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ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬɜɎ ɢŮɑɟŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŭɘəɐɠ ɛɞɡ 

ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ. ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŮ ŬɡŰɐɜ ɡɚɘəɞɨ ŰɟɑŰɤɜ, ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜɞɡ ɐ ɛɖ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɧəɘɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ˊɖɔɏɠ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ŬůɎűŮɘŮɠ ɐ ˊŬɟŮɟɛɖɜŮɑŮɠ.  
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

ȼ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰŬɗɛɧ Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ 

űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ ůŰɖɜ Ɇɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əŬɘ ŬűŮŰɖɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ 

ůŮɚɑŭŬ Űɖɠ ɕɤɐɠ ɛɞɡ. ȾɚŮɑɜŮɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ ˊɞɡ ŭɞəɑɛŬůŮ ŰŬ ɧɟɘŬ ɛɞɡ, ɛŮ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ůűɡɟɖɚɎŰɖůŮ Űɖɜ ˊɟɞůɤˊɘəɧŰɖŰŬ ɛɞɡ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, 

ɜɞɘɩɗɤ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚɚŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛɞɡ ŬɡŰɐ. 

ɄɟɩŰɞɜ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ, ȷɜ. ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ əŬ. ȸɑəɡ ɇůɞɡəŬɚɎ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɖɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Űɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŭɘɧŰɘ ɤɠ űɞɘŰɖŰɐɠ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ Űɞ 

ɏɜŬɡůɛŬ ɜŬ ŮɜŰɟɡűɐůɤ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ əŬɘ Űɤɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ 

ɏɟɔɤɜ əŬɘ ŮɜɏˊɜŮɡůŮ Űɖɜ ˊɟɞˊŰɡɢɘŬəɐ ɛɞɡ ˊɞɟŮɑŬ. 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞˊŮɟŬŰɤɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ., ɀɘɢɎɚɖ 

ɉɞɜŭɟɞɨ. ɇɞɡ ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɛɞɡ ŭɘɏɗŮůŮ ůŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ůɡɜŬɜŰɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ əɨɟɘɞ ȼɚɑŬ ɀɞɡůɞɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɢɩɟɖůɖ ɎŭŮɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ 

Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21 Űɞɡ DHI. 

ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɐ 

Űɞɡɠ əŬɗôɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔŮɜɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

ůŰɞɜ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɛɩɚɤɜ, ɖ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡɠ. ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɏɢŮɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɗɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɛŬɟɑɜɤɜ 

əŬɗɩɠ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ Ůɨɟɡɗɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, ɛŮɘɩɜŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ ŰŬ ɏɝɞŭŬ ůɡɜŰɐɟɖůɐɠ 

Űɞɡɠ Ŭˊɧ ɓɡɗɞəɞɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ŬəŰɩɜ. ũɘŬ Űɞɜ 

ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɘŭŮŬŰɐ əŬɘ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ˊɟɞɠ 

ŮɝɏŰŬůɖ ɏɝɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ Ůɚɚɖɜɘəɏɠ ɛŬɟɑɜŮɠ. Ƀɘ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ 

ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ. Ƀɘ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɚɐűɗɖəŬɜ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ůɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɛɘŬ Ŭəɧɛɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰɟɑŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŬ ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ŬəŰɐ əŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ  MIKE 21/3 Coupled Model FM 

(Flexible Mesh) Űɞɡ Danish Hydraulic Institute (DHI). ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ 

ŰɟŮɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɑŬ əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ɜɏŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ˊɟɞəɟɑɜŮɘ Űɞ DHI, Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɤɜ ɚɘɛŮɜɞɚŮəŬɜɩɜ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞɘ ɛɩɚɞɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ (bypass). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɩɚɤɜ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 
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ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɖ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 3. ɄɟɞəŬɚŮɑ Űɘɠ ɖˊɘɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ Ŭɛɏůɤɠ əŬŰɎɜŰɖ ŬəŰɏɠ Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ.  
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ABSTRACT  

 

In the present diploma thesis, the efficiency of marinas structures is analyzed in relation with 

coastal sediment transport. The criteria of efficiency are rates of sediment transport at the area 

near the structures and presence of siltation inside the port basin. The parameters examined 

are pier geometry, location and degree of protection of the entrance. The topic of this study is 

of high significance for the proper design of a small harbor (marina) as it ensures it is well 

functioning, it decreases its maintenance costs from dredging and minimizes erosion of 

adjacent coasts. In the first place, bathymetry is simplified and six marina structures, which 

are similar to greek marinas, are designed. These marinas structures have major differences in 

their layout in order to examine each parameter that was mentioned. Five of the marinas are 

selected similar to the ones chosen in relevant studies for comparison. The sixth marina layout 

is chosen to be examined as it is cited as low impact for coastal procedures. Moreover, three 

wave scenarios were chosen, adjusted to greek wave data. The first two wave scenarios were 

chosen similar to the ones used in diploma thesis of Mavrantonakis (2013) for comparison. 

The third wave scenario was chosen to analyze the impact of vertical wave incidence and 

transverse sediment transport. For the present diploma thesis MIKE 21 Coupled Model FM 

(Flexible Mesh) of Danish Hydraulic Institute (DHI) was used. For each marina layout three 

simulations were executed, one for each wave scenario. Results are compared to the ones 

reached in Mavrantonakis (2013) thesis. It derives from the comparison that the new model, 

used in the present thesis, is more accurate in presenting sediment transport conditions and 

results in higher sediment movement inside the port basin. Concerning the efficiency of 

marina layouts, it is concluded that piers should be designed curvy so that it is naturally 

bypassed with sediment. The entrance should be constructed on the lee side of the structure, 

especially in a curvy marina layout, in order to minimize port basin siltations. From the 

above, the study indicates that as far as sediment transport and siltation are concerned; it is 

proposed that marina layouts are designed following layout 3. This layoutôs impact on coastal 

procedures is mild and it develops minimum siltation, concentrated outside of the port and 

near the entrance.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1: ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 1 

 

1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

1.1 ũŮɜɘəɐ ȷɜŬůəɧˊɖůɖ 

 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɚɘɛɏɜɤɜ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ (ɛŬɟɑɜŮɠ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɞɡ ɓɘɞŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ 

ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ŰɟɤŰɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ 

ŬˊɞůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɚɘɛŮɜɘəɞɨ 

ɏɟɔɞɡ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŬɟɑɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ 

ȷəŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ɜɏŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ȷˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ ɞɘ ɜɏŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɤɜ ůəŬűɩɜ. 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɞɘ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɑ, ŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ɇɞ MIKE 21 Űɞɡ DHI ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ůɨɔɢɟɞɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

1.2 ɆŰɧɢɞɘ 

 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

ɛŬɟɑɜŬɠ, ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ 

ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏɝɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ ŰɟɑŬ əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ. 

ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɟɑɜŮɘ Űɞ DHI ɛŮ ŰŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ˊɞɡ əŬŰɎɟɔɖůŮ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŰŬ 
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ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 2 

 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɎ. ɇŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɀȽȾȺ 21 PMS, ɀȽȾȺ HD əŬɘ ɀȽȾȺ ST ɛŮ 

Űɞ MIKE 21/3 Coupled model əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ MIKE 21 SW, MIKE HD əŬɘ MIKE ST.  

 

1.3 ɆɖɛŮɑŬ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬɠ  

 

ɇŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

V ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰɘɠ ˊɏɜŰŮ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɨɞ 

əŬɛˊɨɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡɠ. ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɤɜ əɡɛŬŰɞɗɟŬɡůŰɩɜ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ.  

V ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɝŬəɟɑɓɤůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ 

ɐ Űɖɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɘɕɖɛŬŰɘəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ. 

V ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Ů́ ŬɚɚɖɚɑŬ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ɤɠ ɏɜŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɞ ɛɏůɞ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ 

Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ əɚɑɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ůŰɖɜ űɨůɖ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɚɐɗɞɠ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŮˊŬɟəɩɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŬ əɡɛŬŰɘůɛɧ. 

 

1.4 ȹɞɛɐ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŭɞɛɖɗŮɑ ůŮ ɞəŰɩ əŮűɎɚŬɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɘəɐ 

ŬɜŬůəɧˊɖůɖ, əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɨɜŰɞɛɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

Ůɚɚɖɜɘəɞɨɠ əŬɘ ŮɡɟɤˊŬɥəɞɨɠ ɚɘɛɏɜŮɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞ 

Űɟɧˊɞɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɡɜŬűɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ 

ˊɞɡ ŮəˊɞɜɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖɠ (2013) əŬɘ ɆɞűɘŬŭɏɚɚɖ (2014). ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ 
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Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ɏəŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰɘɠ 

ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ˊɏɜŰŮ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɏɤɠ ŰɩɟŬ əŬɗɩɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ ɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ɆŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MIKE 21/3 Coupled 

Model. ɇŬ ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬůɛŬŰɘəɧ 

əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE Spectral Waves (SW), Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 

Hydrodynamic Module (HD) əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ MIKE Sediment Transport 

(ST). ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɓɎůɖ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɜŬűɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 

ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 8, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɤɠ ŮˊɘůŰɏɔŬůɛŬ 

ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ɏɔɞɡɜ ůŰŬ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ.  
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2 ȺɁɁɃȽɃȿɃũȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ ɄȷɅȷȾɇȽȷɆ ȻɋɁȼɆ 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ. 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ Űɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɧˊɤɠ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ, ŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ɖ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛŬɟɑɜŬɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 

 

 

2.2 ɄŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ 

 

ɋɠ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɝɖɟɎɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮŭɑɞ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɎŮɘ ɖ ɗɎɚŬůůŬ Űɖɜ ɝɖɟɎ, ɏɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ŬəŰɐ ɐ ɞɘ ˊŬɟɎəŰɘɞɘ 

ˊɧɟɞɘ. ɇɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŰɛɐɛŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɘůɞɓŬɗɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ɐ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɘůɞɓŬɗɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ɨˊŬɟɝɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ɓɘɞˊɞɘəɘɚɧŰɖŰŬɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ɕɩɜɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚɖ 

Űɖɜ ɡűŬɚɞəɟɖˊɑŭŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɤɜ 200 m. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ɢŮɟůŬɑɞ 

ŰɛɐɛŬ, ɖ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɐ ɏɤɠ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Ůɜɩ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖ ɚŮəɎɜɖ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɡŭɎŰɤɜ. 

 

ȼ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ űɡůɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ, 

əɞɘɜɤɜɘəɐ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ. Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨůŮ 

ŮɜŰŬŰɘəɎ Űɘɠ ŮəŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔɘŬ  əŬŰɞɘəɑŬ, ŬɜŬɣɡɢɐ, ɛŮŰŬűɞɟɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɔŬɗɩɜ 

əŬɘ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɖɛŮɟɑŬ Űɞɡ. ɆɐɛŮɟŬ ůŰɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɢɩɟŬ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ. Ƀɘ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ ŮəŮɑ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚŮɠ. ȼ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɚɞɔɘəɐ 

ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ ˊŬɟɎəŰɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ  ŭɏɢŮŰŬɘ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɟɨˊŬɜůɖ, Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬəŰɩɜ, Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ ŮɜŭɘŬɘŰɖɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ 
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ɢɟɐůŮɘɠ. ȼ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŬɟɎəŰɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ, əɞɘɜɤɜɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰɧɢɞ űɞɟɏɤɜ 

ɢɎɟŬɝɖɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ůŮ ŭɘŮɗɜɏɠ, Ůɗɜɘəɧ, ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɧ əŬɘ Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

 

Ƀɘ ɕɩɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ əŬŰɎ ˊɚɎŰɞɠ ɛɘŬɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005) 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ɕɩɜɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ (interactive zone), ɧˊɞɡ ɞɘ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ 

¶ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɕɩɜɖ (dynamic zone), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɧˊɤɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ 

¶ ɕɩɜɖ əɘɜŭɨɜɞɡ (hazard zone) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɕɤɜɩɜ əŬŰɎ ˊɚɎŰɞɠ ɛɘŬɠ ŬəŰɐɠ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005) 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɕɩɜŮɠ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ (Komar, 1998): 

 

 

¶ Űɖ ɕɩɜɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ (before breaker zone) ɐ Űɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ ɕɩɜɖ, ɧˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ 
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¶ Űɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ (breaker zone) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɔŮɜŮůɘɞɡɟɔɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɖɠ ŬəŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

 

¶ Űɖ ɕɩɜɖ ɛŮŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ (after breaker zone). ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ 

ŬˊɧůɓŮůɖɠ (surf zone), ɧˊɞɡ ŮəŰɞɜɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɗɟŬɡɧɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (Űɨɟɓɖ, ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŰɚ.) əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ əŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ (swash zone) ɛŮ ɧɟɘŬ Űɖɜ əŬŰɩŰŮɟɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɩŰŮɟɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ, Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. 

 

 

2.3 ȾɡɛŬŰɘůɛɞɑ ůŰɖɜ ɄŬɟɎəŰɘŬ Ȼɩɜɖ 

 

Ƀɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. Ƀɘ ɗŬɚɎůůɘɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ 

ɗŬɚɎůůɘɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɀɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɗŬɚɎůůɘɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Holthuijsen (2007) əŬɘ ŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ əŬɘ ɡˊŮɟɎəŰɘɤɜ 

ɏɟɔɤɜ. ȼ əŬŰɎŰŬɝɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2 əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ɇɟɘɢɞŮɘŭŮɑɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ (capillary waves), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɞɟɘŬəɧ 

ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ŰɎůɖɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɟɘɢɞŮɘŭɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0.25 s). 

 

¶ ȷɜŮɛɞɔŮɜŮɑɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ (wind waves), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ 

Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ůŮ əɑɜɖůɖ ŰŬ 

ɡɔɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ˊŮɟɑɞŭɞɘ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 30 s. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬűɡɔɐɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ, ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɡɟŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ɛŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 12-30 s əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞɗɎɚŬůůŬ (swell). 
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¶ Infragravity waves, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɡˊɏɟɗŮůɖ 

Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ŬˊɞɗɎɚŬůůŬɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ɕɩɜɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ (surf beats). Ƀɘ ˊŮɟɑɞŭɞɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 30 ɏɤɠ 

250 s. 

 

¶ ȾɡɛŬŰɘůɛɞɑ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

(seiches), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɞɟűɐ ůŰɎůɘɛɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɑɞŭɞɑ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 1-40 min. 

 

¶ ɆŮɘůɛɞɔŮɜŮɑɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ (tsunamis), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŮɘůɛɞɔŮɜɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ɐ ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŮɠ əŬŰɞɚɘůɗɐůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ əŬɘ 

ŭŮɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɎ ůŰɖɜ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ˊɚɖůɘɎůɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɐ. 

ȺəŮɑ, ɤɠ ɛŬəɟɞɑ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ, ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ɛŮ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ. 

