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BJ78 Κριτήριο θραύσης λόγω βαθυμετρίας Battjes & Janssen (1978) 
VdW12 Κριτήριο θραύσης λόγω ισχυρού αντίθετου ρεύματος Van der 

Westhuysen (2012) 
d Βάθος υδάτων  
g Επιτάγχυνση της βαρύτητας 
E Κυματική ενέργεια/ Κατευθυντικό φάσμα 

Hm Μέγιστο ύψος κύματος 
F Διακύμανση κατευθυντικού φάσματος 
N Κυματική δράση 
U Ταχύτητα ρεύματος 
Cg Ταχύτητα ομάδας κύματος 
C Ταχύτητα φάσης κύματος 
k Κυματικός αριθμός/ Κυματαριθμός 
T Περίοδος κύματος 

Cds,cur Συντελεστής απόσβεσης κριτηρίου VdW12 
Dbr Συνολική απόσβεση ενέργειας 
Qb Ποσοστό θραυόμενων κυμάτων 
Q Όρος πηγής-απώλειας 

Hs , H1/3 Χαρακτηριστικό ύψος κύματος 
Qbr Απόσβεση λόγω βαθυμετρίας 
λ Μήκος κύματος 
ρ Πυκνότητα θαλάσσιου νερού 
σ Σχετική γωνιακή συχνότητα 

Ω, ω Απόλυτη γωνιακή συχνότητα 
θ Γωνία διεύθυνσης 
γ Συντελεστής σχήματος φάσματος JONSWAP 
γ1 Συντελεστής κριτηρίου BJ78 
γ2 Συντελεστής κριτηρίου BJ78 

𝐱̇, 𝐲,̇ 𝐤𝐱,̇ 𝐤 𝐲̇ Ρυθμοί μεταφοράς 
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Περίληψη 

Αδιαμφισβήτητα, οι λίμενες αποτελούν σπουδαίο κρίκο στην αλυσίδα μεταφοράς 

αγαθών και ανθρωπών, καθώς αποτελούν πύλη στην χέρσο για όλες τις θαλάσσιες 

διαδρομές. Με τη πρόοδο της θάλασσιας μηχανικής, οι επιστήμονες προσπαθούν να 

εξασφαλίσουν την ποιότητα και την ασφάλεια αυτών των ταξιδιών, προτείνοντας 

μαθηματικά μοντέλα πρόγνωσης του κυματικού περιβάλλοντος. Ωστόσο, εξαιτίας της 
πολυπλοκότητας και ταυτόχρονης δράσης πολλών φαινομένων, παρουσιάζεται 

ιδιαίτερη δυσκολία στην ενσωμάτωση και στην, όσον το δυνατόν, ακριβέστερη 

περιγραφή τους στην προσομοίωση. Ένα φαινόμενο που χρήζει ιδιαίτερης μελέτης 

αποτελεί η επίδραση των ρευμάτων σε ανεμογενείς θαλάσσιους κυματισμούς. Τα 

ρεύματα δρουν τόσο στα βαθιά όσο και στα ρηχότερα ύδατα, προκαλώντας μεταβολές 

στο κυματικό περιβάλλον και στον πυθμένα.  

Αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της 

αλληλεπίδρασης κυμάτων-ρευμάτων και συγκεκριμένα της επίδρασης που έχουν τα 

τελευταία στα χαρακτηριστικά διάδοσης των κυματισμών. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στα 

αντίθετης κατεύθυνσης ρεύματα (opposing currents), τα οποία, ανάλογα με την ένταση 

τους, ενδέχεται να προκαλέσουν θραύση των κυμάτων ή ακόμα και παρεμπόδιση της 

διάδοσής τους (wave blocking).  

Σε πρώτο στάδιο, διερευνάται ο βαθμός ταύτισης της θεώρησης απώλειας ενέργειας 
λόγω θραύσης με παρουσία ισχυρού και ασθενούς ρεύματος συγκρίνοντας 

αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων σε δεξαμενή (βιβλιογραφικά δεδομένα) με 

μαθηματικές προσομοιώσεις ενός φασματικού μαθηματικού μοντέλου 3ης γενιάς, το 

TOMAWAC. Παράλληλα, εξετάζονται διαφορετικές μέθοδοι και υπολογιστικές σχέσεις 

για την καλύτερη περιγραφή του φαινομένου της αλληλεπίδρασης, ενώ 

πραγματοποιείται σύγκριση των θεωρήσεων αυτών για δύο διαφορετικές εντάσεις 

αντίθετου ρεύματος.  

Σε δεύτερο στάδιο, πραγματοποιείται μαθηματική προσομοίωση μελέτης περίπτωσης 

του λιμένα της Χάβρης, ο οποίος βάλλεται από ισχυρά αντίθετα ρεύματα μέσω του 

μοντέλου ΤOMAWAC. Πρωτογενή κλιματικά και βαθυμετρικά δεδομένα αντλούνται από 

την υπηρεσία πρόγνωσης κυματικού περιβάλλοντος CMEMS και την βάση ναυτικών 

χαρτών NAVIONICS αντίστοιχα, ενώ γίνεται τροποποίηση της υπορουτίνας ANACOS.f 

του μοντέλου για την εισαγωγή των στοιχείων του ρεύματος. Συγκεκριμένα, μέσω της 

προσομοίωσης αυτής εξετάζεται η επίδραση των ρευμάτων στα χαρακτηριστικά των 

ανεμογενών κυματισμών. Έμφαση δίδεται στη περιοχή πέριξ των εισόδων του λιμένα, 

όπου ελέγχεται η εμφάνιση έντονα δυσμενών συνθηκών, όπως περιοχές θραύσης 

κυμάτων ή μέτωπα αναχαίτισης, που δύναται να αποτελέσουν τροχοπέδη στην ομαλή 

πλοήγηση των πλοίων. Παράλληλα, μελετώνται σενάρια με διαφορετικά ύψη κύματος 

(εισαγόμενα από τα βαθιά), διαφορετικούς λόγους ταχυτήτων U/C (όπου C η ταχύτητα 

φάσης των κυματισμών και U η ταχύτητα του ρεύματος) και συνδυασμούς κριτηρίων 

θραύσης, προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση των διαφόρων παραμέτρων στο 

φαινόμενο και να παρουσιαστεί μια ολοκληρωμένη πρόταση για μια, όσο το δυνατόν, πιο 

αντιπροσωπευτική μαθηματική προσομοίωση. 

Τέλος, εξετάζεται η γενικότερη ικανότητα του λογισμικού να περιγράψει το φαινόμενο. 

Μελετάται η επίδραση του υπολογιστικού πλέγματος, του συστήματος συντεταγμένων 

και των μεθόδων παρεμβολής στη χωρική κατανομή του παράκτιου ρεύματος, ενώ 

παρουσιάζονται οι τροποποιήσεις και παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 
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μαθηματική προσομοίωση.  Έτσι, γίνονται γνωστά τα πλεονεκτήματα και οι αδυναμίες 

του μοντέλου, ενώ εξετάζεται η οριακή τιμή του λόγου U/C που θα μπορούσε να 

εφαρμοστεί σε πρακτικές εφαρμογές παράκτιας υδροδυναμικής. 
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Extended Abstract 

Wave-Current Interaction in 3rd Generation Spectral Numerical Models 

1. Introduction 

In the recent years, mathematical models have been developed, which aim to an accurate 

prediction of the wave characteristics through the exploitation of data (weather, 

bathymetric e.t.c.) providing a large geographical coverage. 

Without any doubt, the wave-current interaction is a phenomenon that necessitates to be 

incorporated into the simulations of these prediction models. More specifically, the ports 

that are adversely affected by the currents’ action are usually located near estuaries or 

exposed to high tide ranges. In some cases, currents may potentially hamper navigation 

through channels and port basins by exerting additional forces to the passing ships 

whereas currents account for a significant portion of the sediment transport. 

The aim of this thesis is to carry out a detailed study of the interaction between waves 

and currents, with emphasis on the effect of the phenomenon on wave characteristics and 

the wave height in particular as an important parameter for navigation. Moreover, this 

study wishes to solidify the notion that this interaction cannot always be neglected in the 

simulation, as it can be a major cause of wave breaking, especially in the case of a strong 

opposing current. 

Another important objective of this thesis involves testing different methods of 

simulating the phenomenon with the use of a 3rd generation spectral model. The research 

questions concern the calibration of experimental measurements of an idealized inlet and 

the simulation of the Port of Le Havre in France. Both cases of strong and weak opposing 

currents steady in time are examined. 

2. Theoritical Background 

The scientific software used in this thesis’ simulations is a 3rd generation spectral model 

called TOMAWAC (TELEMAC based Operational Model Addressing Wave Action 

Computation) developed by the National Laboratory of Hydraulics and Environment, 

whereas it belongs to a broader open-source software, TELEMAC. TOMAWAC models the 

sea state by solving the balance equation of the action density directional spectrum 

N(x,y,t) while employing the phase-averaged approach. 

The governing equation is the action-balance equation of the wave spectrum N(x,y,k,t), 

given in the so-called transport form: 

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+ 𝑥̇

𝜕𝑁

𝜕𝑥
+ 𝑦̇

𝜕𝑁

𝜕𝑦
+ 𝑘𝑥̇

𝜕𝑁

𝜕𝑘𝑥
+ 𝑘𝑦̇

𝜕𝑁

𝜕𝑘𝑦
=  𝑄(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑥, 𝑦, 𝑡)                                                       (1) 

Wherein Q are the Source and Sink Terms, which can be determined by the user and the 

transfer rates arise from the linear wave theory (Komen et al. 1994, [5]).  

{
𝑥̇ = 𝐶𝑔  

𝑘𝑥
𝑘
+ 𝑈𝑥

𝑦̇ = 𝐶𝑔  
𝑘𝑦

𝑘
+ 𝑈𝑦

                                                                                                                               (2𝑎) 
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{
 

 𝑘𝑥̇ = −
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 
𝜕𝑑

𝜕𝑥
− 𝒌 

𝜕𝑼

𝜕𝑥

𝑘𝑦̇ = −
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 
𝜕𝑑

𝜕𝑦
− 𝒌 

𝜕𝑼

𝜕𝑦

                                                                                                                   (2𝛽) 

Depending on the discretization intended for the spatial plane, the Eq.1 can be described 

in either Cartesian or Spherical Coordinates as well as in a spectro-angular plane which 

consists of discretized quantities of frequency and direction. 

By switching the variables from (x, y, kx, ky) to (x, y, fr, q) and solving in Cartesian 

coordinates, the following equation is extracted. 

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑡
+ 𝑥̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑥
+ 𝑦̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑦
+ 𝜃̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝜃
+ 𝑓𝑟̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑓𝑟
= 𝛣 ̃𝑄̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡)                          (3) 

Applying: 

𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑡) =
𝐶 𝐶𝑔

2𝜋𝜎
 𝛮̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝛣 ̃𝐹̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡)                                                    (4)  

Where the value 𝛣̃ emerges from the equation 𝛣̃ =
𝐶 𝐶𝑔

2𝜋𝜎2
=

𝐶𝑔

2𝜋2𝑘 𝑓𝑟 
 , while C and Cg describe 

the wave phase velocity and group velocity respectively. 

The transfer rates are now computed as follows: 

{
  
 

  
 

𝑥̇ = 𝐶𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑈𝑥
𝑦̇ = 𝐶𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑈𝑦

𝜃̇ = −
1

𝑘

𝜕𝜎

𝜕𝑑
 𝒏 𝛁𝑑 − 

𝒌

𝑘
 𝒏 𝛁𝑼

 𝑓𝑟̇ = −
1

2𝜋
 [
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 (
𝜕𝑑

𝜕𝑡
+ 𝑼 𝛁𝑑) − 𝐶𝑔𝒌 𝒕𝛁𝑼]

                                                                                 (5) 

More specifically, 𝑥̇ and 𝑦̇ stand for the spatial transfer rates and represent the spatial 

wave propagation and shoaling. The directional transfer rate 𝜃̇ expresses the 
modifications of the wave direction caused by refraction. Refraction can be triggered by 

either bathymetric variations or the presence of a current. The value  𝑓𝑟̇ describes the 

relative frequency transfer rate and models changes in the relative frequency caused by 
spatial and temporal sea level variations or current gradients in space. 

Currents, depending on their intensity and direction, may disrupt the propagation of sea 

waves, causing alterations in height, frequency or even the direction of the wave train. 

This phenomenon includes two types of interaction: the strong and weak wave-current 

interaction. The intensity of the interaction is associated with the current velocity and 

wave phase or group velocity, U/C or U/Cg.  

It is noted that in the case of non-negligible current, the absolute angular frequency (ω) 

derives from the Doppler Effect applied to the dispersion relation of wave propagation. 

𝜔 − 𝒌 𝑈𝑐𝑜𝑠(𝑎)  = 𝜎
÷𝑘
→    𝐶𝑔𝑎 − 𝑈 = 𝐶𝑔                                                                                        (6) 

wherein Cgα describes the absolute and Cg relative group velocity, whereas U is the current 

velocity. 
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Wave Blocking takes place in areas where the absolute group velocity tends to zero or 

when Cg is equal to –U. Moreover, current directions in the range of [90ο, 270ο] in regards 

to the wave propagation are held accountable for causing a hazardous wave environment. 

According to the literature, wave breaking is likely to occur even when the ratio U/C is 

equal to -1/4 (Yu [10] & Lai [6]). Generally, a wave that propagates into an opposing liquid 

medium, undergoes alterations in its characteristics. Depending on the current and the 

value of the ratio U/C, the wave may continue to propagate with or without being affected, 

be reflected or even be blocked and break. 

Due to the fact that currents interact with waves by exchanging energy, the use of the 

energy balance equation to study the phenomenon is hardly a preferable method. 

Bretherton & Garrett [4] drew the conclution that the energy is not preserved when the 

waves propagate within a current field whereas the wave action N maintains a balance. 

Thus, simulations that model the wave-current interaction solve the balance equation of 

wave action. 

The numerical models proposed to calculate the dissipation caused by breaking are the 

following: 

This model introduces an additional source term into the wave action equation. The new 

term refers to the dissipation induced by a strong current and it is proposed by Van der 

Westhuysen [9]. 

𝑄𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 = −𝐶𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑥 (
𝑓𝑟̇
𝑓
, 0) (

𝐵(𝑘)

𝐵𝑟
) 
𝑝0
2    𝐹(𝑓, 𝜃)                                                                 (7) 

where: 

{
 

 𝐵(𝑘) =
1

2𝜋
 ∫ 𝐶𝑔 𝑘

3 𝐹(𝑓, 𝜃) 𝑑𝜃 =
2𝜋

0

𝐶𝑔 𝑘
3
𝐸(𝑓)

2𝜋

𝑝0 (
𝑢∗
𝐶
) = 3 + 𝑡𝑎𝑛ℎ [𝑤 (

𝑢∗
𝐶
− 0,1)]

                                                                       (8) 

The coefficients w and 𝐵𝑟 are equal to 25 and 1.75•10-3 respectively, whereas the 

dissipation parameter 𝐶𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 has a default value of 0.65 but accommodates modifications. 

Another model of grave importance is the one proposed by Battjes and Janssen [2], who 

calculated the dissipation due to bathymetric variations and shoaling. The source term is 

given by the following equation. 

𝑄𝑏𝑟 = 𝐷𝑏𝑟  
𝐹(𝑓, 𝜃)

𝑚0
                                                                                                                        (9) 

The total energy dissipation term Dbr is expressed as follows. 

𝐷𝑏𝑟 = −
𝑎 𝑄𝑏𝑓𝑐  𝐻𝑚

2

4
                                                                                                                       (10) 

The coefficient α is a constant with the value of 1. The fraction of breaking waves, Qb, is 

governed by Rayleigh distribution. 

1 − 𝑄𝑏
𝑙𝑛𝑄𝑏

= −
𝐻𝑚0
2

2 𝐻𝑚2
                                                                                                                          (11) 
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The maximum wave height can be described by the Miche [7] criterium. 

 𝛨𝑚 = 
𝛾1

𝑘𝑐
 tanh (

𝛾2𝑘𝑐 𝑑

𝛾1
)                                                                                                                 (12) 

Wherein d is the water depth and the coefficients γ1 and γ2 share the values of 0.88 και 

0.8 respectively.  

Alternatively, the maximum Hm emerges from the following classic simplified equation: 

𝐻𝑚 = 𝛾2𝑑                                                                                                                                          (13) 

According to Kirby & Chawla, the wave energy damping model BJ78 can also describe the 

dissipation due to a strong opposing current. However, it usually requires modifications 

in the model’s factors. In their publication [3], the authors set the factor γ1 and γ2 equal to 

slightly lower values 0.6-0.7.  

3. Methodology  

In order to commence the simulation, there were some complementary input files needed 

to be created. First of all, an obligatory geometry file was generated (Figure 1). This file 

describes the bathymetry and geometry, as well as the general outline of the area of 

interest. Using BlueKenue1 and the appropriate interpolation method, an unstructured 

computational mesh of triangular finite elements was created that beared the name 

BOTTOM. In addition, sub-areas with a different size of finite elements may be 

incorporated into the mesh in order to alter the degree of accuracy of calculations 

focusing on areas of importance such as Ports, Navigation Channels, and e.t.c.  

    

Figure 1: Geometry files: a) Port of Le Havre, b) Idealised Inlet (Smith et al. [10]) 
 

Another compulsory file is the one that describes the boundary conditions. In both cases 

the open and closed boundaries were used. More specifically, in the Port of Le Havre the 

arch segment of the outline was assigned as open sea where in the Idealised Inlet the top, 

bottom and right boundary line were considered open. 

Through the open sea boundaries irregular waves were inserted. The spectra and the 

wave parameters used are shown in the following table for both simulation cases. 

                                                           
1 BlueKenue is an open-source engineering software developed by the National Research Center 
of Canada (NRCC), 
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Table 1: Wave characteristics 

 
 

Wave 
Direction 

Wave Characteristics 

Idealised Inlet 
Smith 

East H=5.5 cm and T=0.7 sec 

 
Port of Le 

Havre 

 
North-West 

Scenarios with different 
combinations of H and T 
were generated. 
H=1.1 m/ 1.5 m/ 2.0 m 
T=2.5 sec/ 5.0 sec 
 

 

For the purpose of creating the current velocity field, a supplementary current file was 

composed. In the case of the Idealised Inlet, a steady opposing current was assigned on 

the elements of the area near the jetties, the value of which was degrading with the depth. 

It is noted that two different velocities were tested in order to examine both weak and 

strong interactions (Table 2). The current file was read by the steering file with the aid of 

the subroutine COUUTI.f. 

Table 2: Current cases in Smith’s Idealised Inlet simulation 

Idealised Inlet Smith 
 U/C Current Velocity 

Strong Interaction -0.22 24.0 cm/s 
 

Weak Interaction -0.12 14.0 cm/s 
 

 

In the case of the Port of Le Havre actual oceanographic data were used. The 

oceanographic surface current variables required in the simulation derived from the 

Copernicus Marine Environmental Monitoring Service (CMEMS). The geographical area 

covered the region of (φ,λ)=(-1.0, 49.0)÷(1.0, 50.0), whereas the time span of the 

measurements extended from the 1st of December 2019 (12:30 am) to the 16th of 

December 2019 (12:30 am) with the time step of 1 hour.  

In order to simplify the procedure of constructing the current file as well as reducing the 

volume of information, a more coarse rectangular grid with the dimensions of 6000 

(width) by 9000 (height) was selected.  

After the coordinates of centroids of the five rectangles were extracted, the current data 

in relation to time was downloaded for each station element separately. An amendment 

of the ANACOS.f subroutine is carried out so as to assign the velocity values to all points 

of the geometry file. In this research, the case of a steady opposing current was studied. 

Thus, for the two-week data provided by CMEMS data base, the resultant velocity was 

calculated for each time step. The time steps, where the total velocity had the maximum 

value, were also recorded. Subsequently, a new current file was drawn up containing all 

critical velocity pairs (u,v) which lead to the most unfavourable wave environment and 

navigation conditions. The final current velocity field is shown in Figure 2. For the most 

part, the current direction is opposed to the West and Northwest wave direction.   
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Figure 2: Current velocity field 

 

Different scenarios were tested with the aim of producing comparative results for the 

model’s performance and the influence factor of different parameters of the current-wave 

interaction (Table 3). It is noted that the different wave heights aim to study the effect of 

Hs on the interaction, while the alternative period values accompanied by the maximum 

resultant velocity are employed to alter the U/C ratio hence to achieve the conditions of a 

strong and weak interaction. The following table presents in detail the scenarios of this 

mathematical simulation and the code names shown on the result graphs. 

