA, Athens Greece. 

Chondros, M.K., Koutsourelakis, I.G., Memos, C.D. (2011). A Boussinesq type model 
incorporating random wave breaking. Journal of Hydraulic Research, Special Issue: 
Coastal and Maritime Hydraulics 49 (4), 529-538. 

Chondros, M.K., Memos, C.D. (2012). A highly nonlinear Boussinesq wave model of improved 
dispersion characteristics. Proceedings of the 22nd International Offshore and Polar 
Engineering Conference, Rhodes, Greece, 3, 1179-1185. 

Chondros, M.K., Memos, C.D. (2014). A 2DH nonlinear Boussinesq-type wave model of 
improved dispersion, shoaling and wave generation characteristics. Coastal Engineering, 
91, 99-122. 

Christensen, E.D., Zanuttigh, B., Zyserman, J.A. (2003). Validation of numerical models 
against laboratory measurements of waves and currents around low crested structures. 
Proceedings of Coastal Structures, Portland, Oregon, USA. 

Cienfuegos, R., Barthélemy, Ε., Bonneton, P. (2010). Wave-breaking model for Boussinesq-
type equations including roller effects in the mass conservation equation. Journal of 
Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 136 (1), 10-26. 

Connell, S.D., Glasby, Σ.Μ. (1999). Do urban structures influence local abundances and 
diversity of subtidal epibiota?. Marine Environmental Research, 47 (4), 373–387. 

Cox, D.T., Kobayashi, N. (1997). A Kinematic Undertow Model with a Logarithmic Boundary 
Layer. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 123 (6), 354-360. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570644307000457
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570644307000457
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570644307000457
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15706443
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15706443/1/3


Βιβλιογραφία 

227 
 

Cox, D.T., Kobayashi, N., Okayasu, A. (1995). Experimental and numerical modeling of surf 
zone hydrodynamics. Technical Report CACR-95-07, Center for Applied Coastal 
Research, University of Delaware. 

Cox, D.T., Kobayashi, N., Okayasu, A. (1996). Bottom shear stress on the surf zone. Journal of 
Geophysical Research, 101 (C6), 14337– 14348. 

Cruz, E.C., Isobe, M., Watanabe, A. (1997). Boussinesq equations for wave transformation on 
porous beds. Coastal Engineering, 30 (1-2), 125-156. 

D’Alessandro, F., Tomasicchio, G.R. (2008). The BCI criterion for the initiation of breaking 
process in Boussinesq-type equations wave models. Coastal Engineering, 55 (12), 1174-
1184. 

Davis, J.L.D., Levin, L.A., Walther, S.M. (2002). Artificial armored shorelines: sites for open-
coast species in a southern California bay. Marine Biology, 140, 1249-1262. 

Deigaard, R. (1989). Mathematical modeling of waves in the surf zone. Progress report No. 
69, 47-59. Institute of Hydrodynamics and Hydraulic Engineering, Technical University of 
Denmark, Lyngby. 

Deigaard, R., Fredsøe, J., Brøker Hedegaard, I. (1986). Suspended sediment in the surf zone. 
Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 112 (1), 115-128. 

Denny, M. (1999). Are there mechanical limits to size in wave-swept organisms;. Journal of 
Experimental Biology, 202, 3463-3467. 

Dingemans, M.W. (1997). Water wave propagation over uneven bottoms: 2. Non linear wave 
propagation. Advanced Series on Ocean Engineering 13.World Scientific 

Diskin, M.H., Vajda, M.L., Amir, I. (1970). Piling-up behind low and submerged permeable 
breakwaters. Journal of Waterways and Harbours Division, ASCE, 359-371. 

Eckman, J.E., Duggins, D.O. (1993). Effects of flow speed on growth of Benthic Suspension 
Feeders. Biological Bulletin, 185 (1), 28-41. 

Engelund, F. (1981). A simple theory for weak hydraulic jumps. Progress report No. 54, 29-
32. Institute of Hydrodynamics and Hydraulic Engineering, Technical University of 
Denmark, Lyngby. 

Fonias, Ν.Ε., Memos, C.D., Karambas, Th.V. (2013). Wave Breaking Simulation by a 
Boussinesq Model in Two Horizontal Dimension. Proceedings of the 35th IAHR World 
Congress, Chengdu, China, 316-327. 