 

¶ ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɐ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬ (storm surges), ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ. ȹɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ əŬŰŬɘɔɑŭŬɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŬɜɎ əɨəɚɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (Holthuijsen, 

2007) 
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ɇŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ȼ [m], ɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɇ [s], ɖ ɛɏůɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɗ [ ], ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ɐ əɚɑůɖ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɔ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ (ɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ űɎůŮɤɠ) c [m/s]. ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɘŭɟɎŮɘ ɞ ˊɡɗɛɏɜŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɓŬɗɘɩɜ, 

ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ əŬɘ ɟɖɢɩɜ ɜŮɟɩɜ. Ⱦɟɑůɘɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ d ˊɟɞɠ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ L ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ. ȳŰŬɜ d/L>0.5 ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɓŬɗŮɘɎ ɜŮɟɎ Ůɜɩ ɧŰŬɜ 

d/L<0.05 ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɟɖɢɎ. ɆŰɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɜŮɟɎ. ɆŰŬ ɓŬɗɘɎ 

ɜŮɟɎ ɞɘ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɏɠ Ůɜɩ ůŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ əŬɘ ŰŬ ɟɖɢɎ 

ɜŮɟɎ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɏɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɟɖɢɩɜ ɜŮɟɩɜ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ ɛŮɑɤůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ Ŭɟɛɞɜɘəɩɜ əŬɘ ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůŮ ŰɟɞɢɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. ɇŬ əɨɟɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ȼ ɟɐɢɤůɖ (shoaling) ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ  

 

¶ ȼ ŭɘɎɗɚŬůɖ (refraction) ɚɧɔɤ Űɖɠ ɚɞɝɐɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ɘůɞɓŬɗŮɑɠ 

 

¶ ȼ ŬɜɎəɚŬůɖ (reflection) Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ űɡůɘəɧ (ˊ.ɢ. 

ɓɟŬɢɩŭɖ ŬəŰɐ ŬˊɧŰɞɛɖɠ əɚɑůɖɠ) ɐ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɏɠ (ˊ.ɢ. əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ) Ůɛˊɧŭɘɞ 

 

¶ ȼ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ (diffraction) ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŮ űɡůɘəɧ (ˊ.ɢ. ɜɖůɑŭŬ) ɐ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɏɠ (ˊ.ɢ. Ŭəɟɞɛɩɚɘɞ) Ůɛˊɧŭɘɞ 

 

¶ ŪɟŬɨůɖ (wave breaking) əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬəŰɐ 

 

¶ ŪɟŬɨůɖ ůŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ (white-capping) 

 

¶ ȼ Űɟɘɓɐ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ (bottom friction) əŬɘ ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ (wave 

dissipation) Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
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¶ ɀɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ əŬɘ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (non liner transfers between 

frequencies) 

 

¶ ȹɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ (dispersion) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3: ɇɟɞɢɘɏɠ ɡɔɟɩɜ ɛɞɟɑɤɜ ůŮ ɟɖɢɎ, ŮɜŭɘɎɛŮůŬ əŬɘ ɓŬɗɘɎ ɜŮɟɎ (Dean & Dalrymble, 

1984) 

 

 

2.4 ɄŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

 

ɇŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɘŰɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ɋəŮɎɜɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɚɧɔɤ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ əɚɑɛŬəŬ ɤəŮŬɜɩɜ 

 

¶ ɄŬɚɘɟɟɞɥəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɚɧɔɤ ŬůŰɟɞɜɞɛɘəɩɜ əŬɘ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ˊŬɚɘɟɟɞɘɩɜ 

 

¶ ȷɜŮɛɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ  
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¶ ɅŮɨɛŬŰŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɚɧɔɤ ůŰɟɤɛɎŰɤůɖɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ ɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

 

¶ ȾɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

 

¶ ɅŮɨɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

 

ɇŬ ɤəŮɎɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ˊŬɚɘɟɟɞɥəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ, ŰŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɐ 

ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ, ŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ 

ɟŮɨɛŬŰŬ Ŭűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ɟɖɢɎ ɜŮɟɎ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůəɓɞɚɐɠ ˊɞŰŬɛɞɨ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 2-3% ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ, Ůɜɩ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əɎˊɤɠ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟŬ. ȼ űɞɟɎ Űɤɜ əŬɗŬɟɎ ŬɜŮɛɞɔŮɜɩɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɞɟɎ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ, ŬɚɚɎ 

ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ˊɟɞɠ Űɖ űɞɟɎ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɧůɞ ŰŬ ɜŮɟɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ɟɖɢɎ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ 

űɞɟɎ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ űɞɟɎ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ Űɞɡ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŬɘŰɑɞɡ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ (ɀɏɛɞɠ, 2008).  

 

ɇŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ. ɆŰŬ ɟɖɢɎ əŬɘ ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ 

ɜŮɟɎ ɞ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɏɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŬəŰɐɠ (longshore), ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɘ ɓŮɚɞŮɘŭɐ ɟŮɨɛŬŰŬ (rip currents). 

 

ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ ɡˊɧ əɚɑůɖ, Űɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ ŬəŰɐɠ. ȼ űɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. 

ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 0.3m/s ɏɤɠ əŬɘ 1m/s Ůɜɩ Űɞ 

ŰŬɢɨŰŮɟɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 2m/s. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4, ɖ 

ůɡɛɓɞɚɐ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ űɞɟɎɠ ŮəŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɟɞɐ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ɓŬɗŮɘɎ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞɡ ɓŮɚɞŮɘŭɞɨɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ 

ŭɘŬůɢɑɕŮɘ Űɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ŮəűɡɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2: Ⱥɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 11 

 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɑɕɖɛŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɟɖɢɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ. ɇɞ ɓŮɚɞŮɘŭɏɠ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɜɧ əŬɘ ɘůɢɡɟɧ 

ɟŮɨɛŬ əŬɘ ɟɏŮɘ ůɢŮŭɧɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧŰŬɜ ŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ ɏɜŰŬůɖ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɓŮɚɞŮɘŭɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ 

ɛɏɢɟɘ ŰŬ 2m/s ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ȽŬˊɤɜɑŬ.  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4: ɄŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005) 

 

 

2.5 ȰɜŬɟɝɖ əɑɜɖůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ 

 

ȼ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞɜ 

ˊɡɗɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɘŰɑŬ Űɖɠ ɏɜŬɟɝɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɘɕɖɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬɜ əɧəəɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ əɧəəɞɡɠ, ɞɘ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɡˊɞˊɘɏůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Ɏɚɚɤɜ əɧəəɤɜ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5 ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɧəəɤɜ. ȼ əɑɜɖůɖ 

ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮəɚŮɑɣɞɡɜ ŰŬ ɔŮɜŮůɘɞɡɟɔɎ ŬɑŰɘŬ ɐ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɖɗɞɨɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ɐ 

əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ. ɆŰɖ űɎůɖ ɖɟŮɛɑŬɠ, ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɞɨɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 
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ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ əŬɘ ɖ ɓɡɗɞɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɞɡ əŬɘ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɞɡ əɚɑɛŬŰɞɠ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ 

əɚɑɛŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɖ ůŮɘɟɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ. ɇŬ 

əɨɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ. ɆŮ ɛɘŬ 

əɚɑɛŬəŬ ɢɟɧɜɞɡ ɛɖɜɩɜ ɐ ŮŰɩɜ, ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5: ȰɜŬɟɝɖ əɑɜɖůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ (ȾɞɡŰɑŰŬɠ, 1998) 

 

 

Ƀɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŬˊɞůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ ŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ȼ 

Űɡɟɓɩŭɖɠ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɗɟŬɡɧɛŮɜɤɜ əŬɘ ɛɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ űŮɟŰɩɜ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ (űɞɟŰɑɞ ůŮ 

Ŭɘɩɟɖůɖ), ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎɢɡůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ 

Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ (űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ) ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɨɚɘůɖ ůŮ ŬɡŰɧɜ ɐ ɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɎɚɛŬŰŬ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬəɟɑɓɤůɖ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ůɡɛɓŮɑ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ůɨɟůɖ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 6) ɐ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 7),  ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɟɘɓɐɠ ὡȾόᶻ ɛŮ 

όᶻ , ɧˊɞɡ † ɖ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ.  
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ɆɢɐɛŬ 6: ūɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ (ȾŬɟŬɛˊɎɠ, 2004) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 7: ūɞɟŰɑɞ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ (ȾŬɟŬɛˊɎɠ, 2004) 

 

 

ȼ ɏɜŬɟɝɖ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ əɧəəɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ 

əɧəəɞ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ əɨɛŬ †  əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ † Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.1) əŬɘ (2.2) : 
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 †
ρ

ς
Ὢ”ό    (2.1) 

 

 † ”Ὧὺ (2.2) 

 

ȳ́ ɞɡ Ὢ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ, ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, k = 0.4 ɏɢŮɘ 

ɓɟŮɗŮɑ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Von Karman, umax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ vy ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ɨɣɞɠ y ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɗɛɏɜŬ. 

 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɏɜŬɟɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ, ˊŬɟŬəɎɛˊŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. Ƀɘ Migniot əŬɘ 

Bonefille ůɡɜɏŭŮůŬɜ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɟɘɓɐɠ u* ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɟɞɢɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ ɚɧɔɤ əɨɛŬŰɞɠ umax , Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ əɧəəɞɡ D əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds ɛŮ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.3) əŬɘ (2.4) : 

 

 όz
ψὺό

“Ὕ
 (2.3) 

 

 όz
ὺὙὩz

Ὀ
 (2.4) 

 

2.6 ɄŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

 

ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ. ɇŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ ɘɕɐɛŬŰŬ. ɉɞɜŭɟɧəɞəəŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ 

əɡɛŬŰɘəɐ əɑɜɖůɖ. ȾɨɛŬŰŬ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ (oblique waves) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ. ȰɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ, ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɜɧɠ əɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ 

Űɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɞůˊŰɩůŮɤɠ 

Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (~45 ), ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɎɚɘ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 

2005) 
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ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ɧŰɘ ŬˊɞɡůɑŬ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬɠ, ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ, ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŭɟɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰŬ ɟɖɢɎ ɜŮɟɎ. ȹŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ 

ɡˊŮɟɓɞɚɐ ɜŬ ɚŮɢɗŮɑ ˊɤɠ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɢɩɟŬ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢɤɟɑɠ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ 

əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. (ɀɏɛɞɠ, 1992) 

 

ȼ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ: ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ) əŬɘ 

əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɎɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɐ ɐ əɎɗŮŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ) 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 8. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ Űɤɜ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ůŮɘɟɎ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɓɎůɖ (ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɏŰɞɡɠ). ȼ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ůŮ ɓɟŬɢɡɢɟɧɜɘŬ ɓɎůɖ (ůɡɜɐɗɤɠ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɏɜŰɞɜɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ŮˊŮɘůɧŭɘɞ). ȼ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŮ ɏɜŬ əɧəəɞ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟɖ ɔɟŬɛɛɐ. ȼ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɖɠ 

ɞɡŭɏŰŮɟɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Űɖɜ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. Ⱦɞɘɜɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ. Ʉɟɞɠ 

ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗɘɎ Ůɜɩ ˊɟɞɠ ŰŬ ɟɖɢɎ ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 8: ɀŮŰŬűɞɟɎ ɘɕɖɛɎŰɤɜ əɎɗŮŰŬ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 

2005) 

 

 

2.6.1 ɆŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ 

 

ȼ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ɛɘŬɠ ŬəŰɐɠ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ. ȼ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɖ ɕɩɜɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗɟŬɨůɖ (before breaker zone). ɇŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɗɟŬɡɧɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ ůŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ. ȼ əɑɜɖůɐ Űɞɡɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɟŬɡɧɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ. ȼ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. 

ɀŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ 45  ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ. ȼ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘŬ (Qr) ɐ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ (Ql) Ŭɜ ɖ 

űɞɟɎ əɘɜɐůŮɤɠ Űɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ůŰɟŬɛɛɏɜɞ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗŮɘɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ ɐ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ 
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ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ Qlg (ɐ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ Qg) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

əŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ (Qn) ɖ əŬŰô ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ.  

 

ȼ ˊŬɟɞɢɐ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɏɟɔŬ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005): 

¶ ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŬəŰɐ ɐ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

¶ ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ɔɜɤůŰɐɠ Űɘɛɐɠ ůŰŮɟŮɞˊŬɟɞɢɐɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɐ ŬəŰɐ, Ŭűɞɨ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŮɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɕɩɜɖɠ 

¶ ȺűŬɟɛɞɔɐ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ɐ ɖɛɘŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ/ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ ɎˊŮɘɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɘɕɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ əŬɘ ŬəŰɐ ɎˊŮɘɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭɡɜɖŰɘəɐ ůŰŮɟŮɞˊŬɟɞɢɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŮɤɟɞɨɜ 

Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŬɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧɛɤɠ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ Ŭɛɏůɤɠ əŬŰɎɜŰɖ Űɖɠ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊŬɟɞɢɐɠ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 9:  

 

ɆɢɐɛŬ 9: ŪŮɤɟɖŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ Ql ůŰɖ ɕɩɜɖ ɛŮŰɎ Űɖ 

ɗɟŬɨůɖ (Bijker , 1980) 
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ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊŬɟɞɢɐɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ɟɞɐɠ ɞɟɛɐɠ ɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɟɞɐɠ ɞɟɛɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ. ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ CERC (Corps of 

Engineers Research Center). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ CERC ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŬəŰɐɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɘɤɟɐůŮɤɠ ůɡɜɞɚɘəɎ (ɞɚɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ).  ȼ ŭɘŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ (breaker zone) əŬɘ ůŰɖ 

ɕɩɜɖ ŬˊɞůɓɏůŮɤɠ (surf zone). Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.5): 

 

 ὗ
Ὧ

” ” ρ ὲ
ὖ (2.5) 

 

ȳ́ ɞɡ ὗ ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ [m
3
/ɏŰɞɠ], k ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ŬŭɘɎůŰŬůŰɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, 

” ɖ ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘɕɐɛŬŰɞɠ [=2650 kg/m
3
], ɟ ɖ ɛɏůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ 

[=1025 kg/m
3
], g ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ [9.81 m/s

2
], n Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ [å0.40] 

əŬɘ ὖ ɖ ɟɞɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ [J/m/s] ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.6): 

 

 ὖ
ρ

ρφ
”ὫὌὅ ίὭὲςὥ (2.6) 

 

ȳ́ ɞɡ ȼb Űɞ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ [m], ὅ  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɞɛɎŭŬɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰɖ 

ɗɟŬɨůɖ [=(g db)
0.5
] əŬɘ ὥ ɖ ɔɤɜɑŬ ɗɟŬɨůɖɠ. 

 

 

2.6.2 ɆŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŬəŰɐ 

 

ȼ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ, 

Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɚɑɟɟɞɘŮɠ. ɇŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ əɑɜɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Űɖɠ ŰɟɞɢɘŬəɐɠ əɘɜɐůŮɤɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɡɛŬŰɞɔŮɜɏɠ ɟŮɨɛŬ. ɀŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ əɑɜɖůɖ űŮɟŰɩɜ ŮɑŰŮ 

ɤɠ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ. ȺɔəɎɟůɘŬ ůŰɖɜ ŬəŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ 

ɕɤɜɩɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 10. ȹɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 
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ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɕɩɜɖ (offshore) ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɞɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ. ȼ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ (inshore surf zone) ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜɩŰŬŰɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜŬɟɟɑɢɖůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ɇɞ ŰɛɐɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ɟɎɢɖɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ əŬɘ ŬɜɩŰŬŰɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜŬɟɟɑɢɖůɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɕɩɜɖ. 

Ʉɑůɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɕɩɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɕɩɜɖ Űɖɠ ŮɜŭɞɢɩɟŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɕɩɜɖ ɗɘɜɩɜ 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɔŬɘɩŭɖ ˊɟŬɜɐ (ȾɞɡŰɑŰŬɠ, 1998).  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 10: ȻɩɜŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ (ȾɞɡŰɑŰŬɠ, 1998) 

 

 

ɆŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɕɩɜŮɠ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ȼ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

(H/L).ȾɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮɔɎɚɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰɟɘəɡɛɑŬɠ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɘɕɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɝŬɚɚɞ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɨűŬɚɞ ŬɜŬɓŬɗɛɧ ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 11. ȼ ŬəŰɐ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗɟŬɨůŮɤɜ ŮəŰɑɜŬɝɖɠ. ɆŰɞ ˊɟɞűɑɚ 

ȸ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 11 əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮɔɎɚɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɐɠ Ůɜɩ 

ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ űŰɎɜŮɘ ɏɤɠ Űɘɠ ɗɑɜŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ C. ɇŬ 

ɘɕɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŮɠ ůɡůůɤɟŮɨůŮɘɠ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ. Ƀ ɨűŬɚɞɠ ŬɜŬɓŬɗɛɧɠ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡůůɤɟŮɨůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ ɓŮɚɞŮɘŭɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȼ 
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ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ŬɜŬɓŬɗɛɞɨ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬŰɞ́ɑɕŮɘ Űɖ 

ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɞɘɢŰɎ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɛɘəɟɐɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ɐˊɘŬ ŭɟɎůɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ 

ɑɕɖɛŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɐ. ȳŰŬɜ ɏɜŬ əɨɛŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɇɞ əɨɛŬ ŰŮɑɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůəɟɞɨůŮɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŬəŰɐ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ. ɆŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ɇɞ 

ɑɕɖɛŬ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŬɜŬɟɟɑɢɖůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŰŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ŬəŰɐ ɧˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɝŬɚɚɞɠ ŬɜŬɓŬɗɛɧɠ ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ D Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 11. 

 

ɆɢɐɛŬ 11: ȺɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɝŬɚɚɞ ůŰɞɜ ɨűŬɚɞ ŬɜŬɓŬɗɛɧ (ȾɞɡŰɑŰŬɠ, 

1998) 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ȿɘɛɏɜŮɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ 
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3 ȿȽɀȺɁȺɆ ɆȾȷūɋɁ ȷɁȷɊɈɉȼɆ 

 

 

3.1 ũŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ  

 

ȿɘɛɏɜŬɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ ɐ ɛŬɟɑɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ˊŬɟŬɗŬɚɎůůɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ. ȺɑɜŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ 

ůəɎűɖ ŮɚɚɘɛŮɜɑɕɞɜŰŬɘ, əŬɗŮɚəɨɞɜŰŬɘ, ŮˊɘůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŮűɞŭɘɎɕɞɜŰŬɘ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡɢɟɧɜɘŬ ɢŮɟůŬɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŮɑŰŮ ɔɘŬ 

ŬɔəɡɟɞɓɧɚɖɛŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɚɘɛɎɜɘ, ɖ ɛŬɟɑɜŬ ŭŮɜ űɘɚɞɝŮɜŮɑ ɛŮɔɎɚŬ ŮˊɘɓŬŰɖɔɎ ɐ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ ˊɚɞɑŬ.  

 

Ƀ Űɞɡɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ɜŬɡŰɘɚɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŬɜ ŬɜɏəŬɗŮɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ 

ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ. ȷˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ó50 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡɟɘůɛɞɨ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ɞ çɗŬɚɎůůɘɞɠ 

Űɞɡɟɘůɛɧɠè. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ɞɘ ŰɞɡɟɘůŰɘəɞɑ 

ɚɘɛɏɜŮɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ô60. ȰəŰɞŰŮ ɏɢɞɡɜ ɢɤɟɞɗŮŰɖɗŮɑ ŭŮəɎŭŮɠ 

ɛŬɟɑɜŮɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɞɨ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

Ůɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŰɞɡɟɘůŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ŭŮəɎŭŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɛŬɟɑɜŬ ȸɞɡɜɎəɘ ůŰɖɜ 

ȷɘŰɤɚɞŬəŬɟɜŬɜɑŬ ɏɤɠ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɢɑɚɘŬ ůəɎűɖ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ 

Űɞɡ ȷɚɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɠ ũɞɡɓɘɎɠ ůŰɖɜ ȾɏɟəɡɟŬ.  

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɀŬɟɑɜŮɠ əŬɘ ŰɞɡɟɘůŰɘəɞɑ ɚɘɛɏɜŮɠ Ůɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ ï 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ (ȹɘŬɛŬɜŰɑŭɖɠ, 2016) 

ɀŬɟɑɜŬ ɄŮɟɘɞɢɐ ɉɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

(ůəɎűɖ) 

Athens Marine Ɂɏɞ ūɎɚɖɟɞ, ɄŮɘɟŬɘɎɠ 130 

Cleopatra ȯəŰɘɞ, ȷɘŰɤɚɞŬəŬɟɜŬɜɑŬ 88 

Olympic Marine  Ⱥɚɚɖɜɘəɧ, ȷŰŰɘəɐ 685 

ȷɔɑŬ ũŬɚɐɜɖ Ʌɏɗɡɛɜɞ, ȾɟɐŰɖ 112 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ȿɘɛɏɜŮɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 22 

 

ȯɔɘɞɠ ȾɞůɛɎɠ ȷŰŰɘəɐ 337 

ȯɔɘɞɠ ɁɘəɧɚŬɞɠ ȿŬůɑɗɘ, ȾɟɐŰɖ 255 

ȯɚɘɛɞɠ ȯɚɘɛɞɠ, ȷŰŰɘəɐ 1039 

ȷɟɏŰůɞɡ ȾŬɚŬɛŬɟɘɎ, 

ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ 

242 

ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖɠ ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖ, ȷŰŰɘəɐ 103 

ȸɞɡɜɎəɘ ȸɞɡɜɎəɘ, 

ȷɘŰɤɚɞŬəŬɟɜŬɜɑŬ 

70 

ũɚɡűɎŭŬ ũɚɡűɎŭŬ, ȷŰŰɘəɐ 852 

ũɞɡɓɘɎ ȾɏɟəɡɟŬ, ȾɏɟəɡɟŬ 1235 

ũɞɡɓɩɜ ȼɟɎəɚŮɘɞ, ȾɟɐŰɖ 72 

ȻɏŬɠ ɄŮɘɟŬɘɎɠ, ȷŰŰɘəɐ 670 

ȽŰɏŬ ȽŰɏŬ, ūɤəɑŭŬ 146 

ȾŬɚŬɛɎŰŬ ȾŬɚŬɛɎŰŬ, ɀŮůůɖɜɑŬ 250 

Ⱦɤɠ Ⱦɤɠ, ȹɤŭŮəɎɜɖůŬ 250 

ȿŮɡəɎŭŬɠ ȿŮɡəɎŭŬ 609 

ɀɎɚɘŬ ɀɎɚɘŬ, ȼɟɎəɚŮɘɞ 300 

ɀŬɜŭɟɎəɘ ɀŬɜɟɎəɘ, Ʌɧŭɞɠ 600 

ɀŮůɞɚɧɔɔɘ ɀŮůɞɚɧɔɔɘ 180 

ɀɡŰɘɚɐɜɖ ɀɡŰɘɚɐɜɖ, ȿɏůɓɞɠ 222 

ɂɡɚɧəŬůŰɟɞ ȯɔɘɞɠ ȽɤɎɜɜɖɠ, ȾɞɟɘɜɗɑŬ 220 

ɄŬɚŬɘɞɢɩɟŬ ɄŬɚŬɘɞɢɩɟŬ, ɉŬɜɘɎ 140 

ɄɧɟŰɞ ũɞɨɓŮɠ ȼɟɎəɚŮɘɞ 72 

ɄɧɟŰɞ ȾŬɟɟɎɠ ɉŬɚəɘŭɘəɐ 315 

ɄɟɏɓŮɕŬ ɄɟɏɓŮɕŬ 297 

ɄɡɗŬɔɧɟŮɘɞ ɄɡɗŬɔɧɟŮɘɞ, ɆɎɛɞɠ 225 

ɆɎɜɖ ȾŬůůɎɜŭɟŬ, ɉŬɚəɘŭɘəɐ 215 

ūɚɞɑůɓɞɠ ȷŰŰɘəɐ 303 

 

 

Ƀɘ ɛŬɟɑɜŮɠ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɞɨ Űɤɜ ůəŬűɩɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Ɏɚɚɤɜ 

ɡˊɖɟŮůɘɩɜ əŬɗɩɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞɜ Űɞɡɟɘůɛɧ. ũɘŬ  Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ȿɘɛɏɜŮɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 23 

 

Űɖɜ Ɉˊɞɡɟɔɘəɐ ȷˊɧűŬůɖ 11214/2012 (ūȺȾ 2339/ȸ/21.08.2012) ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɞɑəɖůɖ Űɞɡ ɚɘɛɏɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ůɡɜŬűɩɜ Ŭɟɢɩɜ, ɖ ɗɏůɖ ˊɟɧůŭŮůɖɠ ůəɎűɞɡɠ ɚɘɛŮɜɘəɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ůŰŬɗɛɞɨ ˊɟɩŰɤɜ ɓɞɖɗŮɘɩɜ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɞɢɩɜ (ɜŮɟɞɨ, ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ əɚˊ.), ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ, ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬůűŬɚɞɨɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ˊŮŰɟŮɚŬɘɞŮɘŭɩɜ-ŮɚŬɘɤŭɩɜ əŬŰŬɚɞɑˊɤɜ, ɢɩɟɞɘ 

ůŰɎɗɛŮɡůɖɠ, ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɤɜ ɡɔɘŮɘɜɐɠ əŬɘ ŮɜŭɘŬɑŰɖůɖɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ ŰɞɡɟɘůŰɘəɞɨ ɚɘɛɏɜŬ (ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɡɟŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ ɚɘɛɏɜŬ, 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊɑɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əɚˊ.), ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɞɗɖəɩɜ əŬɘ əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ 

ŭɘɎɗŮůɖɠ Ůɘŭɩɜ ˊɟɩŰɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ. 

 

Ƀɘ ɔŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɚɘɛŬɜɘɩɜ. ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ˊɚŮɨɟɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ˊɚɖɟɏůŰŮɟɖ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ əŬɘ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɤɜ ůəŬűɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬŰɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ɛŬɟɑɜŮɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɛɘəɟɧ Űɞɡɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůɞɡɜ ˊɚɐɗɞɠ ůəŬűɩɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɡŭɎŰɘɜɖ ɚŮəɎɜɖ Űɞɡ ɚɘɛŬɜɘɞɨ.  

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, ɧŰɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ Űɞɡɟɘůɛɞɨ, ɖ ȺɚɚɎŭŬ ɡůŰŮɟŮɑ ˊɞůɞŰɘəɎ əŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɀŮůɞɔŮɘŬəɩɜ ɢɤɟɩɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘəŰɨɤɜ ɚɘɛɏɜɤɜ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɏɜŰɞɜɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ɢɩɟŮɠ (ȾɟɞŬŰɑŬ, ɇɞɡɟəɑŬ ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 3.3) ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ŬɡŰɧ (ȾŬɛŬɟɘɜɎəɖɠ, 1997). 

 

ȸŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓŬɗɩɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ 

ɎɛŮůɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ŬůəŮɑ Űɞ ˊɚɞɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. Ɉˊɧɣɘɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ˊŬɚɑɟɟɞɘŬɠ, ɖ əŬŰɩŰŬŰɖ ɟɖɢɑŬ əŬɘ ɖ űɨůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ ɚŮəɎɜŮɠ ɛŬɟɑɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɝɘɧɚɞɔɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.2, ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɔɘŬ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛŬɟɑɜŮɠ Űɞɡ Ůɚɚɖɜɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 3 m ɏɤɠ 9 m əŬɘ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ 20 m ɛŮ 80 m. ɇŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 
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ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰŬ 

ŮɚɚɖɜɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ȸŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ (ȹɘŬɛŬɜŰɑŭɖɠ, 2016) 

ɀŬɟɑɜŬ 

ɀɏɔɘůŰɞ 

ɓɎɗɞɠ 

[m]  

ɄɚɎŰɞɠ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

[m]  

ɉɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

(ůəɎűɖ) 

Ƚɧɜɘɞ ˊɏɚŬɔɞɠ 

Cleopatra (ɄɟɏɓŮɕŬ) 8 30 88 

ȸɞɡɜɎəɘ - 45 70 

ũɞɡɓɘɎ (ȾɏɟəɡɟŬ) 5.5 80 1235 

ȾŬɚŬɛɎŰŬ 3 25 250 

ȿŮɡəɎŭŬ 4 40 609 

ɀŮůɞɚɧɔɔɘ 6 - 180 

ɄɟɏɓŮɕŬ - 60 297 

ȷɘɔŬɑɞ ɄɏɚŬɔɞɠ 

Olympic Marine  - 65 685 

ȯɚɘɛɞɠ 6.5 40 1039 

ȷɟɏŰůɞɡ 

(ȾŬɚŬɛŬɟɘɎ) 
- 30 242 

ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖ 5.5 55 115 

ȻɏŬ (ɄŮɘɟŬɘɎɠ) 9 80 670 

Ⱦɤɠ - 40 250 

ɀŬɜŭɟɎəɘ (Ʌɧŭɞɠ) - 50 600 

ɀɡŰɘɚɐɜɖ 6 30 222 

ɄɧɟŰɞ ȾŬɟɟɎɠ 

(ɉŬɚəɘŭɘəɐ) 
5 35 315 

ɄɡɗŬɔɧɟŮɘɞ 4 40 225 

ɆɎɜɖ (ɉŬɚəɘŭɘəɐ) 3 24 215 

ūɚɞɑůɓɞɠ - 70 303 

ȾɟɐŰɖ 

ȯɔɘɞɠ ɁɘəɧɚŬɞɠ 4.5 50 255 
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ɄŬɚŬɘɞɢɩɟŬɠ 4 40 140 

ɄɧɟŰɞ ũɞɨɓŮɠ 

(ȼɟɎəɚŮɘɞ) 
3 18 72 

 

 

 

Ƀɘ ɛŬɟɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɏɟɔŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɢɩɟŬɠ. ȼ 

əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɢɩɟŮɠ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.3 ɛŬɟɑɜŮɠ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɩɟŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɞɨ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŬɟɑɜŮɠ Űɞɡ Ůɚɚɖɜɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ. 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɀŬɟɑɜŮɠ ůŰɖ ɀŮůɧɔŮɘɞ ɗɎɚŬůůŬ (Ʉɖɔɐ: World  Marine Guide) 

ɀŬɟɑɜŬ ɄŮɟɘɞɢɐ ɀɏɔɘůŰɞ 

ɓɎɗɞɠ 

[m]  

ɄɚɎŰɞɠ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

[m]  

ɉɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

(ůəɎűɖ) 

Finike ɇɞɡɟəɑŬ 5 90 350 

Kas ɇɞɡɟəɑŬ 15 150 472 

Limassol Ⱦɨˊɟɞɠ 22 100 800 

Karpaz Gate Ⱦɨˊɟɞɠ 5.5 55 300 

Mandalina ȾɟɞŬŰɑŬ - 140 350 

Kornati  ȾɟɞŬŰɑŬ 6.5 40 450 

Villa Igiea 

Palmero 

ɆɘəŮɚɑŬ 9.5 65 380 

Brindisi  ȽŰŬɚɑŬ 11 35 638 

Rimini  ȽŰŬɚɑŬ 5 35 622 

St Elmo ɆŬɟŭɖɜɑŬ 4.8 60 100 

Manoel Island ɀɎɚŰŬ 9 110 245 

Estepona ȽůˊŬɜɑŬ 4 35 447 
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Atunara  ȽůˊŬɜɑŬ 3 16 323 

Villefranche ũŬɚɚɑŬ 4 30 560 

Napolean ũŬɚɚɑŬ 4.5 30 360 

Yasmine ɇɡɜɖůɑŬ 6 110 700 

Bizerte ɇɡɜɖůɑŬ 12 110 800 

Herzliya ȽůɟŬɐɚ 6 35 680 

Tel Aviv ȽůɟŬɐɚ - 20 320 

Ocean Village ũɘɓɟŬɚŰɎɟ 4.5 100 323 

 

 

ȷˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.3 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɩɟŮɠ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ 

ɛŬɟɑɜɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 3 m əŬɘ 22 m əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ 15 m 

ɏɤɠ ŰŬ 150 m. ɇŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůəɎűɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ 

əɎɗŮ ɛŬɟɑɜŬɠ, Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Űɞ ŬɜŮɛɞɚɞɔɘəɧ əŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ əɚɑɛŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰŮɑ. 