Table 3: Scenarios in Port of Le Havre Simulation 
Scenarios Hs 

(m) 
T 

(sec) 
U/C 

max 
Current 

(m/s) 
Code-Name 

1 1.5 2.5 -0.25  
0.957 

CMEMS 
 

1.5_STRONG 
2 1.5 5.0 -0.12 1.5_WEAK 
3 1.1 2.5 -0.25 1.1_STRONG 
4 2.0 2.5 -0.25 2.0_STRONG 
 

5 
 

1.5 
 

2.5 
 

-0.36 
1.414 

SE 
 

 
OP_STRONG 

 

4. Results 

4.1 Smith’s Idealized Inlet  

The total simulation duration is equal to one minute with a time step of 0.1sec with the 

inlet reaching steady-state conditions. 

Firstly, the offshore spectrum of the simulation is calibrated to converge the experimental 

spectrum, considering the absence of an opposing current. In Figure 3, it is obvious that 

the higher the spectrum shape factor’s value is, the better it converges. Therefore, γ is 
considered equal to 6.0 for the present simulation. Please note that the shape factor γ 
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selected in the TMA spectrum of the experiment is equal to 3.30 and when adopted by the 

model leads to a much lower energy in the fpeak frequency. 

 

Figure 3: Comparison of offshore spectra in the experiment and numerical model 

 

The following figures compare the wave height at six points in the centre of the channel 

of the experimental set-up. 

 

 

Figure 4: Comparison of wave height between measurements-simulation for strong current (24cm/s) 

 

Figure 4 and 5 show three lines and a group of points. The point group refers to the 

measurements of the experiment carried out by Smith [8]. The dashed line corresponds 

to the simulation results with no current where shoaling is the sole cause of energy 

dissipation and it shows a smaller decrease in height than the opposing current case.  
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The simulation results of the strong opposing current slightly underestimate the wave 

height at the first point outside the channel. However, the model accurately approaches 

the measurements located downstream of the channel.  

 

Figure 5: Comparison of wave height between measurements-simulation for weak current (14cm/s) 
 

In the case of the weak current the points of the experiment range erratically between the 

wave height values of 4.0 and 5.5 cm, indicating less energy damping than the strong 

current. It is also observed that the model approaches the measurements only partially. 

Nevertheless, it is marginally concluded that the no-current case fits the best the 

imaginative curve of the experimental results, highlighting that the addition of a weak 

current does not alter the wave environment to a great extent.  

In both simulation cases, a distinct difference between the NoCurrent and BJ78 scenarios 

is found at the second station (jetties opening), which may be due to the fact that this is 

the location where the wave breaking takes place. Moreover, according to Smith’s 

technical report [8], the second point (x= 1.20 m) is consistently lower than the adjacent 

points, probably due to a gauge calibration problem. 

4.2 Case Study of the Port of Le Havre 

In the case of the port of Le Havre the total simulation duration is two hours, with a time 

step equal to 10sec. 

The following graphs demonstrate the temporal changes of the wave height measured at 

the entrance of the Port 2000, while comparing different simulation scenarios. Figure 6 

shows the time series of three different U/C ratios corrensponding to strong, weak and 

adverse interaction. As expected, the highest energy damping is observed, when the 

current is directly opposite to the wave and has an extreme velocity. The comparison of 

the scenarios 1.5_STRONG and OP_STRONG, underlines the importance of the velocity 

ratio and how the strong currents can cause severe changes in the wave environment. 

However, it is evident that the wave height at a certain point increases faster when the 

value of U/C is lower. Meanwhile, the time series of the weak current case consists of a 

relatively steep increase in the wave height followed by a near steady state, whereas as 

the U/C ratio increases, the curve becomes smoother. 
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Figure 6: Time series of wave height for scenarios with different U/C ratios  
 

The scenarios 1.5_STRONG, 1.1_STRONG and 2.0_STRONG are characterized by different 

wave heights and the same U/C ratio (Figure 7).  It is evident that the breaking rate 

intensifies ever so slightly as the wave height increases. This indicates that the wave 

height does not directly affect the interaction, in the same manner as the intensity and 

direction of the current do. 

 

Figure 7: Time series of wave height for scenarios with different H0 
 

In order to study the importance of consideration of currents in a numerical model that 

employs BJ78 as the sole dissipation model, the absolute percentage deviation of HNoCurrent 

and HBJ78 is calculated. Therefore, the spatial and temporal percentage deviation for each 

different scenario was constructed with the aid of BlueKenue. The following graphs refer 

to the final time step, namely at 7200sec. 
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Figure 8: Percentage deviation for scenarios: a) OP_STRONG, b) 1.5_STRONG, c) 1.5_WEAK 

 

By comparing the cases of strong, adverse and weak interaction, it is concluded that lower 

U/C ratios affect to a lesser extent the wave propagation. Each group of results has 

verified that the existence of an opposing current, regardless of its intensity, can cause 

intense wave energy damping and abnormalities in the wave environment. The areas that 

show the most differences in regards to the percentage deviation are the estuary and the 

area around the port entrances. 
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5. Conclusions 

In regards to the experiment, the calibration of the results required modifications of the 

coefficients γ1 and γ2 of the dissipation model BJ78, leading to the use of values greater 

than 0.8. Moreover, the spectrum shape factor used in the model had a two times greater 

value than the one proposed by Smith [8]. The convergence to the wave height 

measurements was satisfactory in the case of the strong opposing current, while the weak 

current proved no significant changes in the height, showing less energy damping. 

The case study of the Port of Le Havre served as an investigation into the wave-current 

interaction. Regarding the effect of the height on scenarios that share the same U/C ratio, 

slight differences were observed, underlining the fact that the intensity of the wave height 

does not greatly affect the dissipation. On the contrary, in cases with fixed H0 and different 

velocity ratios, there was lagging in the wave height increase as well as the greater wave 

energy dissipation corresponded to higher absolute U/C ratios. Last but not least, by 

comparing the percentage deviation between models with active or inactive current, it 

was concluded that the most severely affected areas were the estuary and the area of the 

port’s entrance, with the height of the wave being overestimated up to 2 times in the case 

of inactive current. 

To sum up, the two applications confirm that the wave-current interaction actually shares 

similarities to the phenomenon of shoaling to a large extent. Therefore, the depth-induced 

breaking criterion BJ78 is also sufficient to describe the dissipation by strong current, 

whereas the ability to modify the coefficients, contributes to achieving the required 

accuracy. As for the factors that account for the intensity of the interaction, the most 

important are the U/C ratio and the direction of the current in relation to the wave 

propagation. The value of U/C proposed in the literature as a marginal limit for wave 

breaking and blocking is confirmed by the present study, while it is noted that even lower 

velocity ratio values such as U/C<0.25 (corresponding to weak currents) may be 

responsible for significant abnormalities in the wave environment. 

Closing, the present study has proven that TOMAWAC is an open-source tool with many 

useful features, easily modifiable and suitable for professional purposes. Moreover, it is 

able to describe the complex phenomenon of wave-current interaction with adequate 

precision, while allowing future incorporation into broader mathematical models of wave 

environment prediction in areas where currents cannot be neglected. 
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Κεφάλαιο 1ο  

Εισαγωγικά  

1.1 Εισαγωγή 

Η εξασφάλιση κατάλληλων συνθηκών πλοήγησης των πλοίων, καθώς επίσης η 

διασφάλιση επαρκών συνθηκών ηρεμίας εντός του λιμένα αποτελούν ανέκαθεν κύριους 

στόχους της επιστήμης της θαλάσσιας υδραυλικής. Τα τελευταία χρόνια, αναπτύχθηκαν 

μαθηματικά μοντέλα, τα οποία στοχεύουν στην παροχή μιας, όσο το δυνατόν, 

ακριβέστερης πρόβλεψης των κυματικών χαρακτηριστικών μέσω αξιοποίησης 

δεδομένων (κλιματικών, βαθυμετρικών) μεγάλης γεωγραφικής κάλυψης. Ο στόχος των 

εργαλείων αυτών είναι ουσιαστικά η ενίσχυση της ασφάλειας των θαλάσσιων 

διαδρομών, παρέχοντας προβλέψεις σχεδόν σε πραγματικό χρόνο. 

Ένα από τα φαινόμενα που οφείλει να ενσωματωθεί στις προσομοιώσεις των μοντέλων 

πρόβλεψης, αποτελεί η δράση των ρευμάτων. Το φαινόμενο αυτό δεν δύναται πάντοτε 

να αμεληθεί, καθώς αποτελεί κύρια αιτία θραύσης του κυματισμού ιδιαίτερα στην 

περίπτωση του αντίθετου ρεύματος (Εικόνα 1.1). Πιο συγκεκριμένα, οι λιμένες, οι οποίοι 

βάλλονται από μεγάλα εύρη παλίρροιας ή βρίσκονται σε εκβολές ποταμών, εμφανίζουν 

ρεύματα τα οποία, ανάλογα με την ένταση και την διεύθυνσή τους σε σχέση με τους 

κυματισμούς, δύναται να αποτελέσουν τροχοπέδη στην ομαλή λειτουργία των διαύλων 

ναυσιπλοΐας και των λιμενολεκανών. Τα ρεύματα επιφορτίζουν τα διερχόμενα πλοία και 

είναι υπέυθυνα για ένα σημαντικό ποσοστό της μεταφοράς και απόθεσης ιζημάτων.  

Παράλληλα, η αλληλεπίδραση κύματος και ρεύματος αντίθετης κατεύθυνσης πολλές 

φορές συμβάλλει στην αύξηση του ύψους κύματος και την δημιουργία ακραίου 

κυματισμού (rogue waves), που οδηγεί σε δυσχερείς συνθήκες πλοήγησης και σε 

ορισμένες περιπτώσεις ακόμη και σε ανατροπή του πλοίου. Η επιπλεόν φόρτιση των 

σκαφών δύναται να λάβει χώρα είτε στην περιοχή της εισόδου, είτε κατά την φάση των 

ελιγμών είτε ακόμα κατά την διάρκεια παραμονής τους στην θέση πρόσδεσης.  

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη του φαινομένου και η πρόταση 

εναλλακτικών μεθόδων για την πιο αντιπροσωπευτική προσομοίωση του, έτσι ώστε να 

ενσωματωθεί επιτυχώς σε μελλοντικά επιχειρησιακά εργαλεία πρόγνωσης σε περιοχές, 

όπου η δράση του ρεύματος δεν δύναται να αμεληθεί. 

 
 

Εικόνα 1.1: Θραύση κυμάτων λόγω ισχυρού αντίθετου ρεύματος [Πηγή: www.google.com] 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.semanticscholar.org/paper/Wave-current-interaction-in-tidal-fronts-Baschek/0cba821f04fd28d7de298ec6acd2b0e655cc4c03/figure/0&psig=AOvVaw3IChSWRQM6Mhzn7FXB2XVW&ust=1587285900965000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPDe7vzK8egCFQAAAAAdAAAAABAm
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Πρωτότυπο σημείο της εργασίας αποτελεί η προσπάθεια μελέτης της αλληλεπίδρασης 

κύματος-ρεύματος με χρήση ενός φασματικού μοντέλου μέσης φάσης και η σύγκριση 

των αποτελεσμάτων με αντίστοιχα πειραματικά. Παράλληλα, τα βασικά ερευνητικά 

ερωτήματα αφορούν στο βαθμό ακρίβειας που παρέχουν τα συγκεκριμένα μοντέλα ως 

προς την περιγραφή του φαινομένου και στο βαθμό της τροποποίησης που επιτρέπουν, 

ενώ θα γίνει αναφορά στις παραδοχές και αδυναμίες του μοντέλου και πως αυτές 

μπορούν να αντιμετωπιστούν χωρίς υπονόμευση της ακρίβειας. 

 

1.2 Δομή Εργασίας 

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία απαρτίζεται από έξι κεφάλαια. Ακολουθεί συνοπτική 

περιγραφή των επιμέρους ενοτήτων. 

 Κεφάλαιο 1ο: Γίνεται εισαγωγή στο κυρίως τμήμα της εργασίας και παρουσίαση 

της γενικής διάρθρωσης αυτής. 

 Κεφάλαιο 2ο: Πραγματοποιείται σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

βασικών χρήσιμων εννοιών που αφορούν στην κυματική θεωρία και στην διάδοση 

των κυματισμών από την υπεράκτια στην παράκτια περιοχή. Στο Κεφάλαιο αυτό, 

παρουσιάζεται και η αλληλεπίδραση κυμάτων και ρευμάτων, η θραύση των 

κυματισμών λόγω ισχυρού αντίθετου ρεύματος και λόγω βαθυμετρίας, καθώς 

επίσης παρατίθενται οι αντίστοιχες εξισώσεις που διέπουν τα φαινόμενα. 

 Κεφάλαιο 3ο: Γίνεται παρουσίαση του φασματικού κυματικού μοντέλου 3ης 

γενιάς, ΤΟΜΑWAC2. Στο κεφάλαιο αυτό, παρατίθενται οι δυνατότητες του, οι 

εξισώσεις που επιλύει, καθώς επίσης στοιχεία σχετικά με τα δεδομένα εισόδου-

εξόδου, τις οριακές συνθήκες και την εκκίνηση της προσομοίωσης. 

 Κεφάλαιο 4ο: Πραγματοποιείται διερεύνηση της αλληλεπίδρασης κύματων-

ρευμάτων σε εφαρμογές με την χρήση του TOMAWAC. Το παρόν κεφάλαιο 

διαχωρίζεται σε δύο βασικές ενότητες, την προσομοίωση του πειράματος των 

Smith et al. [29] και την προσομοίωση του λιμένα της Χάβρης. Σε πρώτο επίπεδο, 

παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για την περιοχή μελέτης, το κυματικό 

περιβάλλον, καθώς επίσης περιγράφεται η σύνθεση των απαραίτητων αρχείων 

για την προσομοίωση. Στην περίπτωση του πειράματος, δεδομένα για την 

γεωμετρία, την βαθυμετρία  και τα κυματικά χαρακτηριστικά λαμβάνονται από 

την δημιοσίευση. Εν αντιθέσει, τα βαθυμετρικά και κλιματικά δεδομένα του λιμένα 

της Χάβρης αντλούνται μέσω Ναυτικών Χαρτών από την εφαρμογή NAVIONICS 

και την βάση δεδομένων CMEMS3 αντίστοιχα. 

 Κεφάλαιο 5ο: Γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων των επιμέρους 

προσομοιώσεων. Σε αυτό το κεφάλαιο πραγματοποιείται σύγκριση των 

διαφόρων μεθόδων περιγραφής της αλληλεπίδρασης κύματος-ρεύματος και 

παρουσίαση των επιδράσεων αυτής στο κυματικό περιβάλλον, ενώ σχολιάζεται η 

εμφάνιση ακραίων υψών κύματος ή μετώπου αναχαίτισης (wave blocking) σε 

περιοχές ενδιαφέροντος. 

 Κεφάλαιο 6ο: Πραγματοποιείται ανασκόπιση των βασικών συμπερασμάτων της 

έρευνας σχετικά με το φαινόμενο αλληλεπίδρασης και τους παράγοντες που το 

επηρεάζουν. Συζήτηση σχετικά με την καθολική αποτελεσματικότητα του 

                                                           
2 Φασματικό κυματικό μοντέλο TOMAWAC, ανοικτού κώδικα, που έχει αναπτυχθεί από το Εθνικό 

Εργαστήριο Υδραυλικής (Laboratoire National d'Hydraulique) της Γαλλίας  
 

3 Copernicus Marine Environmental Monitoring Service 
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μοντέλου, την επάρκεια του να περιγράψει το φαινόμενο και την καταλληλότητα 

του να ενταχθεί σε ευρύτερα μοντέλα πρόγνωσης συνθηκών του κυματικού 

περιβάλλοντος. Τέλος, γίνονται σχόλια σχετικά με τις παραδοχές στις οποίες 

χρειάζεται να προχωρήσει ο χρήστης, ενώ παρουσιάζονται μερικές προτάσεις για 

μελλοντική έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Βιβλιογραφική Ανασκόπιση Βασικών Εννοιών 

2.1 Βασικές Χρήσιμες Έννοιες Κυματικής Θεωρίας 

Μια θαλάσσια περιοχή μελέτης διακρίνεται σε τρείς βασικές ζώνες, ανάλογα με την τιμή 

του λόγου βάθους προς μήκος κύματος (d/λ). Η πρώτη ζώνη αφορά στα βαθιά ύδατα 

(d/λ>0.5), όπου το κύμα διαδίδεται σε μεγάλα βάθη χωρίς να επηρεάζεται από την 

μορφολογία του πυθμένα. Στα βαθιά ύδατα κυριαρχούν οι ανεμογενείς κυματισμοί, η μη 

γραμμική αλληλεπίδραση τετράδων και η απόσβεση της κυματικής ενέργειας λόγω 

κλίσης του κύματος (white-capping). Στην δεύτερη ζώνη ή αλλίως στα ενδιάμεσα ύδατα 

(0.05<d/λ<0.5) τα κύματα ξεκινούν να δέχονται μεταβολές λόγω του μειούμενου βάθους. 

Φαινόμενα όπως η ρήχωση και διάθλαση λόγω μειούμενης βαθυμετρίας ή δράσεως 

θαλάσσιου ρεύματος και η τριβή του πυθμένα, λαμβάνονται υπόψη. Τέλος, όλες οι 

παραπάνω διεργασίες γίνονται εντονότερες στα ρηχά ύδατα (παράκτια ζώνη), ενώ οι μη 

γραμμικές αλληλεπιδράσεις κυμάτων εμφανίζονται σε τριάδες. Στην ζώνη αυτή τα 

κύματα είναι ασταθή, ενώ εκεί πραγματοποιείται το μεγαλύτερο ποσοστό της θραύσης 

των κυματισμών και της στερεομεταφοράς. Στην Εικόνα 2.1, γίνεται παρουσίαση των 

επιμέρους ζωνών που αναφέρθηκαν ανωτέρω ξεκινώντας από τα βαθιά ύδατα και 

καταλήγοντας στην ακτή. 

.  

Εικόνα 2.1: Διάδοση κύματος – Ζώνες παράκτιας περιοχής [Πηγή: www.google.com] 

 

Το κυματικό περιβάλλον σε πραγματικές εφαρμογές δεν απαρτίζεται από μεμονωμένα 

μονοχρωματικά κύματα, αλλά τυχαίους κυματισμούς, οι οποίοι διαφέρουν σε συχνότητα 

και διεύθυνση. Ωστόσο, γίνεται η θεώρηση ότι η κυματική κατάσταση αποτελεί μια 

υπέρθεση μεγάλου αριθμού επιμέρους μονοχρωματικών ημιτονοειδών κυματισμών, που 

ο καθένας χαρακτηρίζεται από μια ενέργεια Ε. Η ενέργεια του κυματισμού δίνεται από 

την σχέση: 

𝛦 =∑
1

8
 𝜌𝑔 𝛨𝑚

2
𝑚

𝑚=1

                                                                                                                          (2.1) 

όπου g (m/s2) είναι η επιτάγχυνση της βαρύτητας και ρ (kg/m3) η πυκνότητα του υγρού 

μέσου διάδοσης. Το m αναφέρεται στο συνολικό πεπερασμένο αριθμό των επιμέρους 

μονοχρωματικών συνιστωσών. 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://manoa.hawaii.edu/exploringourfluidearth/physical/waves/wave-energy-and-wave-changes-depth&psig=AOvVaw3Qjbyh5n1z-LOB3NPIgXqa&ust=1584982532275000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjHuZ_GrugCFQAAAAAdAAAAABAJ
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Η μεταβλητή που περιγράφει την εξέλιξη των πολυκατευθυντικών κυματισμών αποτελεί 

το κατευθυντικό ενεργειακό φάσμα Ε(f,θ), όπου το f  συμβολίζει την συχνότητα (Hz) και 

το θ την διεύθυνση διάδοσης (rad) των κυματισμών. Η ποσότητα αυτή είναι το άθροισμα 

των επιμέρους ενεργειών των συνιστωσών του φάσματος, διακριτοποιημένων ανά 

διεύθυνση και συχνότητα.  

∑ ∑
1

8
 𝜌𝑔 𝛨𝑚

2 = 𝛦(𝑓, 𝜃)𝑑𝑓𝑑𝜃                                                                                               (2.2)

𝜃+𝑑𝜃

𝜃

𝑓+𝑑𝑓

𝑓

 

Στα μοντέλα μαθηματικής προσομοίωσης προτιμάται η χρήση της διακύμανσης του 

κατευθυντικού φάσματος, η οποία ορίζεται ως εξής: 

𝐹(𝑓, 𝜃) =
𝛦(𝑓, 𝜃)

𝜌𝑔
                                                                                                                               (2.3) 

Στην περίπτωση όπου οι κυματισμοί διαδίδονται σε μη σταθερό μέσο, δηλαδή όταν η 

επίδραση των ρευμάτων ή παλίρροιας δεν είναι αμελήτεα, τα ρεύματα αλληλεπιδρούν με 

το κύμα ανταλλάσσοντας ενέργεια, η χρήση της εξίσωσης ισορροπίας της ενέργειας για 

την μελέτη του φαινομένου δεν ενδείκνυται. Έχει αποδειχθεί από τους Bretherton και 

Garrett [12] ότι η ενέργεια δεν διατηρείται όσο το κύμα διαδίδεται εντός του πεδίου 

δράσης των ρευμάτων σε αντίθεση με την κυματική δράση Ν. Για αυτόν τον λόγο, σε 

μαθηματικές προσομοίωσεις όπως της παρούσας εργασίας προτιμώνται μοντέλα που 

επιλύουν την εξίσωση ισορροπίας της κυματικής δράσης Ν(f,θ).  