Garcia, N., Lara, J.L., Losada, I.J. (2004). 2-D numerical analysis of near-field flow at low-
crested permeable breakwaters. Coastal Engineering, 51 (10), 991-1020. 

Gobbi, M.F., Kirby, J.T., Wei, G.E. (2000). A fully nonlinear Boussinesq model for surface 
waves. Part 2. Extension to O(kh)4. Journal of Fluid Mechanics, 405, 181-210. 

Goring, D.G., Nikora, V.I. (2002). Despiking acoustic Doppler velocimeter data. Journal of 
Hydraulic Engineering, 128 (1), 117-126. 

Groot, M.B.,Yamazaki, H., Van Gent, M.R.A., Kheyruri, Z. (1994). Pore pressure in rubble-
mound breakwaters. Proceedings of the 24th International Conference on Coastal 
Engineering, Kobe, Japan, ASCE, 1727-1738. 

Gu, Z., Wang, H. (1991). Gravity waves over porous bottoms. Coastal Engineering, 15 (5-6), 
497–524. 

Hamm, L., Madsen, P.A., Peregrine, D.H. (1993). Wave transformation in the nearshore zone: 
a review. Coastal Engineering, 21 (1-3), 5-39. 

Hammond, W., Griffiths, Η.C.L. (2004). Influence of wave exposure on South African mussel 
beds and their associated infaunal communities. Marine Biology, 144 (3), 547–552. 

Hansen, J.B., Svendsen, I.A. (1979). Regular waves in shoaling water: Experimental data. 
Technical Report, ISVA Series, Paper 21. 

Heitner, K.L., Housner, G.W. (1970). Numerical model for tsunami run-up. Journal of the 
Waterways, Harbors and Coastal Engineering Division, 96 (No. WW3), 701-719. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783839


Βιβλιογραφία 

228 
 

Heller, V. (2011). Scale effects in physical hydraulic engineering models. Journal of Hydraulic 
Research, 49 (3), 293-306. 

Higuera, P., Lara, J.L., Losada, I.J. (2014a). Three-dimensional interaction of waves and 
porous coastal structures using OpenFOAM®. Part I: Formulation and validation. Coastal 
Engineering, 83 (5-6), 243-258. 

Higuera, P., Lara, J.L., Losada, I.J. (2014b). Three-dimensional interaction of waves and 
porous coastal structures using OpenFOAM®. Part II: Application. Coastal Engineering, 
83 (5-6), 259-270. 

Hirt, C.W., Nichols, B.D. (1981). Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free 
boundaries. Journal of Computational Physics, 39 (1), 201-225. 

Hsiao, S.C., Hu, K.C., Hwung H.H. (2010). Extended Boussinesq Equations for Water-Wave 
Propagation in Porous Media. Journal of Engineering Mechanics, 136 (5), 625-640.  

Hsiao, S.C., Liu, P.L.F., Chen, Y. (2002). Nonlinear water waves propagating over a permeable 
bed. Proceedings of the Royal Society of London A, 458 (2022), 1291-1322.  

Hsu, T.J., Sakakiyama, T., Liu, P.L.F. (2002). A numerical model for wave motions and 
turbulence flows in front of a composite breakwater. Coastal Enginnering, 46 (1), 25-50. 

Hughes, S.A. (1993). Physical models and laboratory techniques in coastal engineering. 
Advanced Series on Ocean Engineering. World Scientific, Singapore 

Hunt, H.L., Scheibling, R.E. (2001). Predicting wave dislodgement of mussels. Marine Ecology 
Progress Series, 213, 157-164. 

Hur, D.S., Lee, W.D., Cho, W.C. (2012). Three-dimensional flow characteristics around 
permeable submerged breakwaters with open inlet. Ocean Engineering, 44 (1), 100-
116. 

Jensen, A. (2002). Artificial reefs of Europe: perspective and future. Journal of Marine 
Science, 59 (suppl), 3-13. 

Jensen, A. C. (ed.) (1997). European Artificial Reef Research. Proceedings of the first EARRN 
Conference, Ancona, Italy. Southampton Oceanography Centre, 449. 

Jensen, A.C., Hamer, B.A., Wickings, J.F. (1998). Ecological implications of developing coastal 
protection structures. Coastlines, structures and breakwaters, 70-81. Telford, London. 