 

 

3.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ ɏɟɔɤɜ ï ŬəŰɐɠ 

 

ȼ ŬəŰɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůɘɛɞ ɛɏůɞ. ɇɞ ˊŬɟɎəŰɘɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ ůŮ ɛɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

əŮəɚɘɛɏɜɖ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɧ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɛˊɧŭɘŬ. 

ɇɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɤɜ űŮɟŰɩɜ ɡɚɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ŮŭɎűɘɞ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ ɧɛɤɠ ˊŮɟɘˊɚɏəŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ 

ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŰŮɢɜɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ (ˊɟɧɓɞɚɞɡ, 

ɛɩɚɞɡ əŰɚ.) ŭɘŬŰŬɟɎůůŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡůŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɗɩɠ ŬɜŬɛɞɟűɩɜŮɘ ŰŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎəɚŬůɖ, ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ ɗɟŬɨůɖ ɚɧɔɤ ɟɖɢɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ əŬɘ ˊŬɟŮɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɔɘŬ ɛɘŬ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ˊŬɟɎəŰɘɤɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

 

ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɖ ŬˊɧɗŮůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɜɎɜŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ əŬŰɎ 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ȿɘɛɏɜŮɠ ůəŬűɩɜ ŬɜŬɣɡɢɐɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 27 

 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ɕɩɜɖ Ŭɛɏůɤɠ ůŰŬ əŬŰɎɜŰɖ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊɧɗŮůɖ  ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏɟɔɞ əŬɘ 

əŬɗɘɕɎɜɞɡɜ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊŬɟɎůɡɟůɖɠ. ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŮˊɘəɟŬŰŮɑ, ůŰŬ əŬŰɎɜŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎůɡɟůɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ ůŰŬ Ŭɛɏůɤɠ əŬŰɎɜŰɖ Ůɜɧɠ ˊŬɟɎəŰɘɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ ɐ ɏɟɔɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ (ˊ.ɢ. ɨˊŬɟɝɖ ɛɩɚɞɡ) ŮɑŰŮ ůŮ 

ŬɜɡˊŬɟɝɑŬ ůɡɜɗɖəɩɜ ɗɟŬɨůɖɠ ɚɧɔɤ ŬˊɧŰɞɛɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ (ˊ.ɢ. 

ɓɡɗɞəɞɟɖɛɏɜɞɠ ŭɑŬɡɚɞɠ ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬɠ). Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛŬəɟɎɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɛɏůŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ 

ˊŮɟɑɞŭɞ. ɆŮ ɛɘəɟɐ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ. 

 

Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭűɞɟɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟɎəŰɘŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ. ũɘŬ 

Űɞɡɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ əɡɛŬŰɞɗɟŬɨůŰŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ  ɚɧɔɤ ˊŮɟɘɗɚɎůŮɤɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɔɑŭŮɡůɖ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

űŮɟŰɩɜ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏɟɔɞ,  ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ñtomboloò ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɜɩůŮɘ Űɞ ɏɟɔɞ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ. ȰɟɔŬ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɟɧɓɞɚɞɘ ɐ ɞɘ ɛɩɚɞɘ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ˊŬɔɑŭŮɠ űŮɟŰɩɜ ɡɚɩɜ ɚɧɔɤ 

ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɐɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ Űɞ ˊŬɟɎəŰɘɞ 

ɟŮɨɛŬ. ɇɞɑɢɞɘ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɜŬɟɟɑɢɖůɖɠ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɛˊɟɞůŰɎ Űɞɡɠ, ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ ɡˊɞůəŬűɐɠ Ŭɜ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɐ Űɞɡɠ ŭŮ ɔɑɜŮɘ ůŮ 

ŮˊŬɟəɏɠ ɓɎɗɞɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 12. 
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ɆɢɐɛŬ 12: ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ï ˊŬɟɎəŰɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ (ɀɞɡŰɕɞɨɟɖɠ, 2005) 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚɘɛɏɜŬ ɐ ɛŬɟɑɜŬɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ, 

ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ űŮɟŰɏɠ ɨɚŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɡɛŬŰɘəɎ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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əŬɘ ŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ. Ƀɘ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɢɩɟŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɡŰɐɠ, ůŰɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ɕɩɜɖ ŬɜɎɜŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɐ ůŰɞ 

ŭɑŬɡɚɞ Ůɘůɧŭɞɡ, Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ. ɆŮ ɛɘŬ ɛŬɟɑɜŬ, ˊɏɟŬɜ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ əŬɘ Űɖɠ 

əŬŰɎɜŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ, Ŭɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɞɡ ɓɡɗɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůəŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘŬəɧ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ 

əŬɗɑɕɖůɖ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɜŬ əŬŰŬůŰɐůŮɘ ɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ Űɖ ɛŬɟɑɜŬ, ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ůəɎűɖ ɜŬ 

Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐ. ȼ ŬˊɧɗŮůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛŬɟɑɜŬɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 13. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 13: ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŬɟɑɜŬɠ ï ˊŬɟɎəŰɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ (ɀɏɛɞɠ, 2004) 

 

 

3.3 ɄɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŮ ɛŬɟɑɜŮɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ŮŭɎűɘɞ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŮ ɛɘŬ ɛŬɟɑɜŬ ɐ ɏɜŬ ɚɘɛɎɜɘ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əɎŰɘ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ əŬŰŬůŰɐůŮɘ ŬɜŮɜŮɟɔɧ əŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ ɢɟɐůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɜŬ ŰŮɢɜɘəɧ ɏɟɔɞ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ ůŰɞ ˊŬɟɎəŰɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɐɠ (ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰŬ əŬŰɎɜŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ). ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛŬɟɑɜŮɠ, Űɞ 

ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɧ. ȷɟɢɘəɩɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ 
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ɟɧɚɞ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɧůɞ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ Űɞ ɑɕɖɛŬ Űɧůɞ ˊɘɞ 

ŮɨəɞɚŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɑɕɖɛŬ, ůɡɜŮəŰɘəɎ ɘɕɐɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ Ŭɛɛɩŭɖ, əŬɗɩɠ ŮəŰɞˊɑɕɞɡɜ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ŬŭɘŬˊɏɟŬŰɞ ůŰɟɩɛŬ. ȰɜŬɠ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŮɛɞɚɞɔɘəɧ əŬɗŮůŰɩɠ, Ŭűɞɨ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰɖ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ. ȳůɞ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɟŬɨůɖ, Űɧůɞ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŬ ɗɏůŮɘ ůŮ əɑɜɖůɖ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ, əŬɗɩɠ ŰŬ ˊŬɚɘɟɟɞɥəɎ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɟɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ 

Ůəɓɞɚɐ ɡŭŬŰɞɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ. 

ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɏɢŮɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ, ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ.  

 

ȸŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɘɕɎɜŮɘ ůŰɖ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Űɞ ɏɟɔɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɗŮɑ 

əŬŰɎɜŰɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɧ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ɧůɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɐ ůŰɟɤɛɎŰɤůɖ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ 

əŬɗɘɕɎɜŮɘ Űɞ ɑɕɖɛŬ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ůŮ ŬɚɛɡɟɎ əŬɘ ɡűɎɚɛɡɟŬ ɨŭŬŰŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ɨŭŬŰŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ (Nasner, 1992). 

 

3.3.1 ȺɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ ɛŬɟɑɜŮɠ 

 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ŰŬ ɜŮɟɎ ůŰɖ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ ɛɘŬɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɐɟŮɛŬ, Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɏɠ ůŰɘɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ. ɇŬ ɨŭŬŰŬ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬɡŰɎ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɘɕɐɛŬŰŬ, ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ŬɡŰɐɠ. ɀɧɚɘɠ ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ, ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ əŬɗɘɕɎɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɐɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ůŰɖ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ. 
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ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ (3.1) ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ t 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 
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 (3.1) 

 

ȳ́ ɞɡ ch ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ, Q ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ 

ɟɞɐɠ, ὠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ, ὧ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ŮəŰɧɠ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ), ὡ  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɗɑɕɖůɖɠ, Ŭ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ (0.1, 10) əŬɘ d 

Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɚɘɛɏɜŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 14: ȷɜŰŬɚɚŬɔɐ ɡŭɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ɛŬɟɑɜŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

(ɄɟɞɏɚŮɡůɖ: PIANC, 2008, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ) 
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ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ɔɘŬ t = 0 ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ch=co, ɧˊɞɡ co ɖ 

Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ůŮ ɘɕɐɛŬŰŬ, ˊɟɘɜ ŭɖɚŬŭɐ ɏɟɗŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ Ůɝɑůɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ: 
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(3.2) 

ȳ́ ɞɡ S ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ, ὧ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ ˊɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3.3): 

 

 ὧ
ὗὧ

ὗ ὥὛὡ
 (3.3) 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ŮɑɜŬɘ Th = Ve/Q əŬɘ Tv = d/aWf  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ 

ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ Fs, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3.4): 
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ȷɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ὝḻὝ, ɖ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ Ůɝɑůɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ: 
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ȼ Ůɝɑůɤůɖ (3.5) ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ ὧ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ὧ əŬŰɎ ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ŬɜɎɚɞɔɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 

ůŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ὕ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ὝḻὝ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ Ὂ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ɟɞɐɠ Q. ɆŮ 
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ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Q ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ Ὂ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɛɎɚɘůŰŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɚɏůŮɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. 
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4 ɆɈɁȷūȺȽɆ ȺɅȺɈɁȺɆ 

 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

 

Ƀ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛɘŬɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ. ɇŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɛɘŬ ɛŬɟɑɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ əɡɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ. Ȱɢɞɡɜ ŮəˊɞɜɖɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȹɨɞ ůɢŮŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɚɨ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) əŬɘ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖɠ (2014). ɆŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ (Transport Capacity) ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ. 

ȹɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ. ɆŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ (2014) ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ əɡɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ 

ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ. 

 

4.2 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟɞɛŮŰŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ (ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖɠ, 2013) 

 

ɆŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ 

əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1 . ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɡɘɞɗŮŰŮɑ ŰŬ ɑŭɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 15, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɘŭŮŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ˊɏɜŰŮ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛŬɟɑɜɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖ, ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ 

ɏɟɔɤɜ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŰɟŮɘɠ 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɤɜ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ˊŬůůɎɚɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, Űɞɑɢɞɡ 

ŮəŰɟɞˊɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞɓɧɚɞɡ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ȾɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 

ɼˎ˃ʰˍʽˁˈ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

Hrms 

[m] 

Tp 

[s] 

 ̒

ώхϐ 

ʃˊ˗ˍˇ 2 6 45 

ɲʶˏˍʶˊˇ 2.5 6.5 10 

 

 

ɆɢɐɛŬ 15: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɘůɞɓŬɗɩɜ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜŬəɖ, 2013) 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 

DHI 2012.  ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɐˊɘŬɠ əɚɑůɖɠ MIKE 21 PMS 

(parabolic mild slope) ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ MIKE 21 HD 

(hydrodynamic) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɟɡɗɛɩɜ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ MIKE 21 ST (sediment 

transport) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ.  

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑůŮɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Vmax əŬɘ ɟɡɗɛɞɑ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ TCmax əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ  ɄɑɜŬəŬ 4.2. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊŬɟŬŰɏɗɖəŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɀȽȾȺ 21 ST 

Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ ůŰŬ 

ɆɢɐɛŬŰŬ 16 əŬɘ 17 əŬɘ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1 əŬɘ 4 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɤɠ ɞɘ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ũɑɜŮŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ əŬɘ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3  əŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 18 əŬɘ 19.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ɆɢɐɛŬ 16: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ MIKE  21 ST Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ 

ɛŬɟɑɜŬ, ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ɆɢɐɛŬ 17: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ MIKE  21 ST Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ 

ɛŬɟɑɜŬ, ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Vmax əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

TCmax ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ V əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

TC ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 

ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 
Vmax 

[m/s] 

V  

[m/s] 

TCmax 

[m
3
/yr/m]  

TC 

[m
3
/yr/m]  

ɄɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 1 1.0 1.0 6272.71 2000 

ȹɘɎŰŬɝɖ 2 1.0 1.0 2839.84 1500 

ȹɘɎŰŬɝɖ 3 1.0 0.6 2598.38 900 

ȹɘɎŰŬɝɖ 4 1.0 0.5 6400 900 

ȹɘɎŰŬɝɖ 5 1.0 0.7 2875 1200 

ȹŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 1 0.7 0.7 1490.6 900 

ȹɘɎŰŬɝɖ 2 0.7 0.5 1054 600 

ȹɘɎŰŬɝɖ 3 0.6 0.4 1100.9 450 

ȹɘɎŰŬɝɖ 4 0.7 0.6 1562.42 600 

ȹɘɎŰŬɝɖ 5 0.7 0.5 1074 450 

 

 

 

 

 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ɆɢɐɛŬ 18: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ MIKE  21 ST ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1, ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ɆɢɐɛŬ 19: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ MIKE  21 ST ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4, ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 

 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Vmax əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

TCmax ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ V əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

TC ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1, 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ əŬɘ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ, 2013) 

ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ 
Vmax 

[m/s] 
V [m/s] 

TCmax 

[m
3
/yr/m]  

TC 

[m
3
/yr/m]  

ɄɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 1 1.0 1.0 6272.71 2000 

ɄɎůůŬɚɞɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 1.0 0.6 3172.57 300 

ɄɎůůŬɚɞɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 1.0 0.7 2600.98 900 

ɄɎůůŬɚɞɘ ůŮ 45  ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 0.9 0.6 3756.39 600 

ɇɞɑɢɤɛŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 1.0 0.9 6352.32 1200 

Ʉɟɧɓɞɚɞɠ 1.0 0.9 3367.72 1200 

ȹŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 4 0.7 0.6 1562.42 600 

ɄɎůůŬɚɞɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 0.7 0.4 1569.93 150 

ɄɎůůŬɚɞɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 0.7 0.6 1301.93 600 

ɄɎůůŬɚɞɘ ůŮ 45  ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 0.7 0.4 1501 300 

ɄɎůůŬɚɞɘ ŬɜɎɜŰɖ Ůɘůɧŭɞɡ 0.7 0.5 1489.59 600 

ɇɞɑɢɤɛŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 0.7 0.6 1522.35 600 

Ʉɟɧɓɞɚɞɠ 0.8 0.7 1600 450 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 43 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

 

¶ Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

¶  ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

¶ ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ɛŬɟɑɜŮɠ, ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑůŮɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 3.  