𝛮(𝑓, 𝜃) =
𝐹(𝑓, 𝜃)

𝜎
                                                                                                                               (2.4) 

όπου η μεταβλητή σ αναφέρεται στην σχετική γωνιακή συχνότητα, δηλαδή αυτή που 

προκύπτει, όταν το σύστημα συντεταγμένων μεταβάλλεται στην διεύθυνση του δρώντος 

ρεύματος ταχύτητας U.  

Η συχνότητα σ σε περίπτωση απουσίας ρεύματος προκύπτει από την απλή εξίσωση 

διασποράς των κυμάτων [1]. Να σημειωθεί, βέβαια, ότι η συχνότητα σ διαφέρει από την 

απόλυτη γωνιακή (ω), η οποία αναφέρεται σε καθορισμένο σύστημα συντεταγμένων. 

Όταν το ρεύμα είναι σταθερό, τότε η απόλυτη συχνότητα είναι σταθερή, ενώ όταν το 

ρεύμα είναι ομογενές, τότε η σχετική συχνότητα είναι σταθερή [1]. Στο Σχήμα 2.1, 

παρουσιάζονται οι διάφορες συχνότητες και η λογική του φαινομένου Doppler. 

 

Σχήμα 2.1: Διανύσματα ταχύτητας ομάδας κύματος (Φαινόμενο Doppler) [15] 
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Οι δύο συχνότητες (απόλυτη και σχετική) συνδέονται μέσω του φαινομένου Doppler με 

την εξίσωση: 

 𝛺(𝒌, 𝒙, 𝑡) = 𝜔 = 𝜎 + 𝒌𝑼 = √𝑔 𝒌 tanh(𝒌𝑑) + 𝒌𝑼                                                                  (2.5) 

όπου τα μεγέθη σε έντονη γραφή αντιπροσωπεύουν διανύσματα, ο κυματαριθμός έχει 

μέτρο k και διεύθυνση θ, ενώ με U συμβολίζεται το διάνυσμα της ταχύτητας του 

ρεύματος (ολοκληρωμένο στο βάθος). 

 

2.2 Αλληλεπίδραση Κυμάτων-Ρευμάτων 

2.2.1. Θαλάσσια Ρεύματα 

Τα ρεύματα, ειδικότερα εκείνα με αντίθετη φορά προς την κατεύθυνση διάδοσης του 

κυματισμού, τείνουν να αποτελούν τροχοπέδη στην ομαλή λειτουργία των λιμένων, 

αφού φορτίζουν τα διερχόμενα πλοία και είναι υπεύθυνα για ένα σημαντικό ποσοστό της 

μεταφοράς και απόθεσης ιζημάτων. Η αλληλεπίδραση κύματος και ρεύματος αντίθετης 

κατεύθυνσης πολλές φορές συμβάλλει στην απότοπη αύξηση του ύψους του κύματος 

(rogue waves), που οδηγεί σε δυσχερείς συνθήκες πλοήγησης και σε ορισμένες 

περιπτώσεις ακόμη και ανατροπή του πλοίου. Η επιπλεόν φόρτιση των σκαφών δύναται 

να λάβει χώρα είτε στη περιοχή της εισόδου, κατά την φάση των ελιγμών είτε ακόμα 

κατά την διάρκεια παραμονής τους στην θέση πρόσδεσης. Ανεκτές τιμές θαλάσσιων 

ρευμάτων εντός της λιμενολεκάνης αποτελούν εκείνες μικρότερες από 0.3 m/s [39]. 

 

Εικόνα 2.2: Αεροφωτογραφία λιμένα Phillip Heads- Θραύση κυμάτων λόγω ρευμάτων άμπωτης [26] 

 

Οι κυριότερες κατηγορίες θαλάσσιων ρευμάτων είναι οι ακόλουθες: Τα ωκεάνια ρεύματα 

και ρεύματα λόγω παλίρροιας ή εκβολής ποταμών (βλ. Εικόνα 2.2), τα οποία 

αφορούν σε μεγάλες γεωγραφικές περιοχές, τα ανεμογενή και τα ρεύματα λόγω 

μεταβολής της ατμοσφαιρικής πίεσης, τα οποία αναφέρονται σε τοπικά γεγονότα, 

ενώ τέλος τα κυματογενή ρεύματα (εγκάρσια, βελοειδή και διαμήκη), τα οποία 

εμφανίζονται συχνότερα στα ρηχά ύδατα. Τα θαλάσσια ρεύματα είναι πρακτικά αδύνατο 

να προβλεφθούν θεωρητικά, με αποτελέσμα κανείς να καταφεύγει σε απ’ευθείας 

μετρήσεις με την χρήση κατάλληλων οργάνων, με προϋπόθεση να εξασφαλίσει μια 

ικανοποιητική διάρκεια μετρήσεων (λ.χ. τάξης ενός έτους) και ποικιλία ως προς την 

στάθμη λήψης των μετρήσεων. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιούνται μέσω μετρητών 

τύπου Lagrange είτε Euler [43], με τους τελευταίους να αποτελούν την πιο συχνή μορφή 

ρευματογράφων. Η παρουσίαση των στοιχείων των ρευμάτων, όμοια με τα ανεμολογικά, 

πραγματοποιείται μέσω των ροδογραμμάτων. 
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2.2.2. Επιδράση Ρευμάτων σε Κύματα – Αναχαίτιση Κυματισμών  

Τα ρεύματα ανάλογα με την ένταση τους δύναται να διαταράσσουν την διάδοση των 

θαλάσσιων κυματισμών, επιφέροντας αλλάγες στο ύψος, συχνότητα ή ακόμα την 

διεύθυνση διάδοσής τους. Στο φαινόμενο αυτό συγκαταλέγονται δύο τύποι 

αλληλεπίδρασης: η ισχυρή και ασθενής αλληλεπίδραση. Η ασθενής αλληλεπίδραση 

λαμβάνει χώρα, είτε όταν το ρεύμα έχει μικρή ταχύτητα, είτε όταν η διεύθυνση του είναι 

ομόρροπη της κυματικής. Σε αυτή την κατηγορία, οι αλλαγές στα κυματικά 

χαρακτηριστικά είναι εμφανείς μόνο στην μακροχρόνια εξέλιξη τους, ενώ κάποιες φορές 

είναι τόσο ασθενείς που αμελούνται. Εν αντιθέσει η ισχυρή αλληλεπίδραση λαμβάνει 

χώρα, όταν το κύμα διαδίδεται ενάντια σε ισχυρό θαλάσσιο ρεύμα, δηλαδή όταν το ρεύμα 

αντιτίθεται στη διεύθυνση του κυματισμού ή/και έχει μεγάλη ταχύτητα (βλ. Εικόνα 2.3). 

Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα ομάδας του κυματισμού μειώνεται, ενώ σταδιακά 

αυξάνεται το ύψος και μειώνεται το μήκος κύματος, όμοια με την επίδραση μειούμενου 

πυθμένα. Οι αλληλεπιδράσεις που είναι εμφανείς εντός μιας περιόδου ή μήκους κύματος, 

χαρακτηρίζονται ισχυρές [17]. Επίσης, η ισχυρή αλληλεπίδραση δύναται να επιδεινώσει 

τις μορφολογικές μεταβολές σε διαύλους πλοήγησης, δημιουργώντας ασυνήθιστες 

υποσκαφές σε κανάλια εισόδου και εξαιρετικά ρηχούς αναβαθμούς εξωτερικά των 

καναλιών (Ding & Wang [9]). 

Όσον αφορά τη σχετική διεύθυνση των ρευμάτων και κυμάτων, τα ομόρροπα ρεύματα 

προκαλούν διεύρυνση του μήκους και μείωση του ύψους κύματος και κατ’επέκταση και 

της κυματικής ενέργειας, ενώ τα αντίθετα ρεύματα επιδρούν στο ύψος κύματος 

επιφέροντας ρήχωση και διάθλαση λόγω δράσης του ρεύματος. 

Σε επίπεδο συχνοτήτων, τα ρεύματα μεταβάλλουν την γωνιακή ταχύτητα του κύματος, 

σύμφωνα με το φαινόμενο Doppler. Τέλος, η αλλαγή στην διεύθυνση οφείλεται στην 

διάθλαση που συμβαίνει εξαιτίας της αλλαγής της ταχύτητας διάδοσης λόγω της δράσης 

των ρευμάτων. Σημειώνεται ότι καμία αλλαγή στην διεύθυνση δεν προκαλείται στο κύμα, 

όταν το ρεύμα έχει διεύθυνση παράλληλη με την κορυφή του κύματος (crest) [15].  

 

Εικόνα 2.3: Άποψη αλληλεπίδρασης κύματος και αντίθετου ρεύματος [Πηγή: www.google.com] 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι όσο η ταχύτητα του ρεύματος είναι μεγαλύτερη, τόσο η ταχύτητα 

της κυματικής ενέργειας μειώνεται, ενώ η ενέργεια (ανά μονάδα επιφάνειας) αυξάνεται 

με όμοιο τρόπο όπως στο φαινόμενο της ρήχωσης. Παρ’όλα αυτά, ειδοποίο διαφορά 

αποτελεί το γεγονός ότι η ρήχωση επιδρά περισσότερο στις μικρές συχνότητες, ενώ το 

αντίθετο παρουσιάζεται στην ρήχωση λόγω δράσης αντίθετου ρεύματος (Holthuijsen 
[15]). 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.researchgate.net/figure/Area-of-enhanced-breaking-due-to-wave-current-interaction-Photo-taken-looking-north-off_fig1_312068477&psig=AOvVaw2bBJOriK0wUxeZ3Um_EKoe&ust=1586468742184000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJCk9eHm2egCFQAAAAAdAAAAABAJ
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Σε περιπτώσεις ισχυρού αντίθετου ρεύματος, το ύψος του κύματος αυξάνεται έως να 

επέλθει θραύση και κατ’επέκταση απόσβεση της κυματικής ενέργειας του. Η εμφάνιση 

της θραύσης είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τον λόγο της ταχύτητας ρεύματος προς την 

ταχύτητα μετάδοσης κυματικής ενέργειας, δηλαδή τον λόγο U/Cg. Θεωρητικά, όταν ο 

λόγος αυτός τείνει κατά απόλυτο στην μονάδα, τότε ο κυματισμός αναχαιτίζεται από το 

ρεύμα. Σε περιπτώσεις μικρών λόγων, δηλαδή όταν η τιμή της ταχύτητας του ρεύματος 

είναι μικρή, ο κυματισμός δύναται να υποστεί μικρές έως αμελητέες επιδράσεις στα 

χαρακτηριστικά του. 

Σημειώνεται ότι στην περίπτωση μη αμελητέου ρεύματος, η απόλυτη γωνιακή 

συχνότητα (ω) συνδέεται με την σχετική μέσω του φαινομένου Doppler και προκύπτει 

από την παρακάτω εξίσωση: 

𝜔 − 𝒌 𝑈𝑐𝑜𝑠(𝑎)  = 𝜎
÷𝑘
→    𝐶𝑔𝑎 − 𝑈 = 𝐶𝑔                                                                                       (2.6) 

όπου k ο κυματικός αριθμός, Cgα η απόλυτη ταχύτητα ομάδας και Cg η σχετική, ενώ U η 

ταχύτητα του ρεύματος.   

Η ταχύτητα ομάδας του κύματος υπολογίζεται από την Εξ. (2.7) : 

𝐶𝑔 = 𝑛 𝐶 =
1

2
 (1 +

2𝑘𝑑

sinh(2𝑘𝑑)
)
𝜆

𝛵
                                                                                                 (2.7) 

όπου λ το μήκος κύματος, d το βάθος του νερού, Τ η περίοδος του κύματος και k ο 

κυματαριθμός. 

Η αναχαίτιση του κυματισμού (wave blocking) λαμβάνει χώρα σε σημεία της περιοχής 

ενδιαφέροντος, στα οποία η απόλυτη ταχύτητα ομάδας 𝐶𝑔𝑎 τείνει στο μηδέν. Θέτοντας 

την απόλυτη ταχύτητα ίση με μηδέν και ολοκληρώνοντας την Εξ. (2.7) ως προς k 

(κυματαριθμός), προκύπτει το κριτήριο αναχαίτισης: 

𝜕𝜎

𝜕𝑘
= −𝑈 , 𝜇𝜀  𝑈 = |𝑈|cos (𝑎)                                                                                                         (2.8) 

Όταν η γωνία διάδοσης του ρεύματος α ανήκει στο κλειστό διάστημα (90ο,270ο), τότε το 

ρεύμα εμποδίζει την διάδοση του κυματισμού σε βαθμό ανάλογο με την ένταση της 

ταχύτητάς του. Η διαγραμμισμένη περιοχή του Σχήματος 2.2 αναφέρεται στις μοναδικές 

γωνίες διάδοσης που δύναται να οδηγήσουν σε αναχαίτιση του κυματισμού. 

 
Σχήμα 2.2: Διευθύνσεις κυματισμών και ρευμάτων - Περιοχή εμφάνισης αναχαίτισης 
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Από την Εξ. (2.8), προκύπτει εύκολα ότι κατά την αναχαίτιση του κυματισμού, η σχετική 

ταχύτητα ομάδας είναι αντίθετη (ίση και αντίρροπη) με την ταχύτητα του ρεύματος. 

Ωστόσο, παλαιότερες έρευνες και πειράματα έχουν αποδείξει ότι θραύση και απόσβεση 

της κυματικής ενέργειας είναι εφικτή ακόμα και σε μικρότερους λόγους ταχυτήτων. 

Σύμφωνα με τον Yu [37], θραύση του κυματισμού δύναται να παρουσιαστεί ακόμα και 

όταν ο λόγος U/C  είναι ίσος με -1/4. Το όριο αυτό έχει επιβεβαιωθεί και από τα 

πειράματα των Lai et al. [17]. Πιο συγκεκριμένα, ο Μei [20] προτείνει μια εξίσωση  μεταξύ 

του λόγου του κυματαριθμού (ki) σε τυχαίο σταθμό της περιοχής μέλετης προς τον 

κυματαριθμό (k0) της περίπτωσης αγνόησης του ρεύματος και του λόγου ταχυτήτων 

U/C, όπου C η ταχύτητα φάσης του κυματισμού. 

(
𝑘0
𝑘𝑖
 )

1
2
= 
𝐶𝑖
𝐶0
=
1

2
 (1 + (1 + 4 

𝑈𝑖
𝐶0
)

1
2
)                                                                                       (2.9) 

Από την Εξ. (2.9) προκύπτει αοριστία για τιμές λόγου U/C μικρότερες του -1/4. Σύμφωνα 

με το Σχήμα 2.3, η καμπύλη αυτή προσαρμόζεται ικανοποιητικά στις μετρήσεις του 

πειράματος των Lai et al. [17] με τα τριγωνικά και κυκλικά σημεία να αναφέρονται σε 

δεδομένα από αντίθετο και ομόρροπο ρεύμα αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι όλες οι 

μετρήσεις αφορούν σε λόγους μεγαλύτερους από -0.2. 

 

Σχήμα 2.3: Νομογράφημα αδιάστατου ko/k - Λόγου ταχυτήτων U/C [17] 

 

Για σταθερά στον χρόνο ρεύματα, που το πεδίο ταχυτήτων μεταβάλλεται αργά στην 

διεύθυνση του κύματος, η ροή ενέργειας (E̅ = Cg E [
kg m

s2
]: Energy Flux) διατηρείται. Με 

την θεώρηση αυτή και μέσω του φαινόμενου Doppler (Εξ. (2.6)), ο Phillips [26] κατέληξε 
στην Εξ. (2.10): 

𝛦 (
𝐶

2
+ 𝑼)  𝐶 =  

𝐸0 𝐶0
2

2
 
𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟
→       

𝜀

𝜀0
=

1

√1 + 2
𝑼
𝐶  (1 +

𝑼
𝐶)

3
                                               (2.10) 

όπου ε η κλίση του κύματος ε = √Εk, C ταχύτητα διάδοσης κύματος και U ταχύτητα 
ρεύματος. Ο δείκτης ‘0’ αναφέρεται στην περίπτωση αγνόησης του ρεύματος.  
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Από την Εξ. (2.10), προκύπτει η ταχύτητα αναχαίτισης (blocking velocity), όπου η 

ενέργεια του κυματισμού γίνεται θεωρητικά άπειρη. Ο κρίσιμος λόγος ταχυτήτων U/C 

σύμφωνα με τον Phillips λαμβάνει την τιμή -0.5. 

Ο Raichlen [25] μελετώντας την διάδοση γραμμικών κυματισμών σε αντίθετη 

τρισδιάστατη φλέβα (jet), κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το ύψος κύματος σχεδόν 

διπλασσιάζεται ακόμα και σε μικρότερες τιμές του λόγου U/C ίσες με -10%. 

Οι Lai et al. [17] εξετάζοντας την αλληλεπίδραση κυμάτων και ισχυρών ρευμάτων μέσω 

των πειράματων του, απέδειξαν ότι η επίδραση των κυμάτων στο μέσο προφίλ 

ταχύτητας των ρευμάτων ήταν αρκετά ασθενής, παρόλο που στην περίπτωση αντίθετου 

ρεύματος η ταχύτητα του ρεύματος εμφανίζεται ελαφρώς μικρότερη.  

Οι Li και Herbich [18] μελετώντας την επίδραση του φαινομένου στον κυματικό αριθμό, 

παρήγαγαν το ακόλουθο νομογράφημα του Σχήματος 2.4, επιλύοντας την εξίσωση 

διατήρησης της κυματικής δράσης.  Από το Σχήμα 2.4, γίνεται εύκολα αντιληπτό πως όσο 

ο λόγος των ταχυτήτων λαμβάνει μικρότερες αρνητικές τιμές, τόσο μεγαλύτερη γίνεται 

η τιμή του ύψους κύματος, οδηγώντας στην θραύση του κυματισμού ή στην αναχαίτιση 

της διάδοσης του. Επίσης, παρατηρήθηκαν μεγαλύτερες τιμές ύψους κύματος για 

μεγαλύτερους λόγους d/L, καταδεικνύοντας ότι το φαινόμενο είναι πιο έντονο σε 

μεγαλύτερα βάθη. Σημειώνεται ότι οι καμπύλες του σχήματος αφορούν στην περιοχή 

των ενδιάμεσων υδάτων. Το αντίθετο ισχύει για τις τιμές του ομόρροπου ρεύματος, οπού 

παρατηρείται μείωση του ύψους κύματος.  

 

Σχήμα 2.4: Νομογράφημα αδιάστατου ύψους κύματος - Λόγου ταχυτήτων U/C [18] 
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Συνοψίζοντας, ο κυματισμός, που διαδίδεται σε αντίθετα κινούμενο υγρό μέσο, 

υφίσταται μεταβολές στα χαρακτηριστικά του. Ανάλογα με την ένταση του ρεύματος, ο 

κυματισμός δύναται να συνεχίσει να διαδίδεται με/χωρίς μεγάλη επίδραση στα κυματικά 

χαρακτηριστικά, να αναχαιτιστεί και να ανακλαστεί ακόμα και να αναχαιτιστεί και να 

θραυσθεί. 
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Κεφάλαιο 3ο 

Φασματικό Κυματικό Μοντέλο TOMAWAC 

3.1 Φασματικά Μοντέλα - TOMAWAC  

Στην παρούσα εργασία, η προσομοίωση των περιοχών ενδιαφέροντος πραγματοποιείται 

μέσω του φασματικού  κυματικού μοντέλου 3ης γενιάς, TOMAWAC (TELEMAC based 

Operational Model Addressing Wave Action Computation), που έχει αναπτυχθεί από το 

Εθνικό Εργαστήριο Υδραυλικής και Περιβάλλοντος της Γαλλίας (Laboratoire National 

d'Hydraulique et Environnement) και ανήκει στην ομάδα λογισμικών ανοικτού κώδικα 

Telemac-Mascaret. Το αριθμητικό μοντέλο ακολουθεί την θεώρηση μέσης φάσης (phase-

averaged approach) και προσομοιώνει την χωρική και την χρονική εξέλιξη του φάσματος 

πυκνότητας δράσης των ανεμογενών κυματισμών. 

Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση, θεωρείται ότι οι κυματικές συνθήκες, στο χωρικό και 

χρονικό διάστημα που λαμβάνονται οι μέσες τιμές, είναι ομογενείς και σταθερές. Τα 

μοντέλα μέσης φάσης δεν αντιμετωπίζουν τα κύματα μεμονωμένα, αντιθέτως 

χρησιμοποιούν το φάσμα ως προγνωστική μεταβλητή. Ωστόσο, σύμφωνα με τον Rogers 

E. [48], ενώ τα μοντέλα αυτά ονομάζονται αλλιώς και «φασματικά», στην 

πραγματικότητα τα μέσης φάσης μοντέλα μπορούν να είναι μονοχρωματικά και η 

πρόβλεψη των φασμάτων μπορεί να γίνει μέσω της προσέγγισης με διακριτοποίηση 

στην φάση (phase-resolving approach, π.χ. μοντέλα Boussinesq).  

Η προσέγγιση μέσης φάσης ενδείκνυται για περιοχές μελέτης μεγαλύτερης κλίμακας, 

όπου η διάδοση των κυματισμών δεν απαιτείται να περιγραφεί με μεγάλη λεπτομέρεια. 

Η χρονική κλίμακα των συγκεκριμένων μοντέλων ανήκει στο εύρος 100-1000 s, ενώ η 

χωρική 100-10,000 m. Ένα πλεονέκτημα του μοντέλου αποτελεί το γεγονός ότι δεν 

απαιτείται ελάχιστος αριθμός υπολογιστικών σημείων ανά μήκος κύματος, με 

αποτέλεσμα να ευνοείται η προσομοίωση κυμάτων μικρότερου μήκους λ, λόγου χάριν 

την ουρά των υψηλών συχνοτήτων του φάσματος, Rogers [48]. Επιπλέον, τα μοντέλα 

αυτά επιτρέπουν σε μεγαλύτερο βαθμό την παραμετροποίηση σε σχέση με τα αντίστοιχα 

διακριτοποιημένης φάσης, ιδιαίτερα όσον αφορά στους όρους πηγής-απώλειας. Τέλος, 

μια ειδοποιός διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων (μέσης και διακριτοποιημένης φάσης) 

αποτελεί το γεγονός ότι συχνά τα μέσης φάσης προτιμώνται για χρήση στο ελεύθερο 

επάγγελμα λόγω της απλούστερης δομής και τροποποίησης τους, ενώ τα μοντέλα 

διακριτοποιημένης φάσης εξυπηρετούν κυρίως ακαδημαϊκούς σκοπούς, αφού μελετούν 

με μεγαλύτερη λεπτομέρεια τα μη γραμμικά φαινόμενα (πχ. Θραύση) και συχνά δεν 

βασίζονται στη γραμμική θεωρία. 

Το TOMAWAC καλύπτει περιοχές που ανήκουν στην ωκεάνια έως την παράκτια ζώνη. Το 

μεγάλο εύρος εφαρμογής βασίζεται στην απεξάρτηση της διακριτοποίησης του 

υπολογιστικού πλέγματος από το μήκος κύματος των κυματισμών. Η διακριτοποίηση 

βασίζεται στην κριτική ικανότητα του χρήστη και στην τοπική γεωμετρία/βαθυμετρία, 

ενώ είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί πύκνωση του πλέγματος σε σημεία 

ενδιαφέροντος (πέριξ των ορίων ενός έργου) είτε πύκνωση ανάλογη της βαθυμετρίας 

(επιλογή πυκνότερου πλέγματος σε ρηχότερα ύδατα).  

Το TOMAWAC βρίσκει εφαρμογή στις περιοχές:  
 Εκτίμησης/πρόβλεψης κυματικού κλίματος  
 Εκτίμησης κυματικών συνθηκών μέσω αντίστροφης ανάλυσης (Ηindcast)  
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 Μελέτης σε ακραία φαινόμενα (π.χ. καταιγίδες)  
 

Τα φασματικά μοντέλα τρίτης γενιάς αφορούν σε μοντέλα τα οποία συμπεριλαμβάνουν 

ρητά της φυσικές διεργασίες, ενώ δεν προαπαιτούν την πραγματοποίηση εκ των 

προτέρων υποθέσεων σχετικά με το σχήμα του φάσματος (Komen et al.  [16]). Εκτός από 

το αριθμητικό μοντέλο TOMAWAC μερικά ακόμα παραδείγματα αντίστοιχων μοντέλων 

είναι τα παρακάτω: WAM, WaveWatch III, STWave, SWAN, MIKE21 SW. 

 

3.2 Βασικές Αριθμητικές Σχέσεις Υπολογισμού 

Η βασική ποσότητα που επιλύει το μοντέλο TOMAWAC είναι το κατευθυντικό φάσμα της 

πυκνότητας κυματικής δράσης, το οποίο αποτελεί μια συνάρτηση πέντε μεταβλητών, 

δηλαδή ισχύει: 

𝛮(𝒌, 𝒙, 𝑡) = 𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑡)                                                                                                          (3.1) 

όπου τα μεγέθη με έντονη γραφή αποτελούν διανύσματα, συγκεκριμένα, το x=(x,y) είναι 

το διάνυσμα θέσης στο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων, ενώ για το κυματαριθμό 

ισχύει k =(kx,ky)=(k sinθ, k cosθ). 

Η κυρία εξίσωση που καλείται να επιλύσει ένα μέσης φάσης μοντέλο είναι η εξίσωση 

κυματικής ενέργειας (wave energy balance equation) ή εναλλακτικά η εξίσωση της 

κυματικής δράσης (wave action balance equation). Η τελευταία επιτρέπει την μεταφορά 

ενέργειας μεταξύ ρεύματος και κύματος χωρίς να χρειάζεται να υπολογισθεί ρητά η 

ανταλλαγή της ενέργειας (Hedges [11]). 

Το μοντέλο ουσιαστικά επιλύει την ανωτέρω εξίσωση μέσω ολοκλήρωσης. Η εξίσωση 

εξέλιξης του φάσματος της κυματικής δράσης, λαμβάνοντας υπόψη τις δρώσες φυσικές 

διεργασίες και την περιοχή εφαρμογής του μοντέλου, προκύπτει να είναι της ακόλουθης 

μορφής: 

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑥̇𝑁)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑦̇𝑁)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑘𝑥̇𝑁)

𝜕𝑘𝑥
+
𝜕(𝑘𝑦̇𝑁)

𝜕𝑘𝑦
=  𝑄(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑥, 𝑦, 𝑡)                                          (3.2) 

Σημειώνεται πως η Εξ. (3.2) χρησιμοποιείται στην γενική περίπτωση διάδοσης κυμάτων 

σε μη ομοιογενές ασταθές μέσο, διότι η δράση των κυμάτων διατηρείται εντός των όρων 

πηγής–απώλειας (source and sink terms). Οι όροι αυτοί συμβολίζονται με το γράμμα Q. 

Στην συνέχεια κάνοντας χρήση των εξισώσεων του Hamilton [45] προκύπτει η ακόλουθη 

εξίσωση: 

𝜕𝑥̇

𝜕𝑥
+
𝜕𝑦̇

𝜕𝑦
+
𝜕𝑘𝑥̇
𝜕𝑘𝑥

+
𝜕𝑘𝑦̇

𝜕𝑘𝑦
= 0 → 𝑑𝑖𝑣(𝑽) = 0, ό𝜋𝜊𝜐 𝑽 = (𝑥̇, 𝑦̇, 𝑘𝑥̇ , 𝑘𝑦̇)                                      (3.3) 

Επομένως, η εξίσωση της ισορροπίας της κυματικής δράσης μπορεί να λάβει την εξής 

μορφή (transport form): 

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+ 𝑥̇

𝜕𝑁

𝜕𝑥
+ 𝑦̇

𝜕𝑁

𝜕𝑦
+ 𝑘𝑥̇

𝜕𝑁

𝜕𝑘𝑥
+ 𝑘𝑦̇

𝜕𝑁

𝜕𝑘𝑦
=  𝑄(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑥, 𝑦, 𝑡)                                                   (3.4) 
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Οι ρυθμοί μεταφοράς δίδονται από την γραμμική θεωρία κυματισμών:  

{
𝑥̇ = 𝐶𝑔  

𝑘𝑥
𝑘
+ 𝑈𝑥

𝑦̇ = 𝐶𝑔  
𝑘𝑦

𝑘
+ 𝑈𝑦

                                                                                                                             (3.5𝑎) 

{
 

 𝑘𝑥̇ = −
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 
𝜕𝑑

𝜕𝑥
− 𝒌 

𝜕𝑼

𝜕𝑥

𝑘𝑦̇ = −
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 
𝜕𝑑

𝜕𝑦
− 𝒌 

𝜕𝑼

𝜕𝑦

                                                                                                                 (3.5𝛽) 

όπου η σχετική ταχύτητα ομάδας των κυματισμών συμβολίζεται με Cg και προκύπτει από 

την ακόλουθη εξίσωση με την θεώρηση ότι το σύστημα συντεταγμένων κινείται με την 

ταχύτητα του ρεύματος. 

𝐶𝑔 =
𝜕𝜎

𝜕𝑘
= 𝑛 

𝜎

𝑘
=
1

2
 [1 +

2𝑘𝑑

sinh(2𝑘𝑑)
]
𝜎

𝑘
                                                                                       (3.6) 

Το TOMAWAC δύναται να επιλύσει την εξίσωση δράσης κύματος είτε σε καρτεσιανό είτε 

σε σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων. Στην συνέχεια, παρουσιάζεται ο 

μετασχηματισμός της εξίσωσης σε καρτεσιανό σύστημα, μετασχηματίζοντας τις 

μεταβλητές από (x,y,kx,ky,t) σε (x,y,fr,θ,t), μέσω του οποίου αποδεικνύεται ότι ισχύει: 

𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦, 𝑡) =
𝐶 𝐶𝑔

2𝜋𝜎
 𝛮̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝛣 ̃𝐹̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡)                                                 (3.7)  

Στην Εξ. (3.7) για τον όρο 𝛣̃  ισχύει ότι:  𝛣̃ =
𝐶 𝐶𝑔

2𝜋𝜎2
=

𝐶𝑔

2𝜋2𝑘 𝑓𝑟 
 , ενώ ως C περιγράφεται η 

σχετική ταχύτητα φάσης των κυματισμών που ορίζεται ως το πηλίκο της συχνότητας σ 

προς τον κυματαριθμό k (C=σ/k). 

Aντικαθιστώντας την συνάρτηση Εξ. (3.7) στην εξίσωση ισορροπίας (Εξ. (3.4)) 

προκύπτει η τελική εξίσωση διάδοσης του κύματος σε καρτεσιανές συντεταγμένες. 

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑡
+ 𝑥̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑥
+ 𝑦̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑦
+ 𝜃̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝜃
+ 𝑓𝑟̇

𝜕(𝛣̃𝐹̃)

𝜕𝑓𝑟
= 𝛣 ̃𝑄̃(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑟, 𝜃, 𝑡)                         (3.8) 

όπου οι ρυθμοί 𝑥̇ και 𝑦̇ αντιπροσωπεύουν τις διεργασίες της χωρικής διάδοσης των 

κυματισμών και του φαινομένου της ρήχωσης. Ο ρυθμός γωνίας διάδοσης 𝜃̇ περιγράφει 

την αλλαγή κατεύθυνσης που οφείλεται στο φαινόμενο της διάθλασης. Η διάθλαση 

δύναται να προκληθεί από τις χωρικές διακυμάνσεις του μέσου διάδοσης είτε λόγω μιας 

βαθυμετρικής μεταβολής είτε από την επίδραση των ρευμάτων. Τέλος, ο ρυθμός 

μεταφοράς της συχνότητας  𝑓𝑟̇ αντιπροσωπεύει τις σχετικές μεταβολές συχνότητας που 

προκύπτουν από τις χωρικές και χρονικές διακυμάνσεις της μέσης στάθμης της 

θάλασσας και της δράσης των ρευμάτων. 

Οι ρυθμοί μεταφοράς δίδονται από την γραμμική θεωρία κυματισμών: 

{
  
 

  
 

𝑥̇ = 𝐶𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑈𝑥
𝑦̇ = 𝐶𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑈𝑦

𝜃̇ = −
1

𝑘

𝜕𝜎

𝜕𝑑
 𝒏 𝛁𝑑 − 

𝒌

𝑘
 𝒏 𝛁𝑼

 𝑓𝑟̇ = −
1

2𝜋
 [
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 (
𝜕𝑑

𝜕𝑡
+ 𝑼 𝛁𝑑) − 𝐶𝑔𝒌 𝒕𝛁𝑼]

                                                                              (3.9) 
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3.3 Όροι Απώλειας-Πηγής 

Σύμφωνα με την εξίσωση διατήρησης κυματικής δράσης (Εξ. (3.3)) στο δεξί μέλος 

εισάγονται οι όροι πηγής (source terms), οι οποίοι αφορούν στις σημαντικές διεργασίες 

που δύναται να επηρεάσουν το κατευθυντικό φάσμα της κυματικής δράσης. Οι 

διεργασίες αυτές ενεργοποιούνται και βαθμονομούνται από τον χρήστη σύμφωνα με τις 

ανάγκες της περιοχής μελέτης. Το λογισμικό παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να 

επιλέξει, για κάθε διεργασία, μεταξύ βασικών αριθμητικών σχέσεων και μοντέλων που 

χρησιμοποιούνται ευρέως στον τομέα της θαλάσσιας υδραυλικής. 

𝑄 = 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑑𝑠 +𝑄𝑛𝑙 + 𝑄𝑏𝑓 +𝑄𝑏𝑟 + 𝑄𝑡𝑟 + 𝑄𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 + 𝑄𝑣𝑒𝑔                                                 (3.10) 

όπου: 

Όροι λόγω δράσης ανέμου: 

 Qin: ανεμογενής κυματογένεση 

Όροι πηγής/απώλειας: 

 Qds: απόσβεση ενέργειας λόγω υψηλής κλίσης κύματος (white-capping) 

 Qbf: απόσβεση ενέργειας λόγω τριβής πυθμένα 

 Qbr: θραύση λόγω βαθυμετρίας 

 Qds,cur: αλληλεπίδραση κυμάτων-ρευμάτων 

 Qveg: απόσβεση λόγω ύπαρξης βλάστησης (vegetation) 

Μη γραμμικές διαδικασίες μεταφοράς ενέργειας: 

 Qnl: μη γραμμική αλληλεπίδραση κυματισμών σε τετράδες (βαθιά 

ύδατα) 

 Qtr: μη γραμμική αλληλεπίδραση κυματισμών σε τριάδες (ρηχά ύδατα) 

 

3.4 Θραύση Κυματισμών λόγω Ισχυρού Αντίθετου Ρεύματος  

Βασικός όρος πηγής για τις προσομοιώσεις της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η θραύση 
λόγω ισχυρού αντίθετου ρεύματος (Qds,cur). Έγινε ήδη γνωστό από το Κεφάλαιο 2 ότι 

όταν η ταχύτητα ομάδας (Cg) ενός κυματισμού πλησιάζει την ταχύτητα ενός ισχυρού 

αντίθετου ρεύματος, τότε η διάδοση του κύματος αναχαιτίζεται. Στην συνέχεια, 

παρουσιάζονται δύο εναλλακτικά μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν το φαινόμενο 

και είναι διαθέσιμα και στο TOMAWAC..  

Πρώτο Μοντέλο: Ανώτερο όριο για το φάσμα (Hedges et al. [14]). 

Το ανώτερο όριο εισάγεται στο φάσμα μέσω του σχήματος του Phillips, για το οποίο 

ισχυεί το εξής: 

𝛦𝛼𝜈 𝐸(𝑓) > 𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑎 𝑔2

(2𝜋)4 𝑓5
→ 𝐹(𝑓, 𝜃) =

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸(𝑓)

                                                                 (3.11) 

όπου α σταθερά του Phillips σε φάσμα Pierson-Moskowitz ίση με 0.0081, Ε το 

κατευθυντικό ενεργειακό φάσμα, F η διακύμανση του κατευθυντικού φάσματος και f και 
θ η συχνότητα και η διεύθυνση αντίστοιχα. 
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Δεύτερο Μοντέλο: Εξίσωση Van der Westhuysen [35] για αλληλεπίδραση ρευμάτος-

κυμάτων. 

Το μοντέλο αυτό εισάγει ένα επιπλεόν όρο πηγής-απώλειας στην εξίσωση κυματικής 

δράσης. Ο νεός όρος αφορά στην απόσβεση λόγω δράσης αντίθετου ισχυρού ρεύματος. 

𝑄𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 = −𝐶𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 𝑚𝑎𝑥 (
𝑓𝑟̇
𝑓
, 0) (

𝐵(𝑘)

𝐵𝑟
) 
𝑝0
2    𝐹(𝑓, 𝜃)                                                             (3.12) 

όπου: 

{
 

 𝐵(𝑘) =
1

2𝜋
 ∫ 𝐶𝑔 𝑘

3 𝐹(𝑓, 𝜃) 𝑑𝜃 =
2𝜋

0

𝐶𝑔 𝑘
3
𝐸(𝑓)

2𝜋

𝑝0 (
𝑢

𝐶
) = 3 + 𝑡𝑎𝑛ℎ [𝑤 (

𝑢

𝐶
− 0,1)]

                                                                   (3.13) 

όπου k ο κυματαριθμός, w και 𝐵𝑟  σταθερές ίσες με 25 και 1.75•10-3 αντίστοιχα, ενώ 

𝐶𝑑𝑠,𝑐𝑢𝑟 συντελεστής απόσβεσης ίσος με 0.65. Ο τελευταίος επιδέχεται τροποποιήσεις. 

Σημειώνεται πως το μοντέλο που προτείνεται από τον Van der Westhuysen [35] από το 

σημείο αυτό και στην συνέχεια θα συμβολίζεται ως «VdW12» σε αντιστοιχία με τα λοιπά 

μοντέλα θραύσης της εργασίας. 

 

3.5 Θραύση Κυματισμών λόγω Βαθυμετρίας 

Μια ιδιαίτερα σημαντική διεργασία, η οποία κυριαρχεί στην περιοχή των ενδιάμεσων και 

ρηχών υδάτων αποτελεί η απόσβεση της κυματικής ενέργειας λόγω μεταβολής της 

βαθυμετρίας ή μεγάλης κλίσης του κυματισμού. Η απόσβεση αυτή οφείλεται στην 

θραύση των κυματισμών εξαιτίας του φαινομένου της ρήχωσης.  

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στo μοντέλο θραύσης των Battjes και Janssen [2], το 

οποίο για συντομία στο εξής θα αναφέρεται ως «BJ78». Το μοντέλο βασίζεται στην 

θεωρία του υδραυλικού άλματος και υπολογίζει την απόσβεση της κυματικής ενέργειας 

συνδυάζοντας την αναλογία των θραυόμενων κυμάτων με την πιθανότητα θραύσης. 

Παράλληλα, θεωρεί ότι όλα τα κύματα θραύονται όταν το ύψος τους λαμβάνει την τιμή 

Hm, το οποίο έχει ίδια τάξη μεγέθους με το βάθος της θραύσης.  

Η μέγιστη τιμή του ύψους κύματος υπολογίζεται μέσω του κριτηρίου θραύσης που 

προτείνει ο Miche [21]. 

 𝛨𝑚 = 
𝛾1

𝑘𝑐
 tanh (

𝛾2𝑘𝑐 𝑑

𝛾1
)                                                                                                                (3.14) 

όπου d είναι το βάθος και  γ1 και γ2 οι συντελεστές με προτεινόμενες τιμές 0.88 και 0.8 

αντίστοιχα. Ο κυματαριθμός kc συνδέεται με την συχνότητα fc μέσω της σχέσης 

διασποράς. 

 𝑓𝑐 = √𝑔 𝑘𝑐 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑐𝑑)                                                                                                              (3.15) 

Εναλλακτικά, το μέγιστο ύψος κύματος προκύπτει από την κλασσική απλοποιημένη 

εξίσωση: 

𝐻𝑚 = 𝛾2𝑑                                                                                                                                          (3.16) 

όπου γ2 συντελεστής με προτεινόμενη τιμή ίση με 0.8 και d το βάθος των υδάτων. 
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Ο όρος της συνολικής απόσβεσης ενέργειας Dbr υπολογίζεται μέσω της Εξ. (3.17): 

𝐷𝑏𝑟 = −
𝑎 𝑄𝑏𝑓𝑐  𝐻𝑚

2

4
                                                                                                                    (3.17) 

όπου ο συντελεστής α αποτελεί σταθερά που λαμβάνει τιμή ίση με 1. Το ποσοστό των 

θραυόμενων κυμάτων, Qb , ακολουθεί την κατανομή Rayleigh [44]. 