Johnson, H.K. (2006). Wave modelling in the vicinity of submerged breakwaters. Coastal 
Engineering, 53 (1), 39-48. 

Johnson, H.K., Karambas, Th.V., Avgeris, I., Zanuttigh, B., Gonzales-Marco, D., Caceres, I. 
(2005). Modelling of waves and currents around submerged breakwaters. Coastal 
Engineering, 52 (10-11), 949-969. 

Jonsson, I.G. (1966). Wave boundary layers and friction factors. Proceedings of the 10th 
International Conference on Coastal Engineering. 127–148, Tokyo, Japan. 

Karambas, Th. V. (1999). A unified model for periodic non-linear dispersive waves in 
intermediate and shallow water. Journal of Coastal Research, 15 (1), 128-139. 

Karambas, Th. V., Koutitas, C. (1992). A breaking wave propagation model based on the 
Boussinesq equations. Coastal Engineering, 18 (1-2), 1-19. 

Karambas, Th. V., Koutitas, C. (2002). Surf and swash zone morphology evolution induced by 
nonlinear waves. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 128 (3), 
102-113. 

Karambas, Th. V., Memos, C.D. (2009). Boussinesq model for weakly nonlinear fully 
dispersive water waves. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 135 
(5), 187-199. 

Keller, J.B. (1948). The Solitary Wave and Periodic Waves in Shallow Water. Communications 
on Pure and Applied Mathematics, 1 (4), 323-339.  

Kennedy, A.B., Chen, Q., Kirby, J.T., Dalrymple, R.A. (2000). Boussinesq modeling of wave 
transformation, breaking, and run-up I: 1D. Journal of Waterway, Port, Coastal and 
Ocean Engineering, 126 (1), 39-47. 



Βιβλιογραφία 

229 
 

Kirby, J.T., Wei, G., Chen, Q., Kennedy, A.B., Dalrymple, R. A. (1998). FUNWAVE 1.0, Fully 
nonlinear Boussinesq wave model. Documentation and users manual. Report CACR- 98-
06, Center for Applied Coastal Research, University of Delaware, Newark, Delaware. 

Klonaris, G. Th., Memos, C. D., and Drønen, N. K. (2016). High-order Boussinesq-type model 
for integrated nearshore dynamics. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean 
Engineering, 10.1061/(ASCE)WW.1943-5460.0000349, 04016010. 

Klonaris, G.Th. (2016). Morphodynamics in a beach with submerged breakwaters, PhD 
Thesis, NTUA, Athens Greece. 

Kontaxi, C., Memos, C. (2005). Submerged breakwaters as artificial habitats. Proceedings of 
the 31st IAHR Congress, Seoul, South Korea, 3967-3975. 

Kramer M., Zanuttigh B., van der Meer J.W., Vidal C., Gironella F.X. (2005). Laboratory 
experiments on low-crested breakwaters. Coastal Engineering, 52 (10-11), 867-885. 

Kramer, M., Burcharth, H.F. (2003). DELOS : Wave basin experiment final form - 3D Stability 
tests at AAU. Internal report, DELOS deliverable D31, [Available online at 
http://www.delos.unibo.it/Docs/Deliverables/D31.pdf] 

Lara, J.L., Garcia, N., Losada, I.J. (2006). RANS modeling applied to random wave interaction 
with submerged permeable structures. Coastal Engineering, 53 (5-6), 395-417. 

Larsen, J., Dancy H. (1983). Open boundaries in short wave simulations: a new approach. 
Coastal Engineering, 7 (3), 285-297. 

Li, B. (2008). Wave equations for regular and irregular water wave propagation. Journal of 
Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 134 (2), 121-142. 

Liu, L.-F.P., Lin, P. (1997). A numerical model for breaking waves: The volume of fluid 
method. Research Report. No. CACR-97-02, Center for Applied Coastal Research, Ocean 
Engineering Laboratory, University of Delaware. 

Liu, P.L.F., Lin, P.Z., Chang, K.A., and Sakakiyama, T. (1999). Numerical modeling of wave 
interaction with porous structures. Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean 
Engineering, 125 (6), 322-330.  

Liu, P.L.F., Losada, I. J. (2002). Wave propagation modeling in coastal engineering. Journal of 
Hydraulic Research, 40 (3), 229-240. 

Liu, P.L.F., Wen, J. (1997). Nonlinear diffusive surface waves in porous media. Journal of Fluid 
Mechanics, 347 (26), 119-139. 