¶ ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ɖ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ˊŬůůɎɚɤɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŮ ɔɤɜɑŬ 

45  ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

ɇɞ ŰɞɑɢɤɛŬ ŮəŰɟɞˊɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ŭŮɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

 

 

4.3 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ (ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

ɆŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɚɖɠ (2014) ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 4.4. ȼ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ  ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ. ȼ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ Ůɜɩ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɡŰɘəɎ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 20. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ɞɘ ˊɏɜŰŮ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛŬɟɑɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ˊɟɞɓɚɏűɗɖəŮ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɟŬɜɩɜ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ 

ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 21 ɛŮ ɔəɟɘ ɢɟɩɛŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ɛŮ 

ˊɟɎůɘɜɞ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟŬɜɐ (ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ). ȼ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞɟɑůŰɖəŮ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ 0.86. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŬɜ ůŮ 500x500 m əŬɘ 

Ůɘůɐɢɗɖ çŰŮɢɜɖŰɐè ɝɖɟɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 44 

 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ űɧɟŰɞɡ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ ɩůŰŮ ŰŬ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ 

ˊɑůɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ əɚɑɛŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ȾɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 

2014) 

ɼˎ˃ʰˍʽˁˈ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

Hrms 

[m] 

Tp 

[s] 

 ̒

ώхϐ 

ʃˊ˗ˍˇ 2 6 10 

ɲʶˏˍʶˊˇ 2.5 6.5 45 

 

 

ɆɢɐɛŬ 20: ȸŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 45 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 21: ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 

2014) 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

MIKE DHI 2011. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ MIKE 21 BW 

(Boussinesq Waves) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ əɡɛŬŰɘəɎ Ůɜɩ ɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŮ əɎɜɜŬɓɞ ɛŮ ɘůɞŭɘɎůŰŬůɖ 3 m. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ɛŮ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 22 ɏɤɠ əŬɘ 26. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ əɎɗŮ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ.  

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 46 

 

 

ɆɢɐɛŬ 22: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 23: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 47 

 

 

ɆɢɐɛŬ 24: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 3 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 25: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 48 

 

 

ɆɢɐɛŬ 26: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞˊɘəɞɨ Hm0 ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

Hm0 

ɮɿʁɹʋʆɮ 

[m] 

ʆʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʃʶˊʽˇ˔ʺ 

ˉʰˊʰ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˊʹˉʽʵ˖˃ʱˍ˖˄ 

[m] 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 

ό˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃˗˂˖˄ύ 

[m] 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ɼˎ˃ʰˍʽˁˈ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

1 

2.00 
0.4-

0.5 

0.1-

0.2 
<0.1 0.2 

0.4-

0.5 

0.7-

1.0 

0.4-

0.9 
0.3 0.4 

ɴ˖ˌ 

1.2 

ɼˎ˃ʰˍʽˁˈ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

2 

2.50 
0.3-

0.4 
<0.1 <0.1 0.1 0.4 

0.8-

1.1 

0.3-

0.9 
0.3 0.4 

ɴ˖ˌ 

1.1 

 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɏɔɘɜŮ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1,2 əŬɘ 5 əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ 

əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ əɎɜɜŬɓɞ ɘůɞŭɘɎůŰŬůɖɠ 1.5 

m ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 27 ɏɤɠ 32 ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ.  



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 49 

 

 

ɆɢɐɛŬ 27: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 1ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

ɆɢɐɛŬ 28: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 2ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 50 

 

 

ɆɢɐɛŬ 29: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 1ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 30: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 2ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 51 

 

 

ɆɢɐɛŬ 31: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 1ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

 

ɆɢɐɛŬ 32: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ï ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 2ɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 52 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1,2 

əŬɘ 5. ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɠ u (əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ x) ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Ū1-1, Ū1-2, Ū2-1,Ū2-2 əŬɘ Ū5-

1, Ū5-2, ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ, ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1,2 əŬɘ 5 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ (ȾŬɟŬɛˊɎɠ 2004) ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 4.6, 4.7 

əŬɘ 4.8 ůɡɔəɟɑɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űbcr = 0.496N/m
2
 

əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ űŮɟŰɩɜ ɡɚɩɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űbx əŬɘ Űby ȹɘɎŰŬɝɖɠ 1 (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ɸ м-1 ɸ м-2 

ʆbx [N/m 2] -0.406845 -0.411580 

ʆby [N/m 2] 0.011237 0.006294 

ʆb [N/m 2] 0.407 0.412 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űbx əŬɘ Űby ȹɘɎŰŬɝɖɠ 2(ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ɸ 2-1 ɸ 2-2 

ʆbx [N/m 2] 0.000112 0.000871 

ʆby [N/m 2] -0.000179 -0.000004 

ʆb [N/m 2] 0.000211 0.000871 

 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ɆɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 53 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űbx əŬɘ Űby ȹɘɎŰŬɝɖɠ 5 (ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ, 2014) 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ɸ р-1 ɸ 5-2 

ʆbx [N/m 2] -0.476217 -0.467897 

ʆby [N/m 2] 0.006394 0.001951 

ʆb [N/m 2] 0.476 0.468 

 

 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɆɞűɘŬŭɏɚɖ (2014): 

¶ ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ɐˊɘɞɡ əŬɘ ŬůűŬɚɞɨɠ 

əɡɛŬŰɘəɞɨ əɚɑɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ  

¶ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ˊɟɞɠ ŰŬ çŬɜɞɘɢŰɎè əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞɠ ɛɩɚɞɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɘəŬɜɧ ɛɐəɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨůŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ.  

¶ ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ, ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊŮŭɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ 1,2 əŬɘ 5 ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ɘɕɐɛŬŰŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ŮɔəɚɤɓɘůŰɞɨɜ ŮəŮɑ. ũɘŬ 

Űɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əɡɛŬŰɘəɧ əɚɑɛŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɧˊɤɠ 

ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɏɜŬɟɝɖ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 

Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ.  

¶ ɇɏɚɞɠ, ɛŮ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛɘəɟɏɠ ɛŬɟɑɜŮɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 3. ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɡˊɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖ  Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞůɐɜŮɛɞɠ ɛɩɚɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ əŬɛˊɨɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ. 
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5 ɀȺŪɃȹɃȿɃũȽȷ   

 

 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞ ɔŮɜɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɞɡɠ, Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŮˊŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ. ɇŬ əɟɑůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ 

ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɝŬəɟɑɓɤůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

Űɤɜ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ ɐ Űɖɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɘɕɖɛŬŰɘəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ. 

 

 

5.2 ɇɟɧˊɞɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 33 ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȾŬŰŬɟɢɎɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮəŰɏɚŮůɖ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɏɝɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ, ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ȷɟɢɘəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ əɡɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ 1
ɞ
 əŬɘ Űɞ 2

ɞ
 əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ.  
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ȾŬŰŬůəŮɡɐ 

ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ˊŬɟɎəŰɘŬɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

 

ɀɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

əɡɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

 

ȺˊŬɚɚɖɚɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

 

Ȱɝɘ ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɛŬɟɑɜɤɜ 

 

ɇɟɑŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ 

ɆɢɐɛŬ 33: ȸɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
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5.3 ȾɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ 

 

ɆŰɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰɡɢŬɑɞɘ 

ůɨɜɗŮŰɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖ ɟɑɕŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Hrms, Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Ŭɘɢɛɐɠ Tp əŬɘ Űɖ ɛɏůɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ɗ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɞ 

ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

ůŰɖɜ ŬəŰɐ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ 

əɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɎˊɞɘŬɠ ˊŬɟɎəŰɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ əɚɑɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ Ůɚɚɖɜɘəɧ ɢɩɟɞ ɇŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.1. ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰɟɖɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞɜ ɗŮŰɘəɧ ɖɛɘɎɝɞɜŬ x Űɞɡ əŬɟŰŮůɘŬɜɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ.. 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ȾɡɛŬŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ 

ɼˎ˃ʰˍʽˁˈ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

Hrms 

[m] 

Tp 

[s] 

 ̒

ώхϐ 

ʃˊ˗ˍˇ 2 6 45 

ɲʶˏˍʶˊˇ 2.5 6.5 10 

ʆˊʾˍˇ 2 6 0 

 

 

 

5.4 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ - ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ 

 

ȼ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɘŭŮŬŰɐ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 2700x1100 m. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɟəɞɨɜŰɤɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ɛɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ 
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ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ȼ ˊŬɟɎəŰɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɖ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

ůŰɘɠ ůɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. Ƀ ˊɡɗɛɏɜŬɠ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭɞɠ ɛŮ ɞɛŬɚɐ əɚɑůɖ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 5% əŬɘ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ůŰŬ 10 m. Ƀɘ ɘůɞɓŬɗŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŮɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ. ȼ ŬəŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ Ůˊɑůɖɠ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ AutoCad 2017 ŬɜɎ 1 m ɓɎɗɞɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ (x,y,z) Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

ɘůɞɓŬɗŮɑɠ əŬɘ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ 2 m. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɟɢŮɑŬ .xyz. ɆŰɖ ɛɞɟűɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔɜɩůɘɛŬ Ŭˊɧ Űɞ MIKE  

Zero. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ŬɟɢŮɑɞ .xyz Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ MIKE Zero. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 34 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 34: ȺɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 
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5.5 ɀŮŰŬɓɚɖŰɧ ˊɚɏɔɛŬ 

 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21/3 Coupled Model FM ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɟɘɔɤɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Flexible Mesh). ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬɡŰɧ ŭɑɜŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɘəɟɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ. ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ 

ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ (ůɡɜŬűŮɑɠ ɏɟŮɡɜŮɠ). 

 

ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬəŰɐɠ əŬɘ ɘůɞɓŬɗɩɜ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ MIKE Mesh Generator. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɇɞ MIKE Mesh 

Generator ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MIKE Zero Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Mesh file). ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬŭɘŬɜɞɛɐ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ ŬɜɎ 2 m əŬɘ ŬɜɎ 10 m ůŰɖɜ 

ŬəŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ əŬɛˊɨɚŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 35 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ 6. 
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ɆɢɐɛŬ 35: ȷɜŬŭɘŬɜɞɛɐ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜɎ 2 m ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ȸɧɟŮɘɞ, ȹɡŰɘəɧ,  ɁɧŰɘɞ əŬɘ ȷɜŬŰɞɚɘəɧ ůɨɜɞɟɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ  ůɡɜɧɟɤɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ: ůɨɜɞɟɞ ůŰŮɟɘɎɠ (əɚŮɘůŰɧ) əŬɘ ŬɜɞɘɢŰɎ ůɨɜɞɟŬ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɟɞɐɠ, əɡɛŬŰɘůɛɞɑ, ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɎɗɛɖ). ɇɞ ȷɜŬŰɞɚɘəɧ ɧɟɘɞ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůŰŮɟɘɎ Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ (ȸɧɟŮɘɞ, ȹɡŰɘəɧ, ɁɧŰɘɞ) ɤɠ ŬɜɞɘɢŰɎ. Ƀ əɎɜɜŬɓɞɠ ˊɞɡ 
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ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɔɤɜɘəɧɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 36. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ŮɡəɟɑɜŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ əɎɜɜŬɓɞɡ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɜɎ Űɟɑɔɤɜɞ 100 ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ m əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ɢɟɐɕɞɡɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 200 m ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ əŬɘ 400 m 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. ɆŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ əɎɜɜŬɓɞɡ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɜɎ Űɟɑɔɤɜɞ 1000 mĮ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 36: Ʉɨəɜɤůɖ əŬɜɜɎɓɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 
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ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ŮɝɞɛŬɚɨɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȼ ŮɝɞɛŬɚɡɜŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞɨŰŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɞɨŰŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ 

ɛŮ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡɠ. ɇŬ ŭɨɞ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 37. 

 

ɆɢɐɛŬ 37: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɜɜɎɓɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 
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ȼ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɤɜ 

ɘůɞɓŬɗɩɜ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

Űɘɛɏɠ ɓɎɗɞɡɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŮɚɘɎ Űɞɡ əɎɜɜŬɓɞɡ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 38. ȼ ɘůɞŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɘůɞɓŬɗɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎ 1 m.  ɇɏɚɞɠ 

ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬɟɢŮɑŬ, Űɞ ˊɚɏɔɛŬ .mesh əŬɘ ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ .dfsu ɔɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ MIKE 21. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 38: ȸŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 
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5.6 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŬɟɑɜɤɜ 

 

 Ƀɘ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ 

ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɛɘŬ ɏəŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ əŬɛˊɨɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ əɡɛŬŰɘəɎ 

ůŮɜɎɟɘŬ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůɐɜŮɛɖ ˊɚŮɡɟɎ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Ůɜ ɛɏɟŮɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 2, 5 əŬɘ 6. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 3 əŬɘ 4 ɏɢɞɡɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡɠ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜŰŮɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 3 əŬɘ 6 

ɡˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛŬɟɑɜŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ 

Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɞŮɘŭɞɨɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɩɚɞɡ ůŰɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

Ƀɘ ɏɝɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎŰɞɣɖ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 39 

ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 39: ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 
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ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŬɟɑɜŮɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ Ŭɟɢɘəɩɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ Ůɚɚɖɜɘəɏɠ 

ɛŬɟɑɜŮɠ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɞɨ, ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ. Ƀɘ 

ɏɝɘ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɖɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜɏɓɖ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ˊɩɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ȯɚɚŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŬɟɑɜŮɠ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ˊŮɟɑ ŰŬ 40 m, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛɩɚɤɜ ŮɑɜŬɘ 10 m, Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰŬɗŮɟɧ 

4 m əŬŰôŮɚɎɢɘůŰɞɜ əŬɘ əŬɗȭ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɞɨ ˊŬɟɧɛɞɘŬ. ũɘŬ Űɞ ůəɎűɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ 5 m 

əɟɖˊɘŭɩɛŬŰɞɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɨɣɞɠ Űɞɡ 2 m əŬɘ ɖ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 80%. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůŭɩ ɧŰɘ ɞɘ ɛŬɟɑɜŮɠ 3 əŬɘ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɡůɢɏɟŮɘŬ ůŰɞɜ 

ŮɚɚɘɛŮɜɘůɛɧ Űɤɜ ůəŬűɩɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5.2 űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɏɝɘ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ: 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ 

ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

˃ʰˊʾ˄˖˄ 

ʃ˂ʱˍˇˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎ 

[m] 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˂ʽ˃ʶ˄ˇ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ώƳчϐ 

ʃʶˊʾ˃ʶˍˊˇˌ 

[m] 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʶ˂˂ʽ˃ʶ˄ʽˋ˃ˇˏ 

όʅˁʱ˒ʹύ 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 1 40.00 42500 811 129 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 2 40.00 28750 640 102 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 3 40.00 33000 680 108 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 4 40.00 35800 747 119 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 5 40.00 34200 678 108 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ 6 40.00 31050 585 94 

 

 

Ƀɘ ɛŬɟɑɜŮɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

 

Á ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɘůɞɓŬɗŮɑɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 1 əŬɘ 6 
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Á əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɘůɞɓŬɗŮɑɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 3 əŬɘ 4  

Á ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɘůɞɓŬɗŮɑɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 2 əŬɘ 5  

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɤɜ 

4 m əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮəůəŬűɏɠ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ŰɑɗŮŰŬɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ůəɎűɖ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůŰɞ ɓŬɗɨŰŮɟɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ, əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ˊɟɞůɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɓɡɗɞəɧɟɖůɖ əŬɗɩɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ. 