1 − 𝑄𝑏
𝑙𝑛𝑄𝑏

= −
𝐻𝑚0
2

2 𝐻𝑚2
                                                                                                                          (3.18) 

Το ύψος κύματος Hmo ισούται με το χαρακτηριστικό ύψος H1/3. Όσο το ύψος των 

κυμάτων πλησιάζει την μέγιστη τιμή, τόσο μεγαλύτερος ο αριθμός θραυόμενων 

κυμάτων. Η ανωτέρω εξίσωση επιλύεται είτε με την μέθοδο της διχοτόμου είτε μέσω των 

ρητών προσεγγίσεων που προτείνει ο Dingemans [10], υπολογίζοντας αρχικά τον 

συντελεστή b: 

𝑏 =
𝐻𝑚0

√2 𝐻𝑚
                                                                                                                                       (3.19) 

όπου το Ηm  είναι το μέγιστο ύψος και προκύπτει από τις Εξ. (3.16) και (3.14). 

Όταν ισχύει b<Cb, με Cb = 0.5, τότε το ποσοστό Qb είναι ίσο με μηδέν. Ενώ, όταν ο 

συντελεστής b≥ Cb , το Qb υπολογίζεται από την εξίσωση:  

𝑄𝑏 = (
𝑏 − 𝐶𝑏
1 − 𝐶𝑏

)
2

                                                                                                                             (3.20) 

Η τελική μορφή της εξίσωσης που δίνει τον όρο απόσβεσης λόγω βαθυμετρίας για το 

κατευθυντικό φάσμα (Εξ. (3.21)), βασίζεται στην υπόθεση ότι η θραύση δεν επηρεάζει 

την συχνότητα και την κατανομή της ενέργειας σε κατευθύνσεις. 

𝑄𝑏𝑟 = 𝐷𝑏𝑟  
𝐹(𝑓, 𝜃)

𝑚0
                                                                                                                        (3.21) 

Σημειώνεται πως, σύμφωνα με τους Chawla & Kirby [6],  το μοντέλο απόσβεσης 

κυματικής ενέργειας που προτείνουν οι BJ78 μπορεί να περιγράψει και την απόσβεση 

λόγω ισχυρού αντίθετου θαλάσσιου ρεύματος. Αυτό συνήθως προϋποθέτει 

τροποποιήσεις στους συντελεστές του μοντέλου. Στην δημοσίευση τους [6], οι 

συγγραφείς θέτουν τον συντελεστή γ1 και γ2 του μοντέλου ίσο με ελαφρώς μικρότερες 

τιμές 0.6-0.7 από τις προτεινόμενες τιμές των γ1 και γ2 ίσες με 0.88 και 0.8 αντίστοιχα. 

Αντίστοιχες, τροποποιήσεις ανά περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν και στην παρούσα 

εργασία.  

 

3.6 Διακριτοποίηση Εξισώσεων Υπολογισμού 

Η διακριτοποίηση των εξισώσεων υπολογισμού πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου 

των πεπερασμένων στοιχείων, ενώ το υπολογιστικό πεδίο αποτελείται από μη δομημένο 

πλέγμα. Η πορεία επίλυσης της εξίσωσης της κυματικής δράσης διαχωρίζεται σε δύο 

στάδια. 

Σε πρώτο στάδιο γίνεται η επίλυση της εξίσωσης θεωρώντας απουσία των όρων πηγής 

(advection step-βήμα μεταγωγής), δηλαδή το δεύτερο μέλος της εξίσωσης ισορροπίας 
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ισούται με το μηδέν. Η εξίσωση μεταγωγής επιλύεται μέσω της μεθόδου των 

χαρακτηριστικών. Η μέθοδος αυτή στην περίπτωση που απουσιάζουν οι διεργασίες που 

είναι χρονικά εξαρτώμενες (π.χ. παλίρροια, περίθλαση) προσφέρει μεγάλη ευελιξία και 

σημαντική εξοικονόμηση στον συνολικό χρόνο προσομοίωσης, ενώ οι χαρακτηριστικές 

τιμές υπολογίζονται μια φορά στην αρχή της προσομοίωσης. 

H Εξ. (3.7) λαμβάνει στο βήμα αυτό την εξής μορφή: 

(𝐵𝐹)∗ − (𝐵𝐹)𝑛

𝛥𝑡
= 𝑽 [𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐵𝐹)]𝑛                                                                                              (3.22) 

όπου ισχυεί: 𝑉 = (

𝑥
𝑦

𝜃
𝑓𝑟̇

̇
̇
̇

) 

Σημειώνεται ότι η επίλυση του βήματος της μεταγωγής με την μέθοδο των 

χαρακτηριστικών πλεονεκτεί στο γεγονός ότι αποτελεί ευσταθές σχήμα χωρίς 

περιορισμούς, καθώς δεν απαιτείται ικανοποίηση του κριτηρίου Courant [1]. Επιπλέον, 

το μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων αφήνεται στην κρίση του χρήστη, αφού δεν 

υπάρχει κάποιος περιορισμός όσο αναφορά την επιλογή των βημάτων (χωρικών, 

χρονικών), καθώς το σχήμα δεν απαιτεί την ικανοποίηση κάποιας συνθήκης ευστάθειας. 

Σε δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται η τροποποίηση του φάσματος σε κάθε κόμβο του 

πλέγματος εισάγοντας τους όρους πηγής-απώλειας (source/sink terms integration).  

Οι όροι πηγής διακριτοποιούνται στον χρόνο ως εξής:  

𝐹𝑛+1 − 𝐹∗
𝛥𝑡

= (1 − 𝜒)𝑄∗ + 𝜒 𝑄
𝑛+1                                                                                               (3.23) 

όπου ως 𝐹 συμβολίζεται η τιμή φάσματος πυκνότητας δράσης, Q το άθροισμα των όρων 

πηγής-απώλειας, ενώ ο δείκτης *, υποδηλώνει τιμές υπολογισμένες ακριβώς μετά το 

πρώτο βήμα διάδοσης (advection step) και ο δείκτης n+1 αναφέρεται  σε τιμές 

μεταβλητών ύστερα από το δεύτερο βήμα (source/sink terms integration).  

Σημειώνεται πως η παράμετρος χ, που δηλώνει την σχέση μεταξύ του ρητού και 

πεπλεγμένου σχήματος, λαμβάνει τιμές εντός του διαστήματος [0,1]. Πιο συγκεκριμένα, 

όταν το χ είναι ίσο με 0, το σχήμα είναι ρητό, ενώ όταν το χ λαμβάνει τιμή ίση με την 

μονάδα, τότε το σχήμα χαρακτηρίζεται πλήρως πεπλεγμένο.  

 

3.7 Διακριτοποίηση Υπολογιστικού Πεδίου 

3.7.1. Διακριτοποίηση στο πεδίο συχνοτήτων 

Η διακριτοποίηση στο πεδίο των συχνοτήτων πραγματοποιείται μέσω της Εξ. (3.24).  

𝑓𝑛 = 𝑓1 𝑞
𝑛−1                                                                                                                                     (3.24) 

όπου τo n λαμβάνει τιμές στο κλειστό διάστημα [1,NF]. Σημειώνεται ότι η ελάχιστη 

συχνότητα επιτυγχάνεται όταν το n παίρνει την τιμή 1 και η μέγιστη όταν το n ισούται 

με NF. Ο χρήστης επιλέγει τον αριθμό n στον οποίο θέλει να χωρίσει τις συχνότητες, 

καθώς επίσης την ελάχιστη συχνότητα σε Hz και τον λόγο συχνοτήτων q. Στο εγχειρίδιο 

του TOMAWAC [1], ο λόγος q λαμβάνει την προτεινόμενη τιμή 1.10. 
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3.7.2. Διακριτοποίηση στο πεδίο διευθύνσεων  

Το εύρος των κατεύθυνσεων διάδοσης μιας κυματικής διαταραχής εκτείνεται στο 

διάστημα [0ο, 360ο]. Το διάστημα αυτό μπορεί να διαχωριστεί σε ND αριθμό 

διευθύνσεων, οι οποίες προκύπτουν ως εξής: 

𝜃𝑚 = (𝑚 − 1) 360/𝑁𝐷                                                                                                                  (3.25) 

To m αναφέρεται στον αριθμό των κατευθύνσεων και λαμβάνει τιμές από 1 έως ND. 

Στο Σχήμα 3.1, παρουσιάζεται ένα παράδειγμα καταμερισμού του φάσματος στο πεδίο 

συχνοτήτων σε 25 συχνότητες και στο πεδίο διευθύνσεων σε 12 διευθύνσεις (με βήμα 

30ο). 

 

Σχήμα 3.1: Παράδειγμα καταμερισμού φάσματος κυματισμών σε πεδίο συχνοτήτων και διευθύνσεων 

διάδοσης [1] 
 

 

3.8 Παράμετροι Εισόδου- Εξόδου 

Το λογισμικό προκειμένου να ξεκινήσει την μαθηματική προσομοίωση προϋποθέτει την 

δημιουργία και την σύνθεση μιας σειράς βοηθητικών αρχείων. Τα βοηθητικά αυτά 

αρχεία μπορεί να είναι υποχρεωτικά είτε προαιρετικά. Τα αρχεία παρατίθενται 

συνοπτικά στην συνέχεια, περισσότερες λεπτομέρειες για την σύνθεσή τους 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4ο για κάθε επιμέρους προσομοίωση ξεχωριστά.  

 Κύριο Αρχείο Προσομοίωσης (steering file/ .cas/ υποχρεωτικό) 

Σε αυτό το αρχείο ο χρήστης επιλέγει όλες τις παραμέτρους και μεθόδους υπολογισμού 

της προσομοίωσης. Επίσης, δηλώνει τις εξωτερικές πηγές δεδομένων πχ. αρχεία 
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γεωμετρίας, ρευμάτων, υπορουτίνες κτλ. Το αρχείο αυτό δομείται μέσω της χρήσης 

συγκεκριμένων λέξεων-κλειδιών που αναγνωρίζει το πρόγραμμα και περιγράφονται 

αναλυτικά στα εγχειρίδια του TOMAWAC. Στην παρούσα εργασία το αρχείο 

δημιουργήθηκε μέσω του προγράμματος Geany [46]. 

 Αρχείο Γεωμετρίας (geometry file/ .slf/ υποχρεωτικό) 

Το αρχείο αυτό περιγράφει τα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά είναι η βαθυμετρία και η γεωμετρία της περιοχής (θέση παράκτιων 

έργων/εμποδίων), καθώς επίσης τα όρια του προβλήματος. Σε αυτή την φάση, μέσω του 

λογισμικού ανοιχτού κώδικα BlueKenue κατασκευάζεται με την χρήση της κατάλληλης 

μεθόδου παρεμβολής, μη δομημένο υπολογιστικό πλέγμα από τριγωνικά πεπερασμένα 

στοιχεία που φέρει υποχρεωτικά το όνομα BOTTOM/FOND. Να σημειωθεί ότι για τα 

υπόλοιπα αρχεία που περιέχουν περιοχές που δεν απαιτείται δημιουργία κάνναβου 

(παράκτια έργα κ.τ.λ.) κατασκευάζονται επιμέρους αρχεία .i2s. Επιπλέον, είναι δυνατόν 

να επιλεχθούν υποπεριοχές με διαφορετικό μέγεθος πεπερασμένων στοιχείων, ώστε να 

μεταβάλλεται ο βαθμός ακρίβειας των υπολογισμών σε σημεία ενδιαφέροντος. Τέλος στο 

μοντέλο, ο μέγιστος λόγος της επιφάνειας των μεγαλύτερων προς τα μικρότερα 

πεπερασμένα στοιχεία σε βαθιά και ρηχά ύδατα μπορεί να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες 

του 100, διευρύνοντας την έκταση της περιοχής μελέτης. 

 Αρχείο Οριακών Συνθηκών (boundary conditions file/ .cli/ υποχρεωτικό) 

Το αρχείο οριακών συνθηκών αφορά στον ορισμό των ιδιοτήτων των ορίων της περιοχής 

μελέτης. Οι διαθέσιμες οριακές συνθήκες χαρακτηρίζονται από ένα κωδικό αριθμό, ο 

οποίος αναφέρεται στον τύπο του ορίου (ανοικτό ή κλειστό όριο). Τα στερεά όρια (solid 

boundaries) χαρακτηρίζονται από τον αριθμό 2 και αποτελούν την προκαθορισμένη 

οριακή συνθήκη. Χρησιμοποιούνται για περιθώρια παράκτιων έργων και άλλων 

επιφανειών, όπου θεωρείται ότι η απορρόφηση της κυματικής ενέργειας είναι πλήρης. 

Αντίθετα, τα υγρά όρια (liquid boundaries), ορίζονται μέσω του αριθμού 5. Τα όρια αυτά 

ονομάζονται και ανοικτά, καθώς μέσω αυτών πραγματοποιείται η είσοδος των 

κυματισμών στο υπολογιστικό πεδίο, ενώ η κυματική ενέργεια δεν μπορεί να εξέλθει 

[42].  

 Υπορουτίνες FORTRAN 77 (.f/ προαιρετικό) 

Ο χρήστης έχει την δυνατότητα προσθήκης και τροποποίησης υπορουτινών σε γλώσσα 

προγραμματισμού FORTRAN, οι υπορουτίνες αυτές χρησιμοποιούνται κατά την 

προσομοίωση. Μερικές από αυτές είναι οι ακόλουθες: 

- ANACOS.f : Η υπορουτίνα τροποποιεί και εισάγει στοιχεία ρευμάτων. 

- ANAMAR.f : Η υπορουτίνα τροποποιεί και εισάγει στοιχεία παλίρροιας. 

- COUUTI.f : Η υπορουτίνα διαβάζει τα σχετικά με το ρεύμα  αρχεία κειμένου. 

- WAC.f : H υπορουτίνα επιλύει την εξίσωση του κατευθυντικού φάσματος. 
 

 Αρχείο Ρεύματος (current file/ .txt/ προαιρετικό) 

Στην περίπτωση που η γεωμετρία είναι απλή, συνεπώς ο αριθμός των πεπερασμένων 

στοιχείων δεν είναι εκτενής, τότε ο χρήστης δύναται να δημιουργήσει ένα αρχείο 

κειμένου με ειδική δομή (βλ. Παράρτημα Α1) απ’ όπου το λογισμικό θα λαμβάνει τις τιμές 

του ρεύματος. Εναλλακτικά, σε περιπτώσεις με μεγάλο αριθμό σημείων στον κάνναβο, ο 

χρήστης μπορεί να επεξεργαστεί κατάλληλα την υπορουτίνα ANACOS.f ή ANAMAR.f. 
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 Αρχεία Αποτελεσμάτων (.slf/ .txt) 

Σε αρχείο κειμένου εξάγονται στοιχεία για το φάσμα σε κάθε χρονικό βήμα, το οποίο 

εκτυπώνεται σε σημεία ελέγχου που επιλέγει ο χρήστης. Το αρχείο εξόδου σε μορφή .slf 

είναι δισδιάστατης δυαδικής μορφής και περιλαμβάνει τις τιμές μεταβλητών σε κάθε 

σημείο του υπολογιστικού πλέγματος για κάθε χρονικό βήμα. Οι μεταβλητές αυτές 

επιλέγονται από τον χρήστη, ενώ υπάρχει η δυνατότητα αναπαραγωγής της 

χρονοχωρικής μεταβολής των ιδιοτητών του κύματος (λ.χ ύψος κύματος) και 

παρακολούθηση της διάδοσης της διαταραχής και εξαγωγή στιγμιοτύπων της 

προσομοίωσης. 

Οι μεταβλητές που επίλεχθηκαν ως αρχεία εξόδου στις προσομοίωσεις της παρούσας 

εργασίας είναι οι ακόλουθες: 

- Μ0: Διακύμανση θαλάσσιας επιφάνειας (m) 

- HΜ0: Xαρακτηριστικό ύψος κύματος (m) 

- DΜ0Y: Μέση διεύθυνση διάδοσης κυματισμών (ο) 

- ZF: Μέση ανύψωση πυθμένα (m) 

- Ux,Uy: Συνιστώσες ταχύτητας ρευμάτων στις διευθύνσεις x και y (m/s) 
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Κεφάλαιο 4ο 

Διερεύνηση Αλληλεπίδρασης Κύματος-Ρεύματος στο TOMAWAC 

4.1 Πείραμα Smith et al. (1998) 

4.1.1. Περιγραφή Πειραματικής Διάταξης 

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζεται συνοπτικά το πείραμα των Smith et al. [29], και 

τα αποτελέσματα-συμπεράσματα, στα οποία κατέληξαν. Σκοπός της ενότητας είναι ο 

έλεγχος, η σύγκριση και η βαθμονόμηση των εν λόγω αποτελεσμάτων με εκείνα που 

δύναται να προκύψουν από μια μαθηματική προσομοίωση της δεξαμενής του 

πειράματος.  

Το πείραμα εξετάζει την αλληλεπίδραση κυμάτων με αντίθετα, σταθερά στον χρόνο, 

θαλάσσια ρεύματα και πιο συγκεκριμένα μελετά την θραύση των κυμάτων και την 

απόσβεση της ενέργειάς τους. Το φυσικό μοντέλο αποτελείται από μια δεξαμενή 

συνολικών διαστάσεων μήκος, πλάτος, ύψος τοιχείων 46 m, 99 m και 0.60 m αντίστοιχα. 

Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται η συνολική διάταξη του πειράματος. Τα κύματα 

δημιουργούνται από ειδική γεννήτρια κυματισμών (wave maker), ενώ τα αντίθετα σε 

αυτά ρεύματα δημιουργούνται μέσω συνθηκών άμπωτης, οι οποίες επιτυγχάνονται 

μέσω κυκλοφορίας του νερού σε μεγαλύτερη δεξαμενή αριστερά της κύριας διάταξης, και 

διοχέτευσης του νερού με την επιθυμητή ταχύτητα μέσω της εισόδου των δύο 

εκατέρωθεν προβόλων. Η σταθερή στάθμη της κυριώς διάταξης εξασφαλίζεται μέσω 

υπερχειλιστών, οι οποίοι στην συνέχεια επανατροφοδοτούν το νερό στην δεξαμενή 

κυκλοφορίας.  

 

Εικόνα 4.1: Γενική διάταξη πειραματικής δεξαμενής [29] 

 

Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται η κυρίως διάταξη του πειράματος καθώς και οι θέσεις 

ελέγχου τιμών των χαρακτηριστικών των κυμάτων και ρευμάτων. Οι αναγραφόμενες 

τιμές ισοβαθών δίδονται σε cm (Κλίμακα εργαστηρίου – Lab Scale). 
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Εικόνα 4.2: Πειραματική διάταξη - Θέσεις ελέγχου – Βαθυμετρία [29] 

 

Η πειραματική διάταξη αυτή συνδέεται από τα αριστερά με μια δεξαμενή γένεσης 

ρευμάτων. Τα ρεύματα εισάγονται με κατεύθυνση προς τα δυτικά από το ειδικό κανάλι 

που παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.2. Το καναλί περιβάλλεται εκατέρωθεν από δύο 

προβόλους μήκους 5.50 m και παράλληλη απόσταση ίση με 3.66 m. Οι πρόβολοι χάριν 

απλούστευσης της γεωμετρίας του συστήματος θεωρήθηκαν στην προσομοίωση, 

ορθογωνικού σχήματος. Παράλληλα, η βαθυμετρία χαρακτηρίζεται από μια αρκετά 

απότομη κλίση, περίπου ίση με 2%. Εντός του καναλιού εισαγωγής του ρεύματος η κλίση 

γίνεται ανάστροφη και φθίνουσα προς τα αριστερά (τομή εξόδου δεξαμενής γένεσης 

ρεύματος, βλ. άνω τμήμα Εικόνας 4.2).  
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4.1.2. Γεωμετρία- Χωρική Διακριτοποίηση 

Για την μαθηματική προσομοίωση κατασκευάστηκαν αρχεία γεωμετρίας και 

βαθυμετρίας της δεξαμενής μέσω του λογισμικού BlueKenue. Το αρχείο γεωμετρίας, που 

κατασκευάζεται, φέρει υποχρεωτικά το όνομα BOTTOM/FOND, ώστε να χρησιμοποιηθεί 

αργότερα ως αρχείο εισόδου στο λογισμικό που θα πραγματοποιήσει την προσομοίωση. 

Ο χρήστης καλείται να εισάγει ένα αρχείο .txt, με τα σημεία του καννάβου, τα οποία 

φέρουν τις συντεταγμένες x, y, z, δηλαδή την βαθυμετρία της περιοχής μελέτης. Οι 

συντεταγμένες των σημείων προέκυψαν σύμφωνα με τα στοιχεία που παρατίθενται 

στην Εικόνας 4.2, με την θεώρηση του μήκους των προβόλων (5.50 m) ως διάσταση 

αναφοράς της κλίμακας του σχεδίου. Στην συνέχεια, επιλέγοντας την μέθοδο 

παρεμβολής, εν προκειμένω την γραμμική παρεμβολή (linear interpolation), το λογισμικό 

συμπληρώνει όλα τα ενδιάμεσα σημεία του καννάβου. Έτσι, προκύπτει ένα μη δομημένο 

πλέγμα από τριγωνικά πεπερασμένα στοιχεία. Να σημειωθεί ότι για όλα τα αρχεία 

γραμμών (πρόβολοι, περιβάλλουσα γραμμή) κατασκευάστηκαν επιμέρους αρχεία .i2s, με 

συντεταγμένες των σημείων που τα αποτελούν. Το αρχείο γεωμετρίας παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4.3. H μονάδα μέτρησης που υιοθετήθηκε σε όλα τα αρχεία εισόδου και στον 

κύριως κώδικα είναι το m. 