Longo, S. (2006). The effect of air bubbles on ultrasound velocity measurement. Experiments 
in Fluids, 41 (4), 593-602. 

Losada, I.J., Lara, J.L., Garcia, N. (2003). 2-D Experimental and numerical analysis of wave 
interaction with low-crested breakwaters including breaking and flow recirculation. 
Proceedings of Coastal Structures, 863-875. ASCE, Reston VA. 

Losada, I.J., Lara, J.L., Guanche, R., and Gonzalez-Ondina, J.M. (2008). Numerical analysis of 
wave overtopping of rubble mound breakwaters. Coastal Engineering, 55 (1), 47-62.  

Losada, I.J., Losada, M.A., Martin, A. (1995). Experimental study of wave-induced flow in a 
porous structure. Coastal Engineering, 26 (1-2), 77-98. 

Losada, I.J., Patterson, M.D., Losada, M.A. (1997). Harmonic generation past a submerged 
porous step. Coastal Engineering, 31 (1–4), 281–304. 

Losada, I.J., Silva, R., Losada, M.A. (1996). Interaction on non-breaking directional random 
waves with sybmerged breakwaters. Coastal Engineering, 28 (1-4), 249-266. 

Loveless, J. H., Debski, D., MacLeod, A.B. (1998). sea level set up behind detached 
breakwaters. Proceedings of the 26th International Conference on Coastal Engineering, 
Copenhagen, Denmark, ASCE, 1665-1678. 

Luth, H.R., Klopman G., Kitou, N. (1993). Kinematics of waves breaking partially on an 
offshore bar. In: Rep. H1573, 13 pp., Delft Hydaulic, Delft, Netherlands.  

Lynett, P. (2006). Nearshore wave modeling with high-order Boussinesq-type equations. 
Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 132 (5), 348-357. 

https://icce-ojs-tamu.tdl.org/icce/index.php/icce/issue/view/148


Βιβλιογραφία 

230 
 

Madsen, P.A. (1981). A model for a turbulent bore. Series paper No. 28, Institute of 
Hydrodynamics and Hydraulic Engineering, Technical University of Denmark, Lyngby. 

Madsen, P.A., Bingham, H.B., Hua Liu (2002). A new Boussinesq model for fully nonlinear 
waves from shallow to deep water. Journal of Fluid Mechanics, 462, 1-30.  

Madsen, P.A., Bingham, H.B., Schäffer, H.A. (2003). Boussinesq-type formulations for fully 
nonlinear and extremely dispersive water waves: derivation and analysis. Proceedings 
of the Royal Society of London A, 459, 1075-1104. 

Madsen, P.A., Fuhrman, D.R., Wang, B. (2006). A Boussinesq-type method for fully nonlinear 
waves interacting with a rapidly varying bathymetry. Coastal Engineering, 53 (5-6), 487-
504. 

Madsen, P.A., Murray, R., Sørensen, O.R. (1991). A new form of the Boussinesq equations 
with improved linear dispersion characteristics. Coastal Engineering, 15 (4), 371-388.  

Madsen, P.A., Schäffer, H.A. (1998). Higher-order Boussinesq-type equations for surface 
gravity waves: derivation and analysis. Philosophical transactions of the royal society A, 
mathematical physical and engineering sciences, 356, 3123-3184. 

Madsen, P.A., Sørensen, O.R. (1992). A new form of the Boussinesq equations with improved 
linear dispersion characteristics. Part 2. A slowly-varying vathymetry. Coastal 
Engineering, 18 (3-4), 183-204. 

Madsen, P.A., Sørensen, O.R., Schäffer, H.A. (1997a). Surf zone dynamics simulated by a 
Boussinesq-type model. Part I: model description and cross-shore motion of regular 
waves. Coastal Engineering, 32 (4), 255-287. 

Madsen, P.A., Sørensen, O.R., Schäffer, H.A. (1997b). Surf zone dynamics simulated by a 
Boussinesq-type model. Part II: surf beat and swash oscillations for wave groups and 
irregular waves. Coastal Engineering, 32 (4), 289-319. 

Madsen, P.A., Svendsen, I.A. (1983). Turbulent bores and hydraulic jumps. Journal of Fluid 
Mechanics, 129, 1-25. 