 

 

ȼ ɏəŰɖ ɛŬɟɑɜŬ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬɗɩɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ 

ŬɜɎɜŰɖ əŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬŰɎɜŰɖ Űɤɜ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬɡŰɩɜ. 

ȼ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 40. 

ɇɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɐ ɏɤɠ ɛɏŰɟɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. ɆŰɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ ȹɡŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ȷɜŬŰɞɚɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ. ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ (bypass) ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ Űɞ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɞ ɑɕɖɛŬ ůŰŬ ŬɜɎɜŰɖ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɜ 

əŬŰɎɜŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 40: ɄŬɟɎəŰɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 (Mangor, 2004) 

 

 

ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MIKE. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ɧŰɘ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȷűɞɨ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ 

ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ůɡɜŭɏɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɎɜɜŬɓɞɡ əŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 41 ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ MIKE Zero ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ. 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 42 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ŬəŰɐɠ, ˊŮɟɑ ŰŬ 1900 ɛŮ 2200 m 

ɧˊɤɠ əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ.  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 42: ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 
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5.7 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɘɕɖɛŬŰɘəɞɨ ɘůɞɕɡɔɘɞɡ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

 

ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɧ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ əŬɘ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ɇɞ ɓɐɛŬ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ 

ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ  ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Űɞ 1
ɞ
 əŬɘ 

2
ɞ
 əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ũɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ 75% Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ Űɞ 1

ɞ
 əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (Hrms = 2 m, Tp = 6 s, ɗ = 45х) əŬɘ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 25% Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɞ 2ɞ
 əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ (Hrms = 2.5 m, Tp = 6.5 s, ɗ = 10х). ɆŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE ST ɔɘŬ Űɞ Bed level change ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɓɚɐɗɖəŬɜ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ MIKE Data Manager. ɆŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɛŬɟɑɜŬ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɏɤɠ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊŬɟŮɘɎ Űɞɡ ˊɟɞůɐɜŮɛɞɡ əŬɘ ɡˊɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ. ȼ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŰɘɠ ɛŬɟɑɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 43 ɔɘŬ Űɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ.   

 

 

ɆɢɐɛŬ 43: Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬɘ əŬŰɎŰɛɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ůŮ 

ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
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6 ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ ȷɅȽŪɀȼɇȽȾɋɁ ɀɃɁɇȺȿɋɁ ɀȽȾȺ21 

 

 

6.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɇɞ MIKE 21 Coupled Model FM (Flexible Mesh) Űɞɡ Danish Hydraulic Institute (DHI) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɟűɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɇɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɕŮɡɝɖɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ (modules). ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ: (i) Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Spectral Wave Module 

(SW), (ii) Űɞɡ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Hydrodynamic Module (HD) əŬɘ (iii) Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɖ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ Sand Transport Module (ST). ɇɞ əɡɛŬŰɘəɧ əŬɘ Űɞ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ MIKE 21 

Coupled Model FM ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ˊŬɟɎəŰɘɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ MIKE 21 Coupled Model FM ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əɞɘɜɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůɢŮŰɘůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɀŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɐ 

ŬˊɧɗŮůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɤɜ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬɘ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȰŰůɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 
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6.2 ūŬůɛŬŰɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ ȹɘɎŭɞůɖɠ ȾɡɛŬŰɘůɛɩɜ - Spectral Wave Module (SW) 

 

6.2.1 ũŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɟɎəŰɘɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21 SW (Spectral Waves), Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɜɏŬɠ ɔŮɜɘɎɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ Danish Hydraulic 

Institute (DHI). 

ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21 SW ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɔɏɜŮůɖɠ, Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ 

əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ (sea state əŬɘ swell)  ůŮ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ɐ 

əɚŮɘůŰɏɠ ɗɎɚŬůůŮɠ, ůŰɖɜ ŬəŰɐ ɐ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɓɡɗɞɛŮŰɟɑŬɠ ɐ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɐɠ əŬŰɎŰɛɖůɖɠ. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ (hindcast)  ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ Űɧůɞ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ɓɟŬɢɡɢɟɧɜɘŬ əɚɑɛŬəŬ. To ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɤəŮɎɜɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ.  

ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɀȽȾȺ 21 SW ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŬɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

əɡɛŬŰɘůɛɩɜ, ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɡɗɛŮɜɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əɞɜŰɎ ůŮ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɏɠ. 

ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘɠ: 

¶ ɀɖ-ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

¶ ȷɜɎɚɡůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ űɎůɛŬŰɞɠ 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ ɤɠ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, əŬŰɎ Holthuijsen (1989). 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ űɎůɛŬŰɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Komen et al. (1994) [1] əŬɘ Young (1999). 

 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɐ ůŮ ůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21-SW ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ: 
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¶ ȷɜɎˊŰɡɝɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ɟŮůŰɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

¶ ɀɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ əɡɛɎŰɤɜ 

¶ ȷˊɧůɓŮůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

(white-capping) 

¶ ȷˊɧůɓŮůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ 

¶ ȷˊɧůɓŮůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ ɗɟŬɨůɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰŬ ɟɖɢɎ 

¶ ȹɘɎɗɚŬůɖ əŬɘ ɟɐɢɤůɖ ɚɧɔɤ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ 

¶ ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ əɨɛŬŰɞɠ-ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ (flooding-

drying) 

¶ ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 

 

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɢɤɟɘəɧ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɧɔəɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɡɏɚɘəŰɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ (Booij et al 1999). 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21 SW ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰŬ çŬɜɞɘəŰɎè əŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬəŰɐ, ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬɟŬɘɞɨ əŬɘ ˊɡəɜɤɛɏɜɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ, 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ əŬɘ Űɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭɜɏɛɤɜ, əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɚɘɟɟɞɘɩɜ. 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɀȽȾȺ 21 SW ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

Ŭ) ȸŬɗɡɛŮŰɟɑŬ 

ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ əŬɘ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ. ɀŮ 

ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ əŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ 

əɎɜɜŬɓɞɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɏɟɔɞɡ. 

ɓ) ȷɜŮɛɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɇŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŬɜŮɛɞɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ 

ŬˊɞŭŮəŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɜɞɐɠ Ŭɜɏɛɞɡ (ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ). 

ɔ) ɆŰɞɘɢŮɑŬ ˊŬɚɘɟɟɞɘɩɜ 
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ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɔɔɨŰŮɟɞ ˊŬɚɘɟɟɞɘɞɔɟɎűɞ. 

ŭ) ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ȾŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰŬ ɓŬɗŮɘɎ əŬɘ ɟɖɢɎ ɜŮɟɎ əŬɘ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɇɏɚɞɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ əɡɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŬ əɚŮɘůŰɎ əŬɘ ŬɜɞɘɢŰɎ 

ɧɟɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ. 

 

 

6.2.2 ȸŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰɞ űŬůɛŬŰɘəɧ 

əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ. ȼ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ űɎůɖ Űɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɗ, əŬɘ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ 

ɔɤɜɘŬəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ů = 2 ˊf.  

 

 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɟɎůɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (6.1):  

 

 
´

ῴ

„
 

 

  (6.1) 

ɇɞ űɎůɛŬ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ (ůmin) əŬɘ ɛɘŬɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

(ůmax) ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ůŮ ɏɜŬ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ ɔɘŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ (cut-off frequency) əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ ɔɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ. ȼ cut-off frequency əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŮɛɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɖ ɛɏůɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɤɠ 

Ůɝɐɠ:  
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 „ ÍÉÎ „ ȟÍÁØςȢυ„ȟτ„    (6.2) 

 

ȳ́ ɞɡ „ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ůPM = [g/28U10)] ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 

Ŭɘɢɛɐɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Pierson-Moskowitz. 

 

ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɟɎůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (6.3):  

 

 Ὁ„ȟ— ῴ„ ȟ—
„

„
   (6.3) 

 

ȳ́ ɞɡ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ m ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 5.  

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ůŮ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ (Komen et. al., 1994) 

ɐ ůŮ ůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ (Young, 1999). ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŮ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ.  

 

 
‬ὔ

‬ὸ
Ȣɳ’ᴆ́

Ὓ

„
   (6.4) 

 

ȳ́ ɞɡ Ɂ(x,y,t,ɗ,ů) ŮɑɜŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŭɟɎůɖɠ, ’ᴆ ὧȟὧȟὧȟὧ  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ ɛɘŬɠ ɞɛɎŭŬɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŮ ɢɩɟɞ ŰŮůůɎɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (x,y,ɗ,ů) əŬɘ S ɞɘ ɧɟɞɘ 

ˊɖɔɐɠ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

 

ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ (6.5) ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɎ ɞɘ űɡůɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21 SW ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ    (6.5) 

 

ȳ́ ɞɡ: 

 

Sin: Ƀ ɧɟɞɠ ɔɏɜŮůɖɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

 

Snl : ɀɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 76 

 

 

Sds : ȷˊɧůɓŮůɖ ɚɧɔɤ white-capping 

 

Sbot : ȷˊɧůɓŮůɖ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɐɠ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

Ssurf : ȷˊɧůɓŮůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ ɗɟŬɨůɖɠ ɚɧɔɤ ɓŬɗɡɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

 

 

ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

 

Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɞɡ MIKE 21 SW ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɏɚɘəŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (flexible mesh). ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ 

ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɧɔəɤɜ (cell-centered finite volume 

method). ɇŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨɔɤɜŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɧɛɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɟɘɩɜ əɧɛɓɤɜ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

 

 

6.2.3 ȺűŬɟɛɞɔɐ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

 

ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21 SW əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȷˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŮɡɏɚɘəŰɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ MIKE ZERO ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 44 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ MIKE 21 SW. 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 77 

 

 

ɆɢɐɛŬ 44: ɄŬɟɎɗɡɟɞ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE  21 SW 

 

 

ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ŭɨɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ.  

 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

 

ɋɠ ŰŮɢɜɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson. 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎɝɖ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ůɨůŰɖɛŬ (ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɏɠ ŬɚɚɎ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ.  

 

 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 78 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŮɟɞɨ 

 

ȼ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɛɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ 

¶ ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ (HD) ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

 

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ MIKE 21/3 Coupled Model FM Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (HD). 

 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  

 

ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊŮŭɑɞɡ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůɜɩ ɖ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȼ əɨɟɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ əɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɖɔɐɠ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ɟŮɨɛŬ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

¶ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ (HD) ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

 

ɁŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ˊɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ əŬɗɩɠ əŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ MIKE 21/3 Coupled Model FM Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (HD). 

 

 

ȹɡɜɎɛŮɘɠ Ŭɜɏɛɞɡ 

 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ŭɜɏɛɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŰɟŮɑɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 79 

 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ɎɜŮɛɞɠ 

¶ ȯɜŮɛɞɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

¶ ȯɜŮɛɞɠ, ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

 

ȺəɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ Ŭűɞɨ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɘŭŮŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢɤɟɑɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. 

 

 

ŪɟŬɨůɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

 

ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ (Wave breaking). ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ůŰɖɜ ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ ɖ ŬůŰɎɗŮɘŬ ŬɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 

(H/L) Ůɜɩ ůŰŬ ɟɖɢɎ ɛŮ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ (H/d).  

ȼ ɗɟŬɨůɖ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰŬ ɟɖɢɎ ůŰɞ űŬůɛŬŰɘəɧ əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21 SW ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ Battjes əŬɘ Janssen (1978). Ƀɘ Eldeberky əŬɘ Battjes (1995) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ 

űŬůɛŬŰɘəɐ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɗɟŬɨůɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ űŬůɛŬŰɘəɧ ůɢɐɛŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮŬɕɧŰŬɜ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗɟŬɨůɖ.  

ȼ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰŬ ɟɖɢɎ ŮɑɜŬɘ: 

 

 Ὓ „ȟ—
ὥὗ„ῷ

ψ“

ῴ„ȟ—

ῴ
   (6.6) 

 

ȳ́ ɞɡ Ŭå1.0 ůŰŬɗŮɟɎ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, Qb Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɗɟŬɡɧɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ, „ ɖ ɛɏůɖ 

ůɢŮŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ῴ  ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ  Ὄ ‎Ὠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɔ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Gamma əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ Gamma 

¶ ɆɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐ ɛɞɟűɐ (Ruessink et. at. 2003) 

¶ ɆɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐ ɛɞɟűɐ (Nelson (1987, 1994)) 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 80 

 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Gamma əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ 

əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɑůɖ ɛŮ 0.8.  

 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Alpha ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰɖ 

ɓŬůɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɗɟŬɨůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ 1.0.  

 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Gamma ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ůŰɖɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ɛɖ-ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɖ 

ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ 1.0. 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Gamma ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ Kaminsky əŬɘ Kraus (1993) 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ 0.6 əŬɘ 1.59 ɛŮ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ 0.79. ȷɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Gamma əŬɘ Alpha ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. ȼ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Gamma ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɎɜŮɛɞɠ. 

 

 

ɇɟɘɓɐ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɨɛŬŰɞɠ-ˊɡɗɛɏɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɗɩɠ ɞ 

əɡɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŰŬ ɟɖɢɎ ɜŮɟɎ əŬɘ ɞɘ əɡəɚɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. ȼ ɓŬůɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ űŬůɛŬŰɘəɧ əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɜɧɛɞ Űɟɘɓɐɠ 

əŬɘ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ əɡɛŬŰɘəɐ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ. 

 

ȼ Űɟɘɓɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ˊɏɜŰŮ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ Űɟɘɓɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

¶ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ, Cfw 

¶ ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɟɘɓɐɠ, fw 

¶ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ Nikuradse, kN 

¶ ɀɏɔŮɗɞɠ əɧəəɞɡ Ɏɛɛɞɡ, d50 
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ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 81 

 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Nikuradse ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ 0.04. 

 

ɆɡɛˊŮɟɘɚɐűɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɐɠ 

ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɖ ɛɏůɖ əɡɛŬŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ůŰɖ ɛɖ-

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ȼ ŭɘɎɢɡůɖ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ 

ˊɡɗɛɏɜŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞ əɨɛŬŰɞɠ.  

 

 

ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŬɟɩɜŮɘ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɞɡɠ əɩŭɘəŮɠ əɎɗŮ ůɡɜɧɟɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ Űɞ 

ŭɡŰɘəɧ ŬɜɞɘɢŰɧ ɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔŮɜɜɘɏŰŬɘ ɞ əɡɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɧɟɘŬ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ 

əŬɘ ɜɧŰɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɘ Ůɝɐɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ: 

¶ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ (ȼm0) 

¶ ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭɘɢɛɐɠ (Tp) 

¶ ɖ ɛɏůɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɨɛŬŰɞɠ (MWD) 

¶ ȹŮɑəŰɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, n 

 

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɧɟɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɎ (closed boundary) ɧˊɞɡ 

ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬəŰɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ŬɜŬəɚŬůŰɘəɎ (reflecting) ɧˊɞɡ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ 

ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɐ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɧˊɞɡ Űɞ əɨɛŬ ˊŮɟɜɎŮɘ ɢɤɟɑɠ ŬɜɎəɚŬůɖ ɐ 

ŬˊɧůɓŮůɖ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ. 