  

Εικόνα 4.3: Βαθυμετρία δεξαμενής πειράματος στο BlueKenue 

 

Επιλέχθηκε διαβάθμιση του μεγέθους των πεπερασμένων στοιχείων σε τρεις 

υποπεριοχές. Η πρώτη υποπεριοχή  έχει πλάτος ίσο με το μήκος των προβόλων του 

καναλιού εισόδου του ρεύματος. Η δεύτερη εκτείνεται από την ισοβαθή των 15 cm μέχρι 

αυτή των 30 cm. Ενώ, τέλος, η τρίτη υποπεριοχή περιλαμβάνει την υπεράκτια περιοχή, 

δηλαδή τα βαθιά ύδατα, όπου πραγματοποιείται η γένεση των κυματισμών. Η 

διαβάθμιση αυτή εν μέρει μπορεί να αυξήσει τον υπολογιστικό φόρτο, καθώς αυξάνονται 

οι κόμβοι της υπό μελέτη περιοχής, ωστόσο όσο μειώνεται το μέγεθος των στοιχείων, 

τόσο μεγαλύτερη είναι η λεπτομέρεια των αποτελεσμάτων και η ακρίβεια της 
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παρεμβολής. Συνολικά, προέκυψε κάνναβος 9020 πεπερασμένων στοιχείων και 4705 

κόμβων. 

Στην Εικόνα 4.3, επίσης, παρουσιάζονται έξι σημεία ελέγχου στο κέντρο του καναλιού 

εισόδου του ρεύματος. Ο άξονας της εγκάρσιας τομής έχει ως κέντρο του τον σταθμό 1 

και κατευθύνεται προς τα δυτικά. Ο σταθμός 0 αναφέρεται στη θέση γένεσης των 

κυματισμών. 

Εκτός από την παραδοχή ορθογωνικού σχήματος των προβόλων, στην προσομοιώση 

απλοποιήθηκε και η βαθυμετρία της περιοχής εντός του καναλιού, καθώς θεωρήθηκε 

ανάστροφη κλίση σε όλο το πλάτος του ανοίγματος παραλείποντας την περιοχή 

μετάβασης στην εσωτερική πλευρά των προβόλων που χρησιμοποιεί το πείραμα. Μια 

τέτοια παραδοχή δεν θα επιφέρει σφάλματα στα αποτελέσματα των σταθμών στο μέσο 

του καναλιού. 

4.1.3. Αρχείο Ρεύματος 

Στην συνέχεια, κατασκευάστηκαν τα αρχεία .txt με τα δεδομένα των ρευμάτων. Τμήμα 

του αρχείου ρευμάτων παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α1. Όμοια με τα προηγούμενα 

αρχεία εισόδου, το εν λόγω αρχείο απαιτούσε συγκεκριμένη δομή, ώστε να μπορεί να 

εισαχθεί με επιτυχία στον κυρίως κώδικα. Κατασκευάστηκαν δύο αρχεία ρευμάτων, ένα 

για κάθε τιμή ρεύματος, 14 και 24 cm/s για το ασθενές και για το ισχυρό ρεύμα 

αντίστοιχα. Το ρεύμα εισάγεται από την αριστερή πλευρά του καννάβου και θεωρείται 

σταθερό στον χρόνο και στο βάθος. 

Σε αντίθεση με το πείραμα, όπου το ρεύμα εισάγεται αποκλειστικά από το κανάλι 

εισόδου, στην μαθηματική προσομοίωση θεωρήθηκε ότι το ρεύμα εισάγεται σε όλο το 

μήκος του αριστερού ορίου του καννάβου. Η παραδοχή αυτή λήφθηκε λόγω της 

αδυναμίας του λογισμικού να εκκινήσει την προσομοίωση, όταν το ρεύμα εισάγεται μόνο 

από τα σημεία εντός του καναλιού. Πιθανή συνέπεια αυτής της παραδοχής μπορεί να 

αποτελεί η εμφάνιση θραύσης ή αναχαίτισης του κυματισμού εκτός του πλάτους του 

καναλιού, γεγονός που δεν επηρεάζει άμεσα τους υπολογισμούς του μοντέλου στα 

σημεία ελέγχου εντός του καναλιού που αποτελεί και την περιοχή ενδιαφέροντος. 

Τα σημεία εισαγωγής τιμών ταχύτητας ρεύματος επιλέχθηκαν τυχαία ανά ορισμένη 

απόσταση μεταξύ τους και ο συνολικός αριθμός τους ήταν 78. Σύμφωνα με το πείραμα 

παρατηρήθηκε πτώση της τιμής του ρεύματος ίση με 20% στην περιοχή γύρω από το 

πέρας των προβόλων μεταξύ των σταθμών 3 και 1 (βλ. Εικόνα 4.3). Η πτώση αυτή 

λήφθηκε υπόψη, καθώς εισήχθησαν τρεις παράλληλες γραμμές σημείων, η πρώτη στην 

περιοχή του σταθμού 6, η δεύτερη στην ίδια τετμημένη με τον σταθμό 3 και τέλος η τρίτη 

σειρά σημείων με τετμημένη να ταυτίζεται με αυτή του σταθμού 1. 

4.1.4. Κατασκευή Αρχείου Προσομοίωσης- Υπορουτίνες 

Σε αυτό το σημείο, κατασκευάστηκε το κυρίως αρχείο (.cas) που χρειάζεται το 

TOMAWAC προκειμένου να εκκινήσει την προσομοίωση. Αρχικά, καταγράφηκαν τα 

αρχεία εισόδου που δημιουργήθηκαν προηγουμένως, όπως αυτά της γεωμετρίας, 

οριακών συνθηκών και ρευμάτων. Για το αρχείο οριακών συνθηκών πραγματοποιήθηκε 

η θεώρηση τριών ανοικτών ορίων (άνω, κάτω όριο και δεξί όριο) ως ανοικτή θάλασσα, 

καθώς επίσης το αριστερό όριο του καννάβου ως κλειστό, λαμβάνοντας υπόψη το 

άνοιγμα του καναλιού εισόδου και τους δύο εκατέρωθεν προβόλους. 

Στην Εικόνα 4.4 παρουσιάζονται οι οριακές συνθήκες της περιοχής μελέτης, η πράσινη 

συνεχής γραμμή αντιστοιχεί στο ανοικτό, ενώ η καφέ γραμμή στο κλειστό όριο. 
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Εικόνα 4.4: Οριακές συνθήκες πειράματος 

 

Ύστερα καθορίστηκε η θέση των εξωτερικών υπορουτινών σε προγραμματιστική 

γλώσσα FORTRAN που απαιτούνται να κληθούν κατά την διάρκεια της προσομοίωσης. 
Στην συγκεκριμένη περίπτωση, τα ρεύματα εισάγονται από τον χρήστη και τίθεται 

αυτόματα η προϋπόθεση της χρήσης της υπορουτίνας COUUTI.f, η οποία διαβάζει τα 

σχετικά με το ρεύμα αρχεία εισόδου. Επιπλέον, έγινε χρήση της υπορουτίνας WAC.f, η 

οποία επιλύει την εξίσωση του κατευθυντικού φάσματος.  

Στην συνέχεια, πραγματοποιείται η επιλογή των αρχείων-αποτελεσμάτων που θα 

δημιουργήσει το πρόγραμμα με το πέρας της προσομοίωσης. Δηλώνονται τα σημεία στα 

οποία το λογισμικό θα «εκτυπώσει» τα φάσματα, καθώς επίσης θα υπολογιστούν οι 

μεταβλητές που επιλέγει ο χρήστης. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, επιλέχθηκαν τα 

σημεία ελέγχου στο κέντρο του καναλιού, τα οποία παρουσιάστηκαν στην Εικόνα 4.3. Οι 

σταθμοί αυτοί παρουσιάζονται σε όλα τα γραφήματα-αποτελέσματα του πειράματος και 

χρησιμοποιούνται για την βαθμονόμηση.  

4.1.5. Χρονική Διακριτοποίηση 

Όσον αφορά στην χρονική διακριτοποίηση, επιλέχθηκε χρονικό βήμα ίσο με 0.10 sec, μια 

τιμή αρκετά μικρή, η οποία χωρίς αμφιβολία επιδρά αρνητικά στην συνολική διάρκεια 
της προσομοίωσης. Ο αριθμός χρονικών βημάτων είναι ίσος με 601, λαμβάνοντας ως 

πρώτη χρονική στιγμή την μηδενική. Συνεπώς, προκύπτει συνολικά χρόνος 

προσομοίωσης 60 sec ή 1 λεπτό, ο οποίος επιλέχθηκε πειραματικά καθώς επαρκεί για 

την εξασφάλιση σταθερής steady-state κατάστασης στο κυματικό πεδίο.  

4.1.6. Κυματικά Χαρακτηριστικά 

Το κύμα εισάγεται από το δεξί ανοικτό όριο δίνοντας στοιχεία για την μορφή του 

φάσματος. Το φάσμα είναι ΤΜΑ, αβαθών υδάτων, με ύψος κύματος 5.50 cm και περίοδο 

0.70 sec. Στο πείραμα ο συντελεστής σχήματος γ είναι ίσος με 3.30. Ωστόσο, ύστερα από 

δοκιμές εξετάζονται δύο διαφορετικές τιμές συντελεστή 5.0 και 6.0, οι οποίες 

προσεγγίζουν καλύτερα το φάσμα του πειράματος. Ένω, παρατηρήθηκε επιρροή των 

αποτελεσμάτων και από την τιμή της κατευθυντικής εξάπλωσης του φάσματος 
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(Directional Spreading). Όσο μεγαλύτερη ήταν η τιμή (τιμή μεγαλύτερη από 90ο) τόσο 

μεγαλύτερη γινόταν η τιμή της ενέργειας που αντιστοιχεί στην συχνότητα κορυφής 

(fpeak). Στην προσομοίωση της παρούσας εργασίας, η κατευθυντική εξάπλωση 

θεωρήθηκε ίση με 180ο. Επιπρόσθετα, η απόσβεση της ενέργειας λόγω ισχυρού ρεύματος 

υπολογίζεται μέσω της θεωρίας VdW12 (Εξ. (3.12)) [35]. Ο σχετικός συντελεστής 

απόσβεσης λαμβάνει προτεινόμενη τιμή ίση με 0.65. Στην παρούσα εργασία ελέγχονται 

οι τιμές που ανήκουν στο διάστημα [0.45, 2.0], προκειμένου να επιτευχθεί η καλύτερη 

σύγκλιση των αποτελεσμάτων. Η απόσβεση λόγω μεταβολής της βαθυμετρίας 

υπολογίζεται από την εξίσωση BJ78 (Εξ. (3.21)) [2]. 

Στον Πίνακα 4.1 δίδονται τα σενάρια που εξετάζει η παρούσα εργασία. Τα σενάρια αυτά 

μελετούν δύο περιπτώσεις έντασης αντίθετου ρεύματος για το ίδιο κύμα. Το ισχυρό 

ρεύμα παρουσιάζει λόγο U/C κοντά στην οριακή τιμή θραύσης/αναχαίτισης που 

προτείνει η βιβλιογραφία, ίση με -0.25. Τέλος, το Σενάριο 0 αποτελεί το σενάριο 

αναφοράς και αφορά στην περίπτωση αγνόησης της δράσης του ρεύματος και θεώρησης 

της ρήχωσης ως μόνη αιτία απόσβεσης της κυματικής ενέργειας. 

Πίνακας 4.1: Σενάρια προσομοίωσης 
 

Σενάρια Ηs  
(cm) 

T 
(sec) 

U/C U  

(cm/s) 
Σ0 

Χωρίς Ρεύμα 
5.5 
E 
 

0.7 0 0 

Σ1 
Ισχυρό Ρεύμα 

5.5 
E 
 

0.7 -0.22 24.0  
W 

Σ2 
Ασθενές Ρεύμα 

 

5.5 
E 
 

0.7 -0.12 14.0  
W 
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4.2 Εφαρμογή στον Λιμένα της Χάβρης 

4.2.1. Παρουσίαση Περιοχής Μελέτης 

Ο λιμένας της Χάβρης (κατασκευή 1524) με συνολική έκταση 103 ha, βρίσκεται στο 

βoρειοδυτικό τμήμα της Γαλλίας στην εκβολή του ποταμού Σηκουάνα και αποτελεί τον 

δεύτερο μεγαλύτερο εμπορικό λιμένα της χώρας και τον 12ο στην Ευρώπη. Στην Εικόνα 

4.5 δίδονται αεροφωτογραφίες, όπου παρουσιάζεται η γενική διάταξη, οι κύριοι δίαυλοι 

και οι είσοδοι του λιμένα. 

 

Εικόνα 4.5: Άποψη λιμένα Χάβρης [Πηγή: www.google.com] 

 

Σύμφωνα με τις στατιστικές μελέτες που δημοσιεύει η EUROSTAT4, από τον λιμένα της 

Χάβρης το έτος 2018 διακινήθηκαν συνολικά 2866•103 ΤΕU, ενώ παρουσιάστηκε 

συνολικά αύξηση 29% της κίνησης από το έτος 2011. Στην συνέχεια παρουσιάζουνται 

στοιχεία για τις ποσότητες διακινούμενων αγαθών ανά κατηγορία για το έτος 2009. 

Πίνακας 4.2: Στατιστικά στοιχεία λιμένα Χάβρης 
 

Αφίξεις Πλοίων 6286  
Ετήσιο Cargo Tonnage 74400•103 τόνοι 

Ε/Κ 2.2 •106 TEU 

Επιβάτες 493079 
 

Όσον αφορά την μεταφορά αγαθών, ο λιμένας απαρτίζεται από τρείς τερματικούς 

σταθμούς εμπορευματοκιβωτίων, σταθμούς χύδην φορτίου, υγρών καυσίμων και θέσεις 

πρόσδεσης Ro-Ro. Επίσης, στον λιμένα εξυπηρετούνται επιβατικά πλοία και  

κρουαζιερόπλοια. Τέλος, εξωτερικά των διαύλων πλεύσης των εμπορικών πλοίων στα 

βορειοδυτικά βρίσκεται λιμενολεκάνη σκαφών αναψυχής. Οι ακριβείς θέσεις των 

παραπάνω λειτουργιών παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.6. 

                                                           
4 Ευρωπαϊκή Στατιστική Υπηρεσία  

http://www.google.com/
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.paris-normandie.fr/actualites/economie/le-financement-de-la-chatiere-de-port-2000-au-havre-est-signe-par-la-region-normandie-DB16067488&psig=AOvVaw3o8on5ieTL4IZn0PDvmAGn&ust=1587315622196000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqGAoTCPifjNW58ugCFQAAAAAdAAAAABCFAQ
https://www.google.gr/url?sa=i&url=https://actu.fr/normandie/havre_76351/le-public-invite-sexprimer-sur-lamelioration-lacces-fluvial-port-2000-havre_467250.html&psig=AOvVaw0k0eq0XXnvgPxV4nSjIcvL&ust=1587334949264000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLjV-NSB8-gCFQAAAAAdAAAAABAZ
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Εικόνα 4.6: Χάρτης λιμένα Χάβρης [Πηγή: www.google.com] 
 

Ο λιμένας αποτελείται από μια σειρά διαύλων προσέγγισης/πλεύσης, όπως τα κανάλια 

Port 2000, Canal de Tancarville και Grand Canal du Havre. Τα τελευταία συνδέουν τον 

λιμένα με τον ποταμό Σηκουάνα. Σημειώνεται πως ο λιμένας βρίσκεται στις εκβολές του 

ποταμού και η παροχή του μαζί με τα φερτά υλικά αποτίθενται στο Αγγλικό Κανάλι 

(English Channel). Η περιοχή αυτή σύμφωνα με την οδηγία 70/409/ΕΕC χαρακτηρίζεται 

ως ζώνη προστασίας φυσικού πλούτου, NATURA 2000 και η Ευρωπαϊκή Ένωση 

υποχρεώνει την εφαρμογή συγκεκριμένων μέτρων προστασίας σχετικά με ενέργειες 

επέκτασης των λιμενικών έργων, όπως η προσθήκη των κρηπιδωμάτων και έργων 

προστασίας του Port 2000 που ολοκληρώθηκε το 2006. 

Οι επικρατούσες διευθύνσεις ανέμου καθ’όλη την διάρκεια του έτους είναι μεταξύ των 

διευθύνσεων Βoρειοδυτικά-Δυτικά-Νότια, ενώ οι Βορειοανατολικοί άνεμοι είναι αρκετά 

συχνοί κατά τις θερινές περιόδους. Η αποθαλασσιά (swell) οφείλεται συνήθως σε 

δυτικούς ανέμους. 

Σχετικά με την παλιρροία, ο κύκλος διαρκεί 12 ώρες. Ύστερα από την ανύψωση της 

ελεύθερης επιφάνειας κατά την φάση της πλήμμης ακολουθεί περίοδος 3 ωρών όπου δεν 

παρουσιάζεται καμία μεγάλη μεταβολή (stagnation of high tides ή “tenue du plein”) 

συγκρινόμενη με το εύρος της παλίρροιας (μικρότερη από 30 cm) [13]. Το 

παλιρροιοστάσιο της ρηχίας διαρκεί μόνο μερικά λέπτα, ενώ το αντίστοιχο της πλήμμης 

μερικές ώρες. Σημειώνεται ότι οι καταιγίδες από τις επικρατούσες διευθύνσεις ανέμου 

προκαλούν αύξηση του επιπέδου της παλίρροιας της τάξης των 30 cm με 60 cm με 

περίοδο επαναφοράς το 1 έτος και τάξεως του ενός μέτρου για περίοδο επαναφοράς τα 

10 έτη [13].  

Τα ρεύματα στο εξωτερικό δίαυλο είναι τα ισχυρότερα με τιμές έως 0.926 m/s κατά την 

θερινή παλίρροια, 3 ώρες πριν την πλήμμη (NA) και 3 ώρες μετά την πλήμμη (ΒΔ). Όπως 

είναι αναμενόμενο το κυματικό περιβάλλον είναι ιδιαίτερα διαταραγμένο, όταν τα 

παλιρροιακά ρεύματα αντιτίθενται στην διεύθυνση του ανέμου. [13] 

http://www.google.com/
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4.2.2. Βαθυμετρία – Υπολογιστικό Πλέγμα 

Για την κατασκευή του αρχείου της βαθυμετρίας, αντλήθηκαν δεδομένα βαθών για την 

περιοχή ενδιαφέροντος από τους ναυτικούς χάρτες της εφαρμογής NAVIONICS. Στην 

συνέχεια, το αρχείο υψηλής ανάλυσης ψηφιοποιείται μέσω του προγράμματος AUTOCAD 

και εξάγεται ένα αρχείο xyz, που προορίζεται για μετέπειτα επεξεργασία στο BlueKenue. 

Το σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση είναι η Εγκάρσια 

Μερκατορική Προβολή, UTM (Universal Transverse Mercator). To σύστημα αυτό χωρίζει 

την γη σε 60 ζώνες γεωγραφικού μήκους 6ο. Η περιοχή ενδιαφέροντος ανήκει 

γεωγραφικά σε δύο τέτοιες ζώνες, την 30 U και 31 U. Ωστόσο, λόγω αδυναμίας του 

προγράμματος BlueKenue να αναγνωρίσει τα δύο διαφορετικά συστήματα αξόνων 

ταυτόχρονα, επιλέγεται η αρχή των αξόνων να ορίζεται αποκλειστικά από την ζώνη 31 

U, στην οποία ανήκει το μεγαλύτερο μέρος των λιμενικών εγκαταστάσεων. 

 

Εικόνα 4.7: Περίγραμμα περιοχής μελέτης [Πηγή Χάρτη: www.google.com] 

 

Αξιοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα, κατασκευάζονται τα αρχεία γεωμετρίας-

βαθυμετρίας της περιοχής ενδιαφέροντος με την βοήθεια του λογισμικού BlueKenue. 

Αρχικά, γίνεται επιλογή των οριών της περιοχής μελέτης (κίτρινο περίγραμμα, Εικόνα 

4.7) και στην συνέχεια εισάγεται αρχείο βαθυμετρίας με τα σημεία του καννάβου, τα 

οποία φέρουν συντεταγμένες x, y και z. Έτσι, προκύπτει η βαθυμετρία της Εικόνας 4.8. 