Mei, C.C. (1989). The applied dynamics of ocean surface waves. Advanced Series on Ocean 
Engineering, volume 1. World Scientific. 

Mei, C.C., LeMéhauté, B. (1966). Note on the equations of long waves over an uneven 
bottom. Journal of Geophysical Research, 71 (2), 393-400.  

Memos, C.D, Klonaris, G.Th., and Chondros, M.K. (2015). On Higher-Order Boussinesq-Type 
Wave Models. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 142 (1), 
04015011, 1-17. 

Memos, C.D., Karambas, Th.V., Avgeris, I. (2005). Irregular wave transformation in the 
nearshore zone: experimental investigations and comparison with a higher order 
Boussinesq model. Ocean Engineering, 32 (11-12), 1465-1485. 

Metallinos A., Emmanoulidiou M-.E., Memos C.D. (2014). Wave-induced pore pressures in 
submerged rubble mound breakwaters simulated by a compound Boussinesq model. 
Journal of Hydraulic Research, 52 (1), 24-35. 

Metallinos, A.S., Memos, C.D. (2012). Wave-induced kinematics inside submerged porous 
structures. Journal of Hydraulic Research, 50 (4), 388-394. 

Mori, N., Suzuki, T., Kakuno, S. (2007). Noise of acoustic Doppler velocimeter data in bubbly 
flows. Journal of Engineering Mechanics, 133 (1), 122-125 

Moschella, P.S., Abbiati, M., Aberg, P., Airoldi, L., Anderson, J.M., Bacchiocchi, F., Bulleri, F., 
Dinesen, G.E., Frost, M., Gacia, E., Granhag, L., Jonsson, P.R., Satta, M.P., Sundelof, A., 
Thompson, R.C., Hawkins, S.J. (2005). Low-crested coastal defence structures as 
artificial habitats for marine life: Using ecological criteria in design. Coastal Engineering, 
52 (10-11), 1053-1071. 

Munson, B.R., Young, D.F., Okiishi, T.H., Huebsch, W.W. (2009). Foundamental of fluid 
mechanics. John Wiley & Sons, New York. 



Βιβλιογραφία 

231 
 

Muttray, M., Oumeraci, H. (2005). Theoretical and experimental study on wave damping 
inside a rubble mound breakwater. Coastal Engineering, 52 (8), 709–725. 

Muttray, M., Oumeraci, H., Zimmerman, C., Partenscky, H.W. (1992). Wave energy 
dissipation on and in rubble mound breakwaters. Proceedings of the 23rd International 
Conference on Coastal Engineering, Venice, Italy, ASCE, 1434–1447. 

Muttray, M., Oumeraci, H., Zimmerman, C., Partenscky, H.W. (1995). Wave-induced flow in a 
rubble mound breakwater. Proceedings of the 4th International Conferance on Coastal 
and Port Engineering in developing Countries, (COPEDEC), Rio de Janeiro, Brasil, 1219-
1231. 

Myrhaug, D., Ong, M.C. (2010). Random wave-induced onshore scour characteristics around 
submerged breakwaters using a stochastic method. Ocean Engineering, 37 (13), 1233-
1238. 

Nikora, V.I., Goring, D.G. (1998). ADV measurements of turbulence: can we improve their 
interpretation?. Journal of Hydraulic Engineering, 1224 (6), 630-634. 

Nwogu, O. (1993). Alternative form of Boussinesq equations for nearshore wave 
propagation. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 119 (6), 618-
638. 

Nwogu, O. (1996). Numerical prediction of breaking waves and currents with a Boussinesq 
model. Proceedings of the 25th International Conference on Coastal Engineering, 4, 
4807-4820, Orlando. 

Ohyama, T., Beji, S., Nadaoka, K., Battjes, J.A. (1994). Experimental verification of a 
numerical model for nonlinear waves. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean 
Engineering, 120 (6), 637-644. 

Ohyama, T., Kioka, W., Tada, A. (1995). Applicability of numerical models to nonlinear 
dispersive waves. Coastal Engineering, 24 (3–4), 297-313. 

Oumeraci, H., Partenscky, H. W. (1990). Wave-induced pore pressures in rubble mound 
breakwaters. Proceedings of 22th International Conference on Coastal Engineering, 
Delft, The Netherlands, 1334-1347. 