 

 

6.2.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ SW 

 

ȷˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ: 
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ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 82 

 

1. ɄŬɟɎɔɤɔŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

2. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɐ/əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɟɎůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ) ůŰɞɡɠ 

əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ Űɟɘɔɤɜɘəɩɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɔŮɗɩɜ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

1. ɉɟɞɜɞůŮɘɟɎ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ  

2. ɉɟɞɜɞůŮɘɟɎ Űɤɜ əɡɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ  

3. ȹɘŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɡŬŭɘəɧ ŬɟɢŮɑɞ  

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɔɏɗɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ: 

¶ ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭɘɢɛɐɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ 

¶ ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

¶ ȼ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɞɟɡűɐɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ ɛɏůɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɨɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

¶ ɇɞ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬɜɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

¶ Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

¶ Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

¶ Ƀ ŰŬɜɡůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɟŰɏɚŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (Output), ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞ ȼrms [m], Űɖ ɛɏůɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɨɛŬŰɞɠ [deg] 

əŬɘ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ u [m/s] əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ y [m/s]. 
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6.3 ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ - Hydrodynamic Module (HD) 

 

6.3.1 ũŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

 

ɇɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, HD Module, ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɟɞɏɠ ɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɘɠ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ 

ŬɜɞɘɢŰɐ ɗɎɚŬůůŬ, ůŮ ɚɑɛɜŮɠ, ůŮ ˊɞŰɎɛɘŬ, Ůəɓɞɚɏɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ɕɩɜɖ. ɄŬɟɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɚɚɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɐ əŬɘ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ 

ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɜ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬ ə.Ŭ.  

ɇɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE 21 HD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ɛɖ ɛɧɜɘɛɖ ɟɞɐ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ (flooding and drying) 

¶ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ (Momentum dispersion) 

¶ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ (Bottom shear stress) 

¶ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Coriolis (Coriolis force) 

¶ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ (Wind shear stress) 

¶ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (Barometric pressure gradients) 

¶ ɖ əɎɚɡɣɖ ˊɎɔɞɡ (Ice coverage) 

¶ Űɞ ˊŬɚɘɟɟɞɥəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ (Tidal potential) 

¶ ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ əŬɘ ɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ (Precipitation/evaporation) 

¶ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Wave radiation stresses) 

¶ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ (Sources and sinks) 

 

 

 

ɇɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (HD) ˊŬɟɎɔŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɔɘŬ ɎɚɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21 COUPLED MODEL FM, ɧˊɤɠ Űɞ 

űŬůɛŬŰɘəɧ əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (MIKE SW) əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ (MIKE ST). 
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6.3.2 ȸŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

 

Ƀɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ (6.7), (6.8) əŬɘ ɖ (6.9): 
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  (6.9) 

ȳ́ ɞɡ ɖ(x,y,t) ɖ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ,h = ɖ+d Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ɜŮɟɞɨ, d Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ ɖɟŮɛɞɨůɖɠ ɗŬɚɎůůɖɠ, u əŬɘ v ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬŰɎ 

x əŬɘ y, f = 2ɋsinű ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Coriolis (ɋ ŮɑɜŬɘ ɞ ɔɤɜɘŬəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ű Űɞ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ,  g ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, sxx, 

sxy, syx əŬɘ syy ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ŰŬɜɡůŰɐ ŰɎůŮɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, S Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

Ŭˊɞɟɟɞɐɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɖɔɐɠ , us, vs ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɜŮɟɧ ŮəɟɏŮɘ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɜŮɟɧ, x,y ɞɘ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, t ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ Ɏɜɤ ˊŬɨɚŬ 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ Űɖ ɛɏůɖ əŬŰɎ ɓɎɗɞɠ Űɘɛɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ , ό əŬɘ ὺӶ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ əŬŰɎ ɓɎɗɞɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (6.10) əŬɘ (6.11): 
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 Ὤό όὨᾀ   (6.10) 

               

 ὬὺӶ ὺὨᾀ   (6.11) 

  

Ƀɘ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ    ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ɘɝɩŭɞɡɠ, Űɖɜ Űɟɘɓɐ Űɨɟɓɖɠ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɛŮŰŬɔɤɔɐ (advection). ȼ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ 

Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɘɝɩŭɞɡɠ (Eddy Viscocity) ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ əŬŰɎ ɓɎɗɞɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ: 
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  (6.12) 
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6.3.3 ȺűŬɟɛɞɔɐ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɎɝɖ 

Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎɝŮɤɠ ɐ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰɎɝŮɤɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎɝŮɤɠ Ůˊɑɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɚɚɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

Ŭəɟɘɓɐɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎɝŮɤɠ Ůˊɑɚɡůɖ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ 

ŬɚɚɎ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐɠ.  

 

 

ɀŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ 
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Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ 

¶ ȾŬɜɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ 

¶ Ʉɟɞɢɤɟɖɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ (ˊɚɖɛɛɡɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ) 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ.  ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɓɎɗɞɡɠ ɎɛˊɤŰɖɠ hdy = 

0.005m, ɓɎɗɞɠ ˊɚɖɛɛɡɟɑŭŬɠ hflood = 0.05m əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ hwet = 0.1m. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓŬɗɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

  Ὤ Ὤ Ὤ  

 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɧˊɞɡ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ŭŮɜ ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

 

 

ɇɡɟɓɩŭŮɠ ɘɝɩŭŮɠ (Eddy Viscosity) 

 

ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɨɟɓɖɠ əŬɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ɛɘəɟɐɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ Űɞɡ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɘɝɩŭɞɡɠ Eɜ ́ɞɡ ŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ ŬˊɧůɓŮůɖ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ɛɘəɟɧ ɛɑəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ L əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŰɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ (Madsen et 

al., 1988, Wang, 1990). ɇɞ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɘɝɩŭŮɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

əŬŰɎ x ŮɑŰŮ ůŮ ɧɟɞɡɠ ɞɟɛɐɠ ŮɑŰŮ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɞɟɘɕɞɜŰɑɞɡ 

Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɘɝɩŭɞɡɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ: 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ŰɡɟɓɩŭŮɠ ɘɝɩŭŮɠ 

¶ ɆŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɘɝɩŭɞɡɠ 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ Smagorinsky  
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ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Smagorinsky əŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Smagorisnky ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ 0.28. 

 

 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ ˊɡɗɛɏɜŬ (Bed Resistance) 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ (Bed Resistance) 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ Chezy 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ Manning 

¶ ȷɜŰɑůŰŬůɖ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɡɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Chezy ŮɑŰŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Manning ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (6.15): 

 

 Ὑ
Ὣόȿόȿ

ὅ
   (6.15) 

 

ȳ́ ɞɡ u ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ C ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Chezy, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Manning ɛŮ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (6.16): 

 ὅ ὓὨ   (6.16) 

 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Manning ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. Ƀ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Manning ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Chezy Ŭɜ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 20-40 ά ȾȾί. ȼ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 32ά ȾȾί . 

 

 

ȹɨɜŬɛɖ Coriolis (Coriolis force) 

 

Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Coriolis ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰɟŮɑɠ: 
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¶ ȾŬɗɧɚɞɡ ŭɨɜŬɛɖ Coriolis 

¶ ɆŰŬɗŮɟɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

¶ ɀŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Coriolis ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ Ŭűɞɨ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

 

 

ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əɡɛɎŰɤɜ 

 

Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛɘəɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɞŭɖɔɖŰɏɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɟɞɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 

ũɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɩůŰŮ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ 

əɡɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ SW. 

 

 

Ƀɘ  Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ˊɖɔɏɠ əŬɘ əŬŰŬɓɧɗɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜŮɜŮɟɔɏɠ əŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ Ůˊɑůɖɠ ɞɘ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ŭɜɏɛɤɜ, ɖ əɎɚɡɣɖ ˊɎɔɞɡ, Űɞ ˊŬɚɘɟɟɞɥəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ɞɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ əŬɘ ɖ 

ŮɝɎŰɛɘůɖ əŬɘ ɖ ŭɘɐɗɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɘŭŮŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɤɠ 

ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

 

ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

 

 ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊŰɎ Űɨˊɞɘ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɞɟɑɤɜ: 

¶ ȰŭŬűɞɠ (ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ) 

¶ ȰŭŬűɞɠ (ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ) 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɟɞɏɠ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ůŰɎɗɛɖ 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Ůəɟɞɐ 
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¶ ɆɡɜɗɐəŮɠ Flather 

ɇŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ əŮɚɘɎ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ əŬɘ ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ əɎɜŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɡŰɎ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ȸɧɟŮɘɞ, Űɞ ɁɧŰɘɞ əŬɘ Űɞ ȹɡŰɘəɧ Ůɜɩ ɖ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɤɠ ůŰŮɟɘɎ. ɇɞ ȹɡŰɘəɧ ɧɟɘɞ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ůŰɎɗɛɖ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ 

ɧɟɘŬ (ȸɧɟŮɘɞ əŬɘ ɁɧŰɘɞ) ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ 

ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɩůŰŮ ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɧɟɘɞ ɜŬ 

ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɘŭŮŬŰɎ ůŬɜ ɜŬ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɖ ŬəŰɐ Ůˊô ɎˊŮɘɟɞ.  

 

 

6.3.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ HD 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɔɏɗɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ: 

¶ ȷɜɨɣɤůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

¶ ȷˊɧɚɡŰɞ ɓɎɗɞɠ ɜŮɟɞɨ 

¶ ɇŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

¶ ɆɡɜɘůŰɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ U 

¶ ɆɡɜɘůŰɩůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ V 

¶ ȹɘŮɨɗɡɜůɖ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

¶ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

¶ ɄɞůɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ P 

¶ ɄɞůɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Q 

 

ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɟŰɏɚŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (Output), ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Surface elevation) 

[m], ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ U əŬɘ V [m/s], ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Current speed) [m/s] əŬɘ 

ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ [rad]. 

 

 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 90 

 

6.4 ɀɞɜŰɏɚɞ ɆŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɖ-ɆɡɜŮəŰɘəɩɜ ȽɕɖɛɎŰɤɜ - Sand Transport  Module 

(ST) 

 

6.4.1 ũŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ  

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɖ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ-ɘɕɖɛɎŰɤɜ (Non-cohesive sediment 

transport module), ɀȽȾȺ ST Module, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡ́ ɧɣɘɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ŮɑŰŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬɡŰɧɜ (bed load) ŮɑŰŮ ɤɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ (suspended load) əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɖ 

ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ Ŭɛɘɔɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɐ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. 

ũɘŬ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ Űɞɡ ŭɟɎůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɞ 

əɡɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɖ-ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ, ST Module, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɑɜŮɘ 

ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɞɘ ɤɠ Ɏɜɤ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. 

ɇɞ MIKE 21 ST ˊŬɟŬɢɤɟŮɑ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɖ 

ˊŬɚɑɟɟɞɘŬ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ, ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɨ əŬɘ 

ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɤɠ Ůəɓɞɚɏɠ ˊɞŰŬɛɩɜ, ŬəŰɞɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɧˊɤɠ ŰŬ ɚɘɛɎɜɘŬ əŬɘ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ.  

ɇɏɚɞɠ ɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ, ɧˊɤɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŬűɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ, 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɡɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȯɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɧˊɤɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭɛɛɞɗɘɜɩɜ, ŬɜŮɛɞɔŮɜɐ, ˊŬɚɚɘɟɟɞɥəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ. ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮůŰɑŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ɏɜŬɜ əɡɟɑŬɟɢɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬůűŬɚɏůŰŮɟŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. 
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ɇɨˊɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ɇɞ MIKE 21 ST ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ: 

¶ ȷɛɘɔɏɠ ɟŮɨɛŬ 

¶ ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɑ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

əɡɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (SW) əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (HD).  

 

 

6.4.2 ȸŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

ɀŮŰŬűɞɟɎ ɘɕɐɛŬŰɞɠ 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

 ή ή ή   (6.17) 

 

ȳ́ ɞɡ ή ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ, ή ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɚɧɔɤ űɞɟŰɑɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ή ɖ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɚɧɔɤ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ STPQ3D, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞɡ) ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ Engelund əŬɘ FredsǄe (1976) , ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Shields.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɡɗɛɏɜŬ ɛŮ əɟɞəɎɚŮɠ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡ Ŭɛɛɩŭɞɡɠ 

Ŭűɞɨ ɛɧɜɞ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ. 

ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ əɎɗŮŰɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞ ɑɕɖɛŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ FredsǄe et al. (1985). 

ȼ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ ɧɟɤɜ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɖɠ ɚŬɔəɟŬɜɕɘŬɜɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ Ůˊɑ Űɖ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɢɟɞɜɘəɎ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ. 
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ȼ ˊŬɟɞɢɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ: 

 

 ή
ρ

Ὕ
όὧὨᾀὨὸ   (6.18) 

 

ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɞ ɑɕɖɛŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ɚɨůɖ. 

 

 

ɀŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

ȼ ŭɘŬůŰŬŰɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ɚɧɔɤ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ūb ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛŮ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ:  

 

   υὴЍ— πȢχ —    (6.19) 

 

ȳ́ ɞɡ p ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůŰɟɩɛŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Engelund əŬɘ 

FredsǄe (1976), ɗô ɖ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ (ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Shield) ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɓɐ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɟŮɡůŰɞɨ-ůŰŮɟŮɞɨ (skin friction) — ɖ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ˊɡɗɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ.  

 

 

6.4.3 ɀɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

 

ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ Űɞ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ ŬɜŬɜŮɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖ 

ɓŬɗɡɛŮŰɟɑŬ. ȹɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ŬɜŰŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɇŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ŰŬ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ŰŬ ɛɖ-ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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ɟɞɐɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ˊɟɘɜ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɡɗɛɏɜŬ ŬɜŬɜŮɩɜŮŰŬɘ ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ Űɞ 

ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ.  

 

 

Ⱥɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ 

 

ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ  ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Exner (6.20) (Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ). 

 

 ρ ὲ
‬ᾀ

‬ὸ

‬Ὓ

‬ὼ

‬Ὓ

‬ώ
ῳὛ   (6.20) 

 

ȳ́ ɞɡ n Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ, z Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ, t ɞ ɢɟɧɜɞɠ, Ὓ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ 

ɐ ɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ x, Ὓ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɡɗɛɏɜŬ ɐ ɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ y, x, y ɞɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɟŰŮůɘŬɜɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əŬɘ ȹS ɞɘ 

Ůəɓɞɚɏɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɨɟɤ ɧɟɘŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ.  

 

ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɞɨ əɡɛŬŰɘəɞɨ əŬɘ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɘ Ůəɓɞɚɏɠ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ŮəŰɧɠ Ŭɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ˊɚŮɡɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ 

ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭˊɧ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭɛɛɞɗɘɜɩɜ Űɖɠ ŬəŰɐɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ŰɏŰɞɘŬ 

ɗŮɩɟɖůɖ əŬɗɩɠ ůəɞˊɧ ɐŰŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭɛɘɔɩɠ Ŭˊɧ ŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɐ ɟŮɨɛŬŰŬ. 
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ɀɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

Ƀ ˊɡɗɛɏɜŬɠ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ 

ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɡɗɛɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Űɞɡ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɇɞ ɜɏɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɡɗɛɏɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (6.21): 

 

 ᾀ ᾀ
ρ

ρ ὲ

‬ᾀ

‬ὸ
ῳὸ    (6.21) 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ . ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɚɧɔɤ űɞɟŰɑɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ɟɞɩɜ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

 

 

6.4.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ (ST) 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɔɏɗɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ: 

 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɜɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

¶ ȹɘŮɨɗɡɜůɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

¶ ȸɎɗɞɠ Ŭˊɧ ůŰɎɗɛɖ ɖɟŮɛɞɨůɖɠ ɗŬɚɎůůɖɠ 

¶ Ɇɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ ˊɡɗɛɏɜŬ 

¶ ɀŮŰŬɓɞɚɐ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɟŰɏɚŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (Output), ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ [m
3
/s/m], Űɞ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɜɎ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ [m
3
/s/m], Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ [deg], Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɡɗɛɏɜŬ [m], Űɖ 
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ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ [m] əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

[m/d].   
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7 ȺūȷɅɀɃũȼ ȷɅȽŪɀȼɇȽȾɋɁ ɀɃɁɇȺȿɋɁ ɀȽȾȺ21 

 

7.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɩɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ɀȽȾȺ 21 Coupled Model FM) əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

(MIKE ST). ũɘŬ əɎɗŮ ůŮɜɎɟɘɞ əɡɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊŮŭɑŬ:  

 

¶ ȾɡɛŬŰɘəɧ  

¶ ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ 

¶ ɆŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

 

ȼ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɇŬ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ŰŮɨɢɞɡɠ. 