 
 

Εικόνα 4.8: Βαθυμετρία υπολογιστικού πεδίου 

 

http://www.google.com/
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Στην συνέχεια, επιλέγοντας την μέθοδο παρεμβολής και πιο συγκεκριμένα την μέθοδο 

πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbour interpolation), το λογισμικό συμπληρώνει όλα 

τα ενδιάμεσα σημεία του καννάβου. Έτσι, προκύπτει ένα μη δομημένο πλέγμα από 

τριγωνικά πεπερασμένα στοιχεία. Σημειώνεται ότι στον κάνναβο προστίθεται και μια 

κλειστή καμπύλη που αναπαριστά την όρια της περιοχής μελέτης. Η γραμμή αυτή 

(αρχείο.i2s) περιλαμβάνει και τα έργα (προβλήτες, έργα πρσοστασίας) από τα οποία 

απαρτίζεται ο λιμένας.  

Για την κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος, επιλέχθηκε διαβάθμιση του μεγέθους 

των πεπερασμένων στοιχείων σε υποπεριοχές. Σύμφωνα με την Εικόνα 4.9, οι τρείς 

διακριτές περιοχές - κατά σειρά απαιτούμενης ακρίβειας- είναι ο δίαυλος προσέγγισης 

και πλεύσης (κυανή διακεκομμένη γραμμή), η περιοχή του λιμένα (πράσινη 

διακεκομμένη γραμμή), και η ευρύτερη εξωτερική περιοχή μελέτης. Η αναλογία των 

μεγεθών των πεπερασμένων στοιχείων έχει ως εξής: το μέγεθος των στοιχείων 

υποδιπλασσιάζεται ακολουθώντας την σειρά ακρίβειας. Η διαβάθμιση αυτή εξασφαλίζει 

μια ισορροπία μεταξύ της επιθυμητής λεπτομέρειας/ακρίβειας των αποτελεσμάτων και 

του υπολογιστικού φόρτου, ενώ πλεονεκτεί έναντι ενός κάνναβου με ομοιόμορφα 

πεπερασμένα στοιχεία μικρού μεγέθους. Συνολικά, προέκυψε κάνναβος 14289 

πεπερασμένων στοιχείων και 7940 κόμβων. 

 

Εικόνα 4.9: Κάνναβος υπολογιστικού πεδίου 

 

Ο αριθμός των γειτονικών για τους εξωτερικούς κομβούς υπολογίζεται να είναι 2 με 6, 

ενώ για τους εσωτερικούς κυμαίνεται μεταξύ 5 με 9. Σύμφωνα με το εγχειρίδιο του 

λογισμικού TOMAWAC [1], οι γειτονικοί κόμβοι σε εσωτερικά στοιχεία προτείνεται να 

είναι λιγότεροι από 11 με σκοπό να αποφευχθούν προβλήματα μνήμης (Segmentation 

Fault).  

Το δυαδικό αρχείο γεωμετρίας (.slf), που κατασκευάζεται, φέρει υποχρεωτικά το όνομα 

BOTTOM/FOND, ώστε να χρησιμοποιηθεί αργότερα ως αρχείο εισόδου στο λογισμικό 

που θα πραγματοποιήσει την προσομοίωση. H μονάδα μέτρησης που υιοθετήθηκε σε όλα 

τα αρχεία εισόδου και στον κύριως κώδικα είναι το m. 
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4.2.3. Οριακές Συνθήκες 

Για το αρχείο οριακών συνθηκών πραγματοποιήθηκε η θεώρηση του αριστερού 

καμπύλου ορίου ως ανοικτή θάλασσα, ενώ οι λοιπές γραμμές αφορούν είτε σε 

περιγράμματα λιμενικών έργων είτε σε οριογραμμές ακτής. Στην Εικόνα 4.10, το πράσινο 

άκρο θεωρείται ανοικτό και το καφέ ως κλειστό όριο. 

 

Εικόνα 4.10: Οριακές συνθήκες υπολογιστικού πεδίου  
 

4.2.4. Ωκεανογραφικά Δεδομένα 

Οι ωκεανογραφικές μεταβλητές που απαιτούνται ως πρωτογενή δεδομενά κυματικού 

περιβάλλοντος στην προσομοίωση αντλούνται από την βάση δεδομένων CMEMS 

(Copernicus Marine Environmental Monitoring Service) [47].  

Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το ακόλουθο πακέτο δεδομένων για τις τιμές του 

ρεύματος με τίτλο:  

NORTHWESTSHELF_ANALYSIS_FORECAST_PHY_004_013 

Η χωρική ανάλυση του πακέτου είναι 0.017ο x 0.017ο , ενώ καταγράφει τιμές με χρονικό 

βήμα μιας ώρας. 

Οι παράμετροι που παρέχονται από το παραπάνω πακέτο είναι αποτελέσματα 

προσομοιώσεων του συστήματος πρόβλεψης κυματισμών της Βόρειας Θάλασσας, που 

βασίζεται στο μοντέλο NEMO 3.6 (Nucleus for European Modeling of the Ocean), 

χρησιμοποιώντας το σύστημα 3DVar NEMOVAR ως τεχνική αφομοίωσης δεδομένων 

(data assimilation). 

Το μοντέλο που χρησιμοποιείται για τις ανάγκες των προβλέψεων εκτελεί τους 

υπολογισμούς του σε ένα αραιό ορθογωνικό κάνναβο χωρικής ανάλυσης 1/12ο που 

καλύπτει τον Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό (Regional Domain: European North-West Shelf 

Seas) και εκτείνεται από 62.75ο N έως 46ο S και από -16ο W έως 13ο E. Στην κάθετη 

διεύθυνση το πακέτο απαρτίζεται από 33 επίπεδα από την στάθμη 0 μέχρι το βάθος -

5000 μέτρων.  
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Προκειμένου να πραγματοποιηθεί λήψη των μεταβλητών από την βάση, ορίζονται τα 

ευρύτερα όρια της περιοχής ενδιαφέροντος, τα οποία ακολουθούν το γεωγραφικό 

σύστημα συντεταγμένων (φ,λ). Σημειώνεται πως ο περιορισμός της γεωγραφικής 

περιοχής στοχεύει στην μείωση του όγκου του αρχείου και δεν επηρεάζει την ανάλυση 

του. Στην συνέχεια, γίνεται επιλογή της συνολικής χρονικής διάρκειας των δεδομένων 

πρόβλεψης. Στην παρούσα προσομοίωση επιλέγονται δεδομένα δύο εβδομάδων. Τέλος, 

επιλέγονται οι μεταβλήτες του πακέτου που επιθυμεί ο χρήστης να λάβει και το 

επιθυμητό βάθος των μετρήσεων. Τα αρχεία είναι μορφής .netcdf και κάθε μεταβλητή 

καταγράφεται σε ξεχωριστό άρχειο. 

Οι μεταβλητές που είναι διαθέσιμες στο συγκεκριμένο πακέτο δεδομένων είναι 

συνοπτικά οι ακόλουθες: 

 Θερμοκρασία (Τ) 

 Θερμοκρασία στο βυθό (Bottom T) 

 Αλατότητα (S) 

 Ανύψωση ελεύθερης επιφάνειας (SSH) 

 Ταχύτητα ρεύματος (U, V) 

Στην παρούσα εργασία αξιοποιήθηκαν μόνο τα δεδομένα ταχύτητας του ρεύματος από 
το πακέτο δεδομένων του CMEMS. 

Πιο συγκεκριμένα, στην Eικόνα 4.11 παρουσιάζεται το περιβάλλον της ιστοσελίδας 

CMEMS και τα φίλτρα που επιλέχθηκαν συγκεκριμένα για την παρούσα μελέτη. Το 

γεωγραφικό πλαίσιο που επιλέχθηκε είναι: (φ,λ)=(-1.0, 49.0)÷(1.0, 50.0). Η χρονική 

διάρκεια των δεδομένων εκτείνεται από την 1η Δεκεμβρίου 2019 (00:30) μέχρι την 16η 

Δεκεμβρίου 2019 (00:30). Λόγω του γεγονότος ότι οι μεταβλητές αφορούν σε ταχύτητες 

ρεύματος, για το βάθος των επιθυμητών μετρήσεων επιλέχθηκε η στάθμη 0, ήτοι τα 

επιφανειακά ρεύματα. Με κόκκινο αστερίσκο σημειώνεται η θέση του λιμένα. 

 

Εικόνα 4.11 Λήψη δεδομένων από την βάση CMEMS [Πηγή: marine.copernicus.eu] 

 

Ύστερα από την λήψη των αρχείων ταχυτήτων των ρευμάτων, γίνεται χρήση του 

ελεύθερου λογισμικού συστήματος γεωγραφικών πληροφοριών QGIS (Quantum 
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Geographic Information System). Αρχικά, εισάγεται το αρχείο .nc σε μορφή εικονιστικού 

επιπέδου (Raster), ενώ επιλέγεται το κατάλληλο σύστημα συντεταγμένων αναφοράς 

CRS (Coordinate Reference System) και συγκεκριμένα το σύστημα WGS84 (EPSG4326). 

Ακολούθως, εξετάζεται μέσω της μεταφόρτωσης χαρτών υποβάθρου Google Maps, αν το 

σύστημα των ορθογωνίων είναι γεωγραφικά τοποθετημένο σωστά. Στην συνέχεια, 

γίνεται επιλογή των ορθογωνίων που καλύπτουν στην ευρύτερη περιοχή μελέτης. Με την 

χρήση ειδικού εργαλείου (Point Sampling Tool) γίνεται η λήψη της θέσης του πλαισίου, 

καθώς επίσης και στοιχεία της χρονοσειράς της εκάστοτε μεταβλητής και 

αποθηκεύονται σε νέο αρχείο κειμένου ξεχωριστά. 

4.2.5. Ρεύματα 

Οι τιμές ρεύματος του πακέτου αξιοποιήθηκαν για την σύνταξη του αρχείου ρεύματος 

που θα χρησιμοποιηθεί στην προσομοίωση. Σύμφωνα με την ανάλυση του πακέτου και 

μέσω της χρήσης του προγράμματος QGIS, προέκυψε ένας ορθογωνικός κάνναβος τιμών 

ρεύματος για τις ταχύτητες u και v ανά μια ώρα για το συνολικό χρονικό διάστημα των 

μετρήσεων. Τα ορθογωνικά στοιχεία ήταν διαστάσεων περίπου 2200 m (πλάτος) επί 80 

m (ύψος). Προκειμένου να απλοποιηθεί η διαδικάσια σύνταξης του αρχείου ρεύματος και 

να μειωθεί ο όγκος της πληροφορίας, επιλέγεται ένα πιο αδρό ορθογωνικό πλέγμα με 

διαστάσεις πλαισίων 6000 m (πλάτος) επί 9000 m (ύψος). Επομένως, προκύπτουν πέντε 

ορθογωνικά πλαίσια, τα οποία περιλαμβάνουν τμήματα του υπολογιστικού πλέγματος 

και παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.12. 

 

Εικόνα 4.12: Ορθογωνικός κάνναβος ταχυτήτων ρεύματος 

 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σημαντικό να αναφερθεί πως έγινε προσπάθεια εισαγωγής 

των συνιστωσών του ρεύματος από τα δεδομένα του CMEMS (αρχική ανάλυση), 

ακολουθώντας την ίδια λογική με το πείραμα (βλ. Ενότητα 4.1.3.) για την κατασκευή των 

σχετικών αρχείων ρεύματος. Παρ’όλα αυτά, λόγω του μεγάλου πλήθους σταθμών 

(πυκνός κάνναβος), το πρόγραμμα αδυνατούσε να εκκινήσει την προσομοίωση, καθώς η 

παρεμβολή των τιμών του ρεύματος απαιτούσε εξαιρετικά μεγάλο φυσικό χρόνο για να 
ολοκληρωθεί. Στις πρακτικές εφαρμογές, ο χρόνος διεκπεραίωσης προσομοίωσης 

αποτελεί μια από τις σημαντικότερες παραμέτρους για την χρηστικότητα των 

λογισμικών. Για αυτό τον λόγο, υιοθετήθηκε η παραπάνω απλοποιητική θεώρηση, 
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προκειμένου να γεφυρωθεί το χάσμα χρόνου-ακρίβειας. Φυσικά, υπάρχει περιθώριο 

επιπλέον μείωσης των στοιχείων του νέου καννάβου για αύξηση ακρίβειας, ωστόσο η 

ανάλυση που επιλέχθηκε στην παρούσα προσέγγιση ως προς τα μεγέθη των στοιχείων 

του καννάβου ακολουθεί εκείνη των παγκόσμιων πακέτων της βάσης CMEMS (Regional 

Domain: Global Ocean).  

Αφού καταγραφούν οι συντεταγμένες των κέντρων βάρους των 5 ορθογωνίων, γίνεται 

λήψη δεδομένων από το πακέτο για κάθε στοιχείο-σταθμό ξεχωριστά. Κάθε στοιχείο-

σταθμός αντιπροσωπεύει μια ομάδα τιμών για κάθε υποπεριοχή του υπολογιστικού 

καννάβου. Για κάθε συνιστώσα ταχύτητας συντάσσεται ένα αρχείο μορφής .txt που 

περιέχει τις τιμές ανά χρονικό βήμα μιας ώρας.  

Εξαιτίας του όγκου της πληροφορίας, για την εισαγωγή των στοιχείων του ρεύματος  

επιλέγεται τροποποιήση της υπορούτινας ANACOS.f στην προγραμματιστική γλώσσα 

FORTRAN. Η ρουτίνα αυτή χρησιμοποιείται για ανάγνωση των αρχείων των ταχυτήτων 

και την ανάθεση των τιμών σε σημεία του καννάβου για ρεύματα σταθερά στο χρόνο. 

Στην περίπτωση αυτή συντάχθηκε κώδικας, ο οποίος αντιστοιχίζει κάθε ομάδα 

ταχυτήτων σε όλα τα στοιχεία που βρίσκονται εντός των ορίων των αντίστοιχων 

σταθμών. Όμοια, γίνεται και η ανάθεση των τιμών του ρεύματος στα στοιχεία που 

βρίσκονται πάνω στις γραμμές-όρια των σταθμών. Να σημειωθεί ότι για κάθε στοιχείο 

που εντοπίζεται εκτός των σταθμών, η τιμή της ταχύτητας του ρεύματος λαμβάνει μια 

μικρή τιμή (τάξης 0.0001m/s), με σκοπό την αποφυγή εμφάνισης σφάλματος κατά την 

προσομοίωση λόγω έλλειψης τιμών σε μερικά στοιχεία του υπολογιστικού πλέγματος. 

Στο Παράρτημα Α2, παρουσιάζεται ο πλήρης κώδικας της τροποποιημένης υπορουτίνας 

ANACOS.f, ο οποίος αναπτύχθηκε από την συγγραφέα της παρούσας εργασίας. 

 

Εικόνα 4.13: Χωρική κατανομή συνισταμένης ταχύτητας ρευμάτων στο υπολ. πλέγμα 
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Σημειώνεται ότι στην παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκε η θεώρηση χρονικά 

σταθερού ρεύματος. Για τα δεδομένα δύο εβδομάδων υπολογίστηκε για κάθε χρονικό 

βήμα η τιμή της συνισταμένης των ταχυτήτων. Στην συνέχεια, εντοπίστηκαν οι χρονικές 

στιγμές κατά τις οποίες η συνισταμένη λαμβάνει την μέγιστη τιμή για κάθε σταθμό. 

Ακολούθως, συντάχθηκε νέο αρχείο .txt που περιλαμβάνει τα κρίσιμα ζευγάρια 

ταχυτήτων, τα οποία οδηγούν στις δυσμενέστερες συνθήκες ρεύματος, πάντοτε με 

γνώμονα την μελέτη της περίπτωσης ρεύματος αντίθετου στην διεύθυνση του κύματος. 

Έτσι, η χωρική κατανομή της συνισταμένης των ταχυτήτων στο υπολογιστικό πλέγμα 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.13. Ως επί τον πλείστον, η διεύθυνση του ρεύματος 

αντιτίθεται στην Δυτική και Βορειοδυτική του κύματος.   

4.2.6. Κυματικά Χαρακτηριστικά 

Το κύμα εισάγεται από το αριστερό καμπύλο ανοικτό όριο (Εικόνα 4.10) δίνοντας 

στοιχεία για την μορφή του φάσματος. Το φάσμα που εισάγεται είναι JONSWAP, με ύψος 

κύματος (Hs) να λαμβάνει τιμές 1.50 m, 1.10 m και 2.0 m, ενώ η περίοδος (T) τιμές 2.5 sec 

και 5.0 sec ανάλογα το σενάριο προσομοίωσης. Ο συντελεστής σχήματος γ είναι 

σταθερός και ίσος με 3.30. 

Η διεύθυνση των κυματισμών είναι ΒΔ. Η διεύθυνση αυτή αποτελεί μία από τις 

συνηθέστερες διευθύνσεις ανέμου που πλήττει την περιοχή, ενώ είναι η δυσμενέστερη 

σε σχέση με τον προσανατολισμό των εισόδων και διαύλων προσέγγισης του λιμένα. 

Επιπλέον, η διεύθυνση αυτή του κυματισμού αντιτίθεται στην διεύθυνση των μεγίστων, 

κατά απόλυτο τιμή, ρευμάτων που παρουσιάζονται στην περιοχή, σύμφωνα με τα 

δεδομένα της βάσης CMEMS (Εικόνα 4.13). 

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η μελέτη διαφορετικών σεναρίων προκειμένου να 

εξαχθούν κάποια συγκριτικά αποτελέσματα για το μοντέλο και το φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης κυμάτων-ρευμάτων. Σημείωνεται ότι οι διαφορετικές τιμές ύψους 

κύματος στοχεύουν στην μελέτη της επίδρασης του Ηs στην αλληλεπίδραση, ενώ οι 

εναλλακτικές τιμές περιόδου, μεταβάλλουν τον λόγο U/C, έτσι ώστε να επιτυγχάνονται 

συνθήκες ισχυρού και ασθενούς φαινομένου, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην 

Παράγραφο 2.2.2. Στον Πίνακα 4.3, παρουσιάζονται αναλυτικά τα σενάρια της 

μαθηματικής προσομοίωσης. Συγκεκριμένα, το Σενάριο 1 αποτελεί τη βασική 

προσομοίωση με θεώρηση ισχυρού αντίθετου ρεύματος και ύψος κύματος 1.5 m. Το 

Σενάριο 2 αποτελεί την εναλλακτική εκδοχή του πρώτου με θεώρηση ασθενούς 

αλληλεπίδρασης. Τα Σενάρια 3 και 4 αφορούν σε μελέτη επίδρασης του ύψους κύματος 

έναντι σε ισχυρό αντίθετο ρεύμα. Τέλος, το Σενάριο 5 αποτελεί παραλλαγή του πρώτου, 

με διαφορά στην τιμή των συνιστωσών της ταχύτητας του ρεύματος. Σε αντίθεση με τα 

προηγούμενα σενάρια που υιοθετούν την κατανομή της Εικόνας 4.13, το Σενάριο 5 

θεωρεί τις συνιστώσες u και v σε όλο το πεδίο ίσες με 1 m/s και διεύθυνση ακριβώς 

αντίθετη στην ΒΔ διεύθυνση του κύματος. Αυτή αποτελεί την δυσμενέστερη περίπτωση 

όσον αφορά στην ισχυρή αλληλεπίδραση με λόγο ταχυτήτων ίσο με 0.36. 

Πίνακας 4.3: Σενάρια προσομοίωσης 
 

Σενάρια Hs 
(m) 

T 
(sec) 

Διεύθυνση C 
 (m/s) 

Umax 

(m/s) 
U/C 

max 
1 1.5 2.5 NW 3.90 0.957 0.245 
2 1.5 5 NW 7.81 0.957 0.123 
3 1.1 2.5 NW 3.90 0.957 0.245 
4 2.0 2.5 NW 3.90 0.957 0.245 
5 1.5 2.5 NW 3.90 1.414 0.363 
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Σημειώνεται πως για κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια προσομοίωσης αντιστοιχεί και 

ένα επιπλέον σενάριο αγνόησης της δράσης του ρεύματος, προκειμένου να μελετηθεί και 

ο βαθμός απόσβεσης της ενέργειας.  

4.2.7. Κατασκευή Αρχείου Προσομοίωσης  

Προκειμένου να ξεκινήσει η προσομοίωση στο TOMAWAC, συντάσσεται το κυρίως 

αρχείο προσομοίωσης σε μορφή (.cas). Αρχικά, καταγράφονται τα αρχεία-πηγές όπως 

αυτά της γεωμετρίας, οριακών συνθηκών και ρευμάτων, ενώ δηλώνεται η θέση των 

εξωτερικών υπορουτινών σε προγραμματιστική γλώσσα FORTRAN που απαιτούνται να 

κληθούν κατά την διάρκεια της προσομοίωσης. Στην συνέχεια, πραγματοποιείται η 

επιλογή των αρχείων-αποτελεσμάτων που θα δημιουργήσει το πρόγραμμα με το πέρας 

της προσομοίωσης, καθώς και οι μεταβλητές που αυτά θα περιλαμβάνουν, όπως το ύψος 

κύματος, πεδίο ταχυτήτων ρεύματος, βάθος υδάτος κτλ. 