Panizzo, A., Briganti, R. (2007). Analysis of wave transmission behind low-crested 
breakwaters using neural networks. Coastal Engineering, 54 (9), 643-656. 

Papadopoulos, C., Metallinos, A.S., Memos, C.D. (2014). Validation of a Boussinesq-type 
wave model applicable to any depth. 3rd IAHR Europe Congress, Porto, Portugal. 

Peregrine, D.H. (1967). Long waves on a beach. Journal of Fluid Mechanics, 27, 815-827. 
Peregrine, D.H. (1972). Equations for water waves and the approximation behind them. In: 

R.E. Meyer, Editor, Waves on Beaches and Resulting Sediment Transport, Academic 
Press, New York.  

Repousis E.G., Metallinos A.S., Memos C.D. (2014). Wave breaking over submerged 
breakwaters. Proceedings of the 5th International Conference on the Application of 
Physical Modelling to Port and Coastal Protection, Coastlab 14, Varna, Bulgaria, 2, 54-
63.  

Roeber, V., Cheung, K.F., Kobayashi, M.H. (2010). Shock-capturing Boussinesq-type model 
for nearshore wave processes. Coastal Engineering, 57 (4), 407–423. 

Sawaragi, T. and Deguchi, I. (1993) Waves on Permeable Layers. Proceedings of the 23rd 
International Conference on Coastal Engineering, 1531-1544, Venice, Italy. 

Schäffer, H.A. (2004). Accurate determination of internal kinematics from numerical wave 
model results. Coastal Engineering, 50 (4), 199-211. 

Schäffer, H.A., Deigaard, R., Madsen, P.A. (1992). A two-dimensional surf zone model based 
on the Boussinesq equations. Proceedings of the 23rd International Conference on 
Coastal Engineering, 43, 576-590, Venice, Italy. 

Schäffer, H.A., Madsen, P.A. (1995). Further enhancements of Boussinesq type equations. 
Coastal Engineering, 26 (1-2), 1-14. 



Βιβλιογραφία 

232 
 

Schäffer, H.A., Madsen, P.A., Deigaard, R. (1993). A Boussinesq model for waves breaking in 
shallow water. Coastal Engineering, 20 (3-4), 185-202. 

Shi, F., Kirby, J.T., Geiman, J.D., Grilli, S.T. (2011). A high-order adaptive time-stepping TVD 
solver for Boussinesq modeling of breaking waves and coastal inundation. Ocean 
Modelling, 43-44, 36-51.  

Siddon, C.E., Witman, J.D. (2003). Influence of chronic, low-level hydrodynamic forces on 
subtidal community structure. Marine Ecology Progress Series, 261, 99-110. 

Smagorinsky, J. (1963). General Circulation experiments with the primitive equations. 
Monthly Weather Review, 91 (3). 

Sollitt, C.K., Cross, R.H. (1972). Wave transmission through permeable breakwaters. 
Proceeding of the 13th International Conference on Coastal Engineering, Vancouver, 
Canada, ASCE, 1827-1846. 

Svendsen, I.A. (1974). Cnoidal waves over a gently sloping bottom. Technical University of 
Denmark, Lyngby, ISVA, Ser. Pap. 6. 

Svendsen, I.A. (1984). Wave heights and set-up in a surf zone. Coastal Engineering, 8 (4), 
303-329. 

Svendsen, I.A., Madsen, P.A. (1984). A turbulent bore on a beach. Journal of Fluid Mechanics, 
148, 73-96. 

Tao, J. (1983). Computation of wave run-up and wave breaking. Internal Report, Danish 
Hydraulics Institute, Hørsholm, Denmark.  

Ting, C.-L., Lin, M.-C., Cheng, C.-Y. (2004). Porosity effects on non-breaking surface waves 
over permeable submerged breakwaters. Coastal Engineering, 50 (4), 213–224. 

Ting, F., Kirby, J. (1994). Observation of undertow and turbulence in a laboratory surf zone. 
Coastal Engineering, 24 (1-2), 51-80. 

Troch, P. (2000). Experimental study and numerical simulation of wave interaction with 
rubble mound breakwaters. PhD Thesis, Department of Civil Engineering, Ghent 
University, Belgium, 5-25. 

Tsutsui, S., Suzuyama, K., Ohki, K. (1998). Model equations of nonlinear dispersive waves in 
shallow water and an application of its simplified version to wave evolution on the step-
type reef. Coastal Engineering Journal, 40 (1), 41-60. 