ȰˊŮɘŰŬ, ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ əŬɘ 

ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ŮűɎɟɛɞůŮ ůŰɖ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɞ 

ɀŬɡɟŬɜɤɜɎəɖɠ (2013). ɆŰɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɟɡɗɛɞɨ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɇɏɚɞɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

ɘɕɖɛŬŰɘəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɔɘŬ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ 

ˊɡɗɛɏɜŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬɠ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ.  

 

 

7.2 ɄŬɟɎəŰɘɞ ȾɡɛŬŰɘəɧ ɄŮŭɑɞ 

 

ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ əɡɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Spectral Wave Module (SW). ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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ɛɏůɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 45, 46 əŬɘ 47 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɡɛŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɘ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 1 ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ɇɞ ɨɣɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞɛŬɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ 2 m ůŰŬ ɓŬɗŮɘɎ əŬɘ əŬɗɩɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŬəŰɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

Ŭɧ́ŰɞɛŬ ɛɧɚɘɠ ˊŮɟɎůŮɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭɘɢɛɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ 

ɛɏůɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ 45х ůŰŬ ɓŬɗɘɎ ɏɤɠ ɧŰɞɡ űŰɎůŮɘ Űɘɠ 0х ůŰɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. ȼ əɡɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ 

Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡɠ. 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 98 

 

 

ɆɢɐɛŬ 45: ȴɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Hrms [m], ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=45х), 
ȹɘɎŰŬɝɖ 1 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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ɆɢɐɛŬ 46: ȴɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Hrms [m], ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ  

(Hs=2.5 m, Tp=6.5 s, ɗ=10х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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ɆɢɐɛŬ 47: ȴɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Hrms [m], ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=0х), 
ȹɘɎŰŬɝɖ 1 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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7.3 ɈŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Hydrodynamic Module (HD). ɆŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, ɖ ɟɞɐ əŬŰɎ Űɞɡɠ 

ɎɝɞɜŮɠ x əŬɘ y Űɞɡ əŬɟŰŮůɘŬɜɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 48, 49 əŬɘ 50 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ,  ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɘ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 48: ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ V [m/s], ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ  

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=45х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 

 

ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ ɄɏŰɟɞɠ 102 

 

ɇɞ əɡɛŬŰɞɔŮɜɏɠ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟɞɐɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɧɟɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ. ɆŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɚɚɎ ɖ ɟɞɐ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɚɎŰɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗŮɘɎ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 49: ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ V [m/s], ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ, 

(Hs=2.5 m, Tp=6.5 s, ɗ=10х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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ũɘŬ Űɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ɛŮ əɎɗŮŰɖ ˊɟɧůˊŰɤůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɐ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ 

ˊŬɟɎəŰɘɞ ɟŮɨɛŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬɘ ŰŬ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 50: ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɡɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ V [m/s], ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ  

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=0х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 
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7.4 ɆɡɜɗɐəŮɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɖ-

ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ Sand Transport Module (ST). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ 

ɛɞɟűɞŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ ˊɡɗɛɏɜŬ, Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ, Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɆŰŬ 

ɆɢɐɛŬŰŬ 51, 52 əŬɘ 53 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɡɗɛɞɨ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ (Total 

load- magnitude) ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ, ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɘ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 51: Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Total load [m
3
/s/m], ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=45х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 
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ɆɢɐɛŬ 52: Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Total load [m
3
/s/m], ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(Hs=2.5 m, Tp=6.5 s, ɗ=10х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 
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ɆŮ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŬəŰɐ, ɔɘŬ Űɞ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 53: Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Total load [m
3
/s/m], ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ  

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=0х), ȹɘɎŰŬɝɖ 1 
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7.5 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ï Ʌɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE ST, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ɨɣɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ MIKE SW əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

MIKE HD, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ Total load - magnitude. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ (Transport Capacity ɐ TC) ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21 PMS ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɞ MIKE 21 HD (ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖɠ 2013). ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 54 əŬɘ 55 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ɗɟŬɨůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Total load əŬɘ Transport Capacity ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɇɞ MIKE 21/3 Coupled Model ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟŬɠ (Total load) ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ m
3
/s/m Ůɜɩ ɖ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ MIKE 21 ůŮ 

m
3
/yr/m. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɞɘ ˊŬɚɏŰŮɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞɜ 

ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ: 

 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɞ əɡɛŬŰɞɔŮɜɏɠ ɟŮɨɛŬ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɞ 

ɑɕɖɛŬ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 

¶ ȼ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɛɧɚɘɠ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɏɟɔŬ Űɖɠ 

əɎɗŮ ɛŬɟɑɜŬɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɧɚɘɠ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Űɖ ɟɑɕŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ ɖ ɟɞɐ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗɘɎ, əɎɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɐ. ɆŰɞ ˊɏɟŬɠ 

Űɞɡ əɎɗŮŰɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞůɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ ɖ ɟɞɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɝŬɜɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬəŰɐ. 

¶ ɇɞ əɡɛŬŰɞɔŮɜɏɠ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɞɜŰɎ ɛŮ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ 

ɚɘɛŮɜɘəɎ ɏɟɔŬ Űɤɜ əŮəŬɛɛɏɜɤɜ (ɛŬɟɑɜŬ 2 əŬɘ 5) əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɞŮɘŭɩɜ 

(ɛŬɟɑɜŬ 3 əŬɘ 6) ˊɟɞůɐɜŮɛɤɜ ɛɩɚɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Űɞɡ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ (bypass). ɆŰɞɡɠ ŰŮɚŮɑɤɠ əɎɗŮŰɞɡɠ əɡɛŬŰɞɗɟŬɨůŰŮɠ ɖ ɟɞɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ 

ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗŮɘɎ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ əŬŰɎɜŰɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. 

¶ ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 
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¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɟɞɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (2013) ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɚɘɛŮɜɞɚŮəŬɜɩɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE 21/3 

Coupled Model FM. 

¶ ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ˊɨəɜɤůɖ ŰɞˊɘəɎ Űɞɡ əɎɜɜŬɓɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɡɗɛɏɜŬ 

ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɚɘɛŮɜɞɚŮəŬɜɩɜ. 

¶ ɇɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ˊɚɏɔɛŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ˊɘɞ ˊɘůŰɎ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɤŰɩɜ 

əɡɛŬŰɞɗɟŬɡůŰɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɧ əɎɜɜŬɓɞ. 

 

7.5.1 ɄɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ MIKE ST ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɛŬɟɑɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 54 ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ: 

 

¶ ȼ ɟɞɐ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗŮɘɎ. 

Ⱥɜɘůɢɡɛɏɜɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ɡˊɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ Ůɜɩ ɖ ɟɞɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɖ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ 

ȹɘɎŰŬɝɖɠ 1. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 

ɑŭɘɞ ɛɞŰɑɓɞ əɑɜɖůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. 

¶ Ʌɞɐ ɘɕɖɛŬŰɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɑɜɖůɖ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ůŮ 

ŬɜŰɘŭɘŬůŰɞɚɐ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 3 ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ əɑɜɖůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əɡəɚɘəɐ ɟɞɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Ůɔɔɨɠ Űɞɡ ɡˊɐɜŮɛɞɡ 

ɛɩɚɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŰɟɞɢɘɎ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɟɞɐɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ Űɞɜ 

əɡəɚɘəɧ ɚɘɛŮɜɞɓɟŬɢɑɞɜŬ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ (bypass) ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ əŬŰɎɜŰɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ɏɢɞɡɛŮ ůŬűɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮəŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰŮɟŮɞˊŬɟɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ əŬɘ ŭɘŬűɡɔɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓŬɗŮɘɎ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰɟɞɓɘɚɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ 

ůŰɖɜ ɡˊɐɜŮɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ.  



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ȼ 

ˊŬɟɞɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ɡˊɐɜŮɛɞ ˊɟɧɓɞɚɞ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ůŰɞɜ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 ɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ əɑɜɖůɖɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ȹɘɎŰŬɝɖɠ 3 ɛŮ ŮɚŬűɟɩɠ ɖˊɘɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎɜŰɖ ŬɚɚɎ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ (bypass) 

Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɁɧŰɘɞ ɛɏɟɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ȸɧɟŮɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ űɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 54: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ MIKE  21 ST Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɛŮ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (ŭŮɝɘɎ) 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=45х) 

 

 

7.5.2 ȹŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ MIKE 21 ST ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 55 əŬɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŭɑɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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¶ ȼ ɟɞɐ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ Űɞɡ ɡˊɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1, Ůɜɩ ɖ əɑɜɖůɖ 

ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ. 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŬɟɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰŬ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ɛɩɚɤɜ ɔɘŬ Űɖ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 2 əŬɘ ůŬűɩɠ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 3 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ əŬɗɧɚɞɡ Ůɑůɞŭɞɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ůŰɟɞɓɘɚɘəɐ ɟɞɐ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ.  

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ɞɛɞɑɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŬɚɚɎ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬɗɩɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɟɞɐɠ ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ əŬɘ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 ɖ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɛŬɟɑɜŬɠ 

Ůɜɩ ɧˊɤɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 5, ɛɏɟɞɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɟɞɐɠ ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ əŬɘ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 55: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ MIKE  21 ST Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛŬɟɑɜŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) ɛŮ Űɞɡ ɀŬɡɟŬɜŰɤɜɎəɖ (ŭŮɝɘɎ) 

ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ (Hs=2.5 m, Tp=6.5 s, ɗ=10х) 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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7.6 ɀɞɟűɞɚɞɔɑŬ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊɏɟŬɜ 

Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MIKE ST. ȺůŰɑŬůɖ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɘɛŮɜɘəɎ ɏɟɔŬ ůŰɘɠ 

ɎɛŮůŬ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŮɠ ŬəŰɏɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŮůŰɘɩɜ 

ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏɟŮɡɜŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ɛŮ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ əɡɛŬŰɘəɩɜ 

ůŮɜŬɟɑɤɜ.  

 

 

7.6.1 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ 

 

ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɡɗɛɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ɆŰŬ 

ɆɢɐɛŬŰŬ 56, 57 əŬɘ 58 ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

əŬɘ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ɛŮ ɢɟɩɛŬ əɧəəɘɜɞ Ůɜɩ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɢɟɩɛŬ ˊɟɎůɘɜɞ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ:  

 

ɄɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ: 

 

¶ ȰɜŰɞɜɖ ŬˊɧɗŮůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 1. ȼ 

ŬˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 56 ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ əŬɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɤɜ ůəŬűɩɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɤɜ ɛɩɚɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ əɡɟɑɤɠ 

əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɛɩɚɞ. 

¶ ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 2, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ˊɟɞůɐɜŮɛɞ 

ɛɩɚɞ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɖɠ. ȺɜŭɘɎɛŮůŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ. 



ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŬɟɑɜɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎəŰɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ MIKE 21 
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¶ ȷˊɞɗɏůŮɘɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŬɛˊɨɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 3 ŬɚɚɎ əŬɘ əɞɜŰɎ 

ůŰɞɜ ɡˊɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ. ɀˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɖɜ 3. ɀɞɜŬŭɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ 

ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůɑůɞŭɞɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ ŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡ əɞɜŰɎ 

ůŰɞɜ ɡˊɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɧɗŮůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ 

ˊɟɞůɐɜŮɛɞ ɛɩɚɞ ůŰŬ əŮəŬɛɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰɎ Űɞɡ. 

¶ ɇɏɚɞɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɓɞɟŮɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɖɠ. ȼ ŬˊɧɗŮůɖ ɘɕɐɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɞɡ ɛɩɚɞɡ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŮɘ ˊɟɩŰŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

 

 

ȹŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ: 

 

¶ Ⱥə ɜɏɞɡ ɏɜŰɞɜɖ ŬˊɧɗŮůɖ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 1 əŬɘ ůŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ űŰɎɜɞɡɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɟɖˊɑŭɤɛŬ. ȺɜŰɧɠ Űɖɠ 

ɛŬɟɑɜŬɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ. 

¶ ɀɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ. ȼ 

ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

Ůɜɩ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜɖ əŬɘ ŮɡɟŮɑŬ. 

¶ ȷˊɧɗŮůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŬɛˊɨɚɞɡ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞůɐɜŮɛɞɡ ɛɩɚɞɡ ɖ 

ȹɘɎŰŬɝɖ 3 əŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ȰɜŰɞɜɖ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏɛˊɟɞůɗŮɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ Ůɜɩ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

¶ ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬɘ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ɜŬ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

¶ Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 5 ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ 

ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ. ȷˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ 

ɛɏɢɟɘ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɟɖˊɑŭɤɛŬ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŰɞˊɘəɎ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ůəɎűɞɡɠ. 
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¶ ɇɏɚɞɠ, ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 6 ɏɢɞɡɛŮ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ əŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ. ɄŬɟɎ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ ŭɘŬɓɟɩůŮɘɠ ɖ ˊɟɞůɎɛɛɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ. 

 

 

ɇɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ: 

 

¶ Ƀɘ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 1 ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɓŬɗŮɘɎ Ůɜɩ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ 

ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ. 

¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 2 ɛŮ Űɞˊɘəɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ȺɜŰɧɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɐ ɏəŰŬůɖ. 

¶ ȼ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰŮɟŮɞɛŮŰŬűɞɟɎ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ ɑɕɖɛŬ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 

3. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůɑůɞŭɞɠ əŬɘ ɏɝɞŭɞɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 4 ɞɘ űŮɟŰɏɠ ɨɚŮɠ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ 

Űɖɠ. Ƀ ˊɡɗɛɏɜŬɠ ůŰɖ ɚɘɛŮɜɞɚŮəɎɜɖ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

¶ ɆŰɖ ȹɘɎŰŬɝɖ 5 Ŭ́ɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɩŰŬ ůŮɜɎɟɘŬ. Ƀɘ ˊɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ. 

¶ ɄɟɞůŬɛɛɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ 6 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ 

ůŮɜɎɟɘɞ Ůɜɩ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ 56: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɡɗɛɏɜŬ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=45х) 
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ɆɢɐɛŬ 57: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɡɗɛɏɜŬ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(Hs=2.5 m, Tp=6.5 s, ɗ=10х) 
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ɆɢɐɛŬ 58: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊɡɗɛɏɜŬ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ŰɟɑŰɞ əɡɛŬŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ 

(Hs=2 m, Tp=6 s, ɗ=0х) 

 

 

 

 

 


