Van der Meer J.W. (1988). Rock slopes and gravel beaches under wave attack, PhD Thesis, 
Delft Hydraulics (report 396), Delft University, Delft NL 

Van der Meer, J.W., Pilarczyk, K.W. (1990). Stability of low-crested and reef breakwaters. 
Proceedings of 22nd Conference on Coastal Engineering (ICCE), Delft, The Netherlands, 
1375-1388. 

Van der Meer, J.W., Stam, C.J.M. (1992). Wave runup on smooth and rock slopes, Journal of 
Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 118 (5), 534-550. 

Van Gent, M. R. A. (1994). The modelling of wave action on and in coastal structures. Coastal 
Engineering, 22 (3-4), 311-339. 

Van Gent, M.R.A. (1995). Wave interaction with permeable coastal structures. PhD Thesis. 
Delft University, Delft NL. 

Vaneste, D., Troch, P. (2010). Experimental research on pore pressure attenuation in rubble-
mound breakwaters. Proceedings of the 32th International Conferance on Coastal 
Engineering, Shanghai, PR China, ASCE, 1334-1347. 

Vaneste, D., Troch, P. (2012). An improved calculation model for the wave-induced pore 
pressure distribution in a rubble-mound breakwater core. Coastal Engineering, 66 (4), 8-
23. 

Vincent, C.L., Briggs, M.J. (1989). Refraction–diffraction of irregular waves over a mound. 
Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 115 (2), 269-284. 



Βιβλιογραφία 

233 
 

 Voulgaris, G., Trowbridge, J.H. (1998). Evaluation of the acoustic Doppler velocimeter (ADV) 
for turbulence measurements. Journal of Atmospheric and Ocean Technology, 15 (1), 
272-289. 

Ward, J.C. (1964). Turbulent flow in porous media. Journal of Hydraulics Division, ASCE 90 
(HY5), 1-12. 

Wei, G. (1997). Simulation of water waves by Boussinesq models. PhD thesis, University of 
Delaware, Delaware Newark. 

Wei, G., Kirby, J.T. (1994). "A high order time-dependent numerical model for the extended 
Boussinesq equations. Proceedings of the International Symposium: Waves-Physical and 
Numerical Modeling, 544-553, Vancouver. 

Wei, G., Kirby, J.T. (1995). Time-Dependent Numerical Code for Extended Boussinesq 
Equations. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 121 (5), 251-261.  

Wei, G., Kirby, J.T., Grilli, S.T., Subramanya, R. (1995). A fully non-linear Boussinesq model for 
surface waves. Part 1. Highly non-linear unsteady waves. Journal of Fluid Mechanics, 
294, 71-92. 

Wei, G., Kirby, J.T., Sinha, A. (1999). Generation of waves in Boussinesq models using a 
source function method. Coastal Engineering, 36 (4), 271–299. 

Wei, G., Kirby, T. (1995). Time-dependent numerical code for extended Boussinesq 
equations. Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 121 (5), 251-
261. 

Witting, J.M. (1984). A unified model for the evolution nonlinear water waves. Journal of 
Computational Physics, 56 (2), 203-236. 

Young, M.D., Testik, F.Y. (2011). Wave reflection by submerged vertical and semicircular 
breakwaters. Ocean Engineering, 38 (10), 1269-1276. 

Zanuttigh B. and Lamberti A. (2003). Wave basin experiment final form: 3D Hydrodynamic 
tests at Aalborg University, DK. DELOS Project Deliverable D 31. 

Zanuttigh, B., Lamberti, A. (2006). Experimental analysis and numerical simulations of waves 
and current flows around low-crested rubble-mound structures, Journal of Waterway, 
Port, Coastal, and Ocean Engineering, 132 (1), 10-27. 

Zelt, J.A. (1991). The run-up of nonbreaking and breaking solitary waves. Coastal 
Engineering, 15 (3), 205-246. 

Zhan, J.M., Li, Y.S., Wai, O.W.H. (2003). Numerical modelling of multi-directional irregular 
waves incorporating 2-D numerical wave absorber and subgrid turbulence. Ocean 
Engineering, 30 (1), 23–46. 

Zou, Z.L. (1999). Higher order Boussinesq equations. Ocean Engineering, 26 (8), 767-792. 
 