Όσον αφορά στην χρονική διακριτοποίηση, επιλέχθηκε χρονικό βήμα ίσο με 10 sec, ενώ 

ο αριθμός χρονικών βημάτων ήταν ίσος με 720. Συνεπώς, προκύπτει συνολικά χρόνος 

προσομοίωσης 7200 sec, δηλαδή δύο ώρες. 
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Κεφάλαιο 5ο 

Αποτελέσματα 

5.1 Πείραμα Smith et al. (1998) 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων της μαθηματικής 

προσομοίωσης καθώς και σύγκριση αυτών με όσα προέκυψαν από το πείραμα των Smith 

et al. [29]. 

5.1.1. Βαθμονόμηση Φασμάτων στα Ανοικτά 

Αρχικά, πραγματοποιείται βαθμονόμηση του φάσματος στα βαθιά της προσομοίωσης σε 

σχέση με εκείνο του πειράματος για την γενική περίπτωση απουσίας αντίθετου 

ρεύματος. Το φάσμα λαμβάνεται από τον σταθμό ελέγχου 0, τον πλησιέστερο στην θέση 

γένεσης των κυμάτων (Εικόνα 4.3).  

 

Σχήμα 5.1: Σύγκριση φασμάτων στα βαθιά προσομοίωσης-πειράματος 

 

Μέσω του Σχήματος 5.1, είναι φανερό πως όσο μεγαλύτερη τιμή λαμβάνει ο συντελεστής 

σχήματος του φάσματος τόσο καλύτερα προσαρμόζεται στο φάσμα που υπολογίστηκε 

από το πείραμα. Επομένως, επιλέγεται η τιμή συντελεστή γ ίση με 6.0, η οποία θεωρείται 

πως συγκλίνει περισσότερο. Να σημειωθεί ότι ο συντελεστής γ ίσος με 3.30 αποτελεί την 

τιμή που επιλέχθηκε στο φάσμα ΤΜΑ του πειράματος και η υιοθέτησή του από το 

μοντέλο οδηγεί σε φάσμα με αρκετά μικρότερη τιμή ενέργειας στην συχνότητα fpeak. Οι 

τιμές του γ που μελετήθηκαν είναι αρκετά κοντά στην οριακή τιμή του συντελεστή, 7.0. 

Τέλος, η διακύμανση της δεξιάς ουράς του φάσματος στα ανοικτά προκύπτει λόγω της 

ύπαρξης υψίσυχνων κυματισμών που θραύονται και επιδρούν στο φάσμα. Μια τέτοια 

εικόνα είναι αναμενόμενη, όταν το φάσμα προκύπτει από εργαστηριακές μετρήσεις, ενώ 

αποτελεί φυσικό επακόλουθο, στα σημεία αυτά το μοντέλο να παρουσιάζει μικρές 

αστοχίες στην πρόβλεψή του. Το ΤΟMAWAC ως μοντέλο μέσης φάσης δεν μπορεί να 

ποσοτικοποιήσει την θραύση και την επίδραση αυτής στο φάσμα. Η συχνότητα 

μεταβάλλεται λόγω μεταβολών βάθους και ταχύτητας ρεύματος (Εξ. (3.8)), αλλά όχι 
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άμεσα από την θραύση. Αυτό υποδεικνύει ότι το μοντέλο δεν μπορεί να αναπαραστήσει 

με ακρίβεια την διάδοση της ενέργειας και τις μεταβολές της, καθώς το κύμα 

κατευθύνεται στην ακτή. Παρ’όλα αυτά, σε πρακτικές εφαρμογές η μορφή του φάσματος 

δεν αποτελεί την κύρια μεταβλητή εξόδου, αλλά το ύψος κύματος. 

5.1.2. Διάδοση Κύματος 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν στιγμιότυπα της χωρικής κατανομής του 

χαρακτηριστικού ύψους κύματος με σκοπό την εκτενέστερη μελέτη του φαινομένου της 

αλληλεπίδρασης και την σύγκριση της εικόνας του κυματικού περιβάλλοντος στις 

περιπτώσεις ισχυρού και ασθενούς ρεύματος (σενάρια Σ1 και Σ2). Επιπρόσθετα, για κάθε 

σενάριο εξετάζονται τα κριτήρια VdW12 [35] και BJ78 [2]. Η περίπτωση αγνόησης του 

ρεύματος (NoCurrent) χρησιμοποιείται ως σενάριο αναφοράς για τη σύγκριση της 

απόσβεσης της ενέργειας λόγω ρεύματος. 

Αρχικά, στη περίπτωση προσομοίωσης με απουσία ρεύματος (Εικόνα 5.1), το κύμα 

διαδίδεται ανεμπόδιστο προς την ακτή. Η διαταραχή διαδίδεται σταδιακά σε όλη την 

επιφάνεια της πειραματικής διάταξης. Σημειώνονται υψηλές τιμές ύψους κύματος και 

εντός του καναλιού εισόδου, ενώ η θραύση των κυματισμών επέρχεται αποκλειστικά 

λόγω ρήχωσης. Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά τέσσερα στιγμιότυπα από το 

μοντέλο στο BlueKenue. Η εικόνα του κυματικού περιβάλλοντος παραμένει η ίδια από 

την χρονική στιγμή 35 sec έως το πέρας της προσομοίωσης. 

Εικόνα 5.1: Στιγμιότυπο προσομοίωσης χωρίς ρεύμα - Σενάριο Σ0 
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Σημειώνεται πως όλες οι ομάδες στιγμιότυπων αυτής της ενότητας παρουσιάζουν τις 

ίδιες χρονικές στιγμές, ενώ ακολουθούν την ίδια κλίμακα, το ίδιο υπόμνημα και 

χρωματική παλέτα, προκειμένου να διευκολυνθούν ο σχολιασμός και η σύγκριση τους. 

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα που αφορούν στην περίπτωση ύπαρξης 

ρεύματος και θεώρησης της ρήχωσης ως αιτία θραύσης των κυματισμών (BJ78), με 

τροπoποιήση των συντελεστών γ1 και γ2 (Εξ. (3.14)), ώστε να συμπεριλαμβάνει και την 

τυχούσα επίδραση αντίθετου ρεύματος. Στην περίπτωση αυτή, παρατηρείται σταδιακή 

διάδοση της διαταραχής έως την αναχαίτιση των κυματισμών από το αντίρροπο ρεύμα 

(wave blocking). Από την χρονική στιγμή 20 sec έως το πέρας, σχηματίζεται σταδιακά 

ένα μέτωπο αναχαίτισης στην περιοχή των άκρων των προβόλων που εμποδίζει την 

διάδοση του κύματος. Συγκρίνοντας τα στιγμιότυπα με εκείνα της Εικόνας 5.1 (απουσία 

ρεύματος), παρατηρούμε πτώση του ύψους κύματος που καταγράφεται σε όλα τα 

σημεία του καννάβου πλήν του μετώπου αναχαίτισης. Παράλληλα, οι υψηλές τιμές του 

ύψους δεν διαδίδονται εντός του καναλιού εισόδου. 

Εικόνα 5.2: Στιγμιότυπα προσομοίωσης με ισχυρό ρεύμα - Σενάριο Σ1 (ΒJ78) 

Παρόμοια συμπεράσματα αντλούνται και από τα αντίστοιχα στιγμιότυπα με ασθενές 

ρεύμα (Εικόνα 5.3). Συγκρίνοντας τις περιπτώσεις ασθενούς και ισχυρού ρεύματος 

(Εικόνα 5.2), η τελευταία παρουσιάζει μικρότερες τιμές χαρακτηριστικού ύψους κύματος 

εντός του καναλιού και στην περιοχή δεξιά του μετώπου αναχαίτισης, καθώς επίσης το 

ύψος κύματος στην περιοχή θραύσης εμφανίζεται 10% μεγαλύτερο από εκείνο που 

παρουσιάζεται στην περίπτωση του ασθενούς ρεύματος. Επίσης, στην Εικόνα 5.3 



Διερεύνηση της αλληλεπίδρασης κυμάτων – ρευμάτων στα φασματικά μοντέλα 3ης γενιάς 

 

  41 

παρατηρείται υποχώρηση του μετώπου αναχαίτισης ύστερα από την στιγμή 20 sec μέχρι 

το πέρας της προσομοίωσης. 

Οι δύο τιμές ρεύματος που έχουν επιλεχθεί και για τα δύο σενάρια (Σ1 και Σ2) εμφανίζουν 

θραύση κυματισμού και απόσβεση της κυματικής ενέργειας με εντονότερη τη περίπτωση 

του ισχυρού ρεύματος (Σ1), όπου ο λόγος ταχύτητας ρεύματος προς ταχύτητα 

κυματισμού U/C ισούται με -0.22 κοντά στην οριακή τιμή που συστήνει η βιβλιογραφία, 

δηλαδή την τιμή -0.25. 

 
Εικόνα 5.3: Στιγμιότυπα προσομοίωσης με ασθενές ρεύμα - Σενάριο Σ2 (ΒJ78) 

 

Η δεύτερη ομάδα προσομοιώσεων βασίζεται στην θεώρηση ταυτόχρονης δράσης και 

των δύο φαινομένων απόσβεσης ενέργειας, ρήχωση και αντίθετο ρεύμα (BJ78 & VdW12). 

Στην Εικόνα 5.4, παρουσιάζεται το σενάριο Σ1, όπου όμοια με τα προηγούμενα 

αποτελέσματα, σχηματίζεται μέτωπο αναχαίτισης. Ωστόσο το μέτωπο δεν παραμένει 

διακριτό. Με το πέρας του χρόνου τα υψηλά ύψη κύματος ομογενοποιούνται δεξιά των 
προβόλων. Η διάδοση των κυμάτων συνεχίζει μέχρι την περιοχή των προβόλων και 

παρατηρούνται μικρότερες τιμές ύψους κύματος εντός του καναλιού εν συγκρίσει με την 

περίπτωση αγνόησης του ρεύματος (Εικόνα 5.1). 

Συγκρίνοντας τις δύο εκδοχές του σεναρίου Σ1 (ισχυρό ρεύμα) δηλαδή τις Εικόνες 5.4 και 

5.2, παρατηρείται μείωση του ύψους κύματος στην περιοχή θραύσης, ενώ η διάδοση του 

κύματος εντός του καναλιού δεν παρουσιάζει μεγάλες διαφορές μεταξύ των δύο 

εκδοχών. 
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Εικόνα 5.4: Στιγμιότυπα προσομοίωσης με ισχυρό ρεύμα - Σενάριο Σ1 (ΒJ78 & VdW12) 
 

Στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα για το ασθενές κύμα όταν 

ενεργοποιούνται ταυτόχρονα και τα δύο κριτήρια BJ78 και VdW12. Σε αυτή την 

περίπτωση η εικόνα του κυματικού περιβάλλοντος έχει μορφή παρόμοια με την Εικόνα 

5.1, δηλαδή με την αγνοήση του ρεύματος, αφού το κύμα διαδίδεται χωρίς να 

παρουσιάζει κάποια σημαντική απόσβεση από το αντίθετο ρεύμα και δεν εμφανίζεται 

μέτωπο αναχαίτισης. Η διαφορά μεταξύ των Εικόνων 5.1 και 5.5 έγκειται στην πιο 

απότομη μετάπτωση σε μικρότερο ύψος κύματος στην περιοχή του ανοίγματος του 

καναλιού την χρονική στιγμή t=60 sec (Εικόνα 5.5) σε σχέση με την αντίστοιχη χωρίς 

ρεύμα (Εικόνα 5.1). Επιπλέον, παρουσιάζονται ελαφρώς μικρότερα ύψη κύματος εντός 

του καναλιού, όταν λαμβάνεται υπόψη η δράση του ρεύματος, ωστόσο οι διαφορές αυτές 

είναι αρκετά μικρές. Έτσι, θα μπορούσε να εξαχθεί το συμπέρασμα πως στην περίπτωση 

του ασθενούς ρεύματος οι μεταβολές που το ρεύμα επιφέρει στο κύμα (πχ. θραύση, 

απόσβεση κυματικής ενέργειας) δεν είναι σημαντικές και θα μπορούσαν και να 

αμεληθούν. 
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Εικόνα 5.5: Στιγμιότυπα προσομοίωσης με ασθενές ρεύμα - Σενάριο Σ2 (ΒJ78 & VdW12) 

 

5.1.3. Εγκάρσια Μεταβολή Ύψους Κύματος  

Στην ενότητα αυτή ακολουθούν τα αποτέλεσματα των προσομοιώσεων και η 

προσπάθεια βαθμονόμησης του μοντέλου TOMAWAC, ώστε να συγκλίνει όσο το δυνατόν 

περισσότερο με τα αποτελέσματα του πειράματος.  

Εξετάστηκαν δύο εναλλακτικές μέθοδοι για την επίτευξη της καλύτερης προσέγγισης. Η 

πρώτη αφορά στην θεώρηση ότι το κριτήριο θραύσης λόγω βαθυμετρίας επαρκεί ώστε 

να περιγράψει την απόσβεση ενέργειας που επιφέρουν τα ρεύματα στο κύμα. Σε αυτή 

την προσέγγιση, πραγματοποιήθηκε τροποποίηση στους συντελεστές γ1 και γ2 του 

κριτηρίου BJ78 [2], λαμβάνοντας το μέγιστο κύμα από το κριτήριο Miche, ενώ σταθερός 

παρέμεινε ο συντελεστής α με προτεινόμενη τιμή ίση με την μονάδα (Εξ (3.17)). Η 

δεύτερη εναλλακτική προσέγγιση, αφορά στην παράλληλη εφαρμογή των κριτηρίων 

θραύσης λόγω βαθυμετρίας και λόγω ισχυρού ρεύματος. Στην παρούσα εργασία 

επιλέχθηκε η μελέτη της αναχαίτισης των κυματισμών λόγω ρεύματος μέσω της θεωρίας 

VdW12 [35]. Το εγχειρίδιο του TOMAWAC προτείνει ως προκαθορισμένη τιμή 

συντελεστή απόσβεσης λόγω ισχυρού ρεύματος ίση με 0.65. Παρ’όλα αυτά, εξετάστηκαν 

και άλλες τιμές του συντελεστή προκειμένου να επιλεχθεί εκείνος που αντιπροσωπεύει 

καλύτερα τα αποτελέσματα. Σημειωνέται πως στα σχήματα της ενότητας αυτής κάθε 

διαφορετικό κριτήριο αναφέρεται στο υπόμνημα με το όνομα του και τις τιμές που 

λαμβάνουν οι συντελεστές που τροποποιούνται. 
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Όσον αφορά στην προσομοίωση αγνόησης της δράσης του ρεύματος και θεωρήσης μόνο 

της επίδρασης της ρήχωσης (Σενάριο Σ0), το μέγιστο κρίσιμο ύψος κύματος Hm που 

εισάγεται στο κριτήριο BJ78 προήλθε από την απλοποιημένη Εξ. (3.16). Για αυτόν τον 

λόγο στα εξαγώμενα σχήματα το σενάριο αυτό αναφέρεται στο υπόμνημα ως 

NOCURRENT_CLASSIC. Η χρήση του κριτηρίου Miche στο σενάριο αναφοράς (χωρίς 

ρεύμα) περιόριζε την διάδοση του κύματος, εμφανίζοντας μειωμένες τιμές ύψους 

κύματος στο ανοικτό όριο εισόδου του κύματος. 

Στα ακόλουθα σχήματα πραγματοποιείται σύγκριση των τιμών ύψους κύματος στα έξι 

σημεία ελέγχου στο κέντρο του καναλιού εισόδου του ρεύματος. Στο Σχήμα 5.3 

υπενθυμίζεται η γενική διάταξη των σημείων ελέγχου. Ο άξονας της εγκάρσιας τομής έχει 

ως κέντρο του τον Σταθμό 1 (θέση x=0 m, βλ. Σχήματα 5.4 & 5.5)  και κατευθύνεται προς 

τα δυτικά (Σταθμός 6, βλ. Σχήμα 5.2).  

 

Σχήμα 5.2: Σημεία ελέγχου ύψους κύματος εντός καναλιού εισόδου 

Στα Σχήματα 5.4 και 5.5 παρουσιάζονται τρεις γραμμές και μια ομάδα σημείων. Η ομάδα 

σημείων (μαύροι ρόμβοι) αποτελεί τις μεμονωμένες μετρήσεις του πειράματος των Smith 

et al. [29]. Η πρώτη γραμμή (κυανή διακεκομμένη) προέρχεται από αποτελέσματα 

προσομοίωσης με απουσία ρεύματος, όπου παρατηρείται σταδιακή μείωση του ύψους 

κύματος από τον Σταθμό 1 (x=0 m) μέχρι 3 (x=2.40 m) και στην συνέχεια η τιμή του 

ύψους παραμένει περίπου σταθερή, καθώς η κυματική διαταραχή διαδίδεται προς τα 

κατάντη εντός του καναλιού. Η μόνη αιτία απόσβεσης ενέργειας σε αυτή την περίπτωση 

είναι το φαινόμενο της ρήχωσης και σημειώνεται μικρότερη μείωση του ύψους σε σχέση 

με τα μοντέλα που υπάρχει αντίθετο ρεύμα. Εν συνεχεία, οι υπόλοιπες συνεχείς γραμμές 

παρουσιάζουν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για αντίθετο ρεύμα και αποτελούν 

τις δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις. Η συνεχής πράσινη γραμμή αναφέρεται στην 

υιοθέτηση του κριτηρίου VdW12 και BJ78, ενώ η συνεχής σκούρα μπλε στο κριτήριο 

BJ78. 

Μελετώντας εκτενέστερα το Σχήμα 5.3, γίνεται εμφανές πως η προσομοίωση υποεκτιμά 

ελαφρώς το ύψος κύματος στο Σταθμό 1 (x=0 m) που αποτελεί το πρώτο σημείο εκτός 

του καναλιού. Γενικά, παρατηρείται ότι το μοντέλο προσεγγίζει με ικανοποιητική 

ακρίβεια τα σημεία ελέγχου που βρίσκονται κατάντη εντός του καναλιού, με τις δύο 

συνεχείς γραμμές να δίνουν σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα. Τα δύο κριτήρια 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη απόκλιση στο Σταθμό 2 (πέρας προβόλων, θέση x=1.20 m), 

κάτι που δύναται να οφείλεται  στο γεγονός ότι η περιοχή μεταξύ των δύο πρώτων 

σταθμών αποτελεί πρακτικά την περιοχή αναχαίτισης του κυματισμού, δηλαδή εκεί 

πραγματοποιείται το μεγαλύτερο ποσοστό της θραύσης. Στο σημείο αυτό το κριτήριο  

BJ78 έχει ελαφρώς καλύτερη προσέγγιση.  



Διερεύνηση της αλληλεπίδρασης κυμάτων – ρευμάτων στα φασματικά μοντέλα 3ης γενιάς 

 

  45 

 

Σχήμα 5.3: Σύγκριση ύψους κύματος πειράματος και προσομοίωσης για ισχυρό ρεύμα (Σ1- U= 24 cm/s) 

 

Στην περίπτωση του ασθενούς ρεύματος (Σχήμα 5.4) προκύπτει μια διαφορετική εικόνα. 

Τα σημεία του πειράματος κυμαίνονται άτακτα μεταξύ των τιμών ύψους κύματος 0.04 

και 0.055 m, παρουσιάζοντας μικρότερη απόσβεση ενέργειας από την περίπτωση του 

ισχυρού ρεύματος. Στην προσέγγιση όπου γίνεται ταυτόχρονη χρήση του κριτηρίου 

θραύσης λόγω ρήχωσης και αντίθετου ρεύματος (πράσινη γραμμή), ο συντελεστή 

απόσβεσης λόγω ρεύματος θεωρήθηκε ίσος με 2.0. Η τιμή αυτή είναι περίπου τριπλάσσια 

της προκαθορισμένης τιμής που προτείνει το εγχειρίδιο [1]. Σε γενικές γραμμές, και οι 

δύο συνεχείς γραμμές προσεγγίζουν τμηματικά και εν μέρει τα σημεία του πειράματος, 

με την θεώρηση του κριτηρίου βαθυμετρίας (BJ78) να αποτελεί την καλύτερη 

προσέγγιση εξ’αυτών. Οριακά συμπεραίνεται ότι η θεώρηση απουσίας ρεύματος 

ακολουθεί την νοητή καμπύλη των πειραματικών αποτελεσμάτων, υποδεικνύοντας πως 

η προσθήκη ασθενούς ρεύματος δεν μεταβάλλει σε μεγάλο βαθμό το κυματικό 
περιβάλλον.  

 

Σχήμα 5.4: Σύγκριση ύψους κύματος πειράματος και προσομοίωσης για ασθενές ρεύμα (Σ2 - U= 14 cm/s) 
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Η εμφάνιση μεγαλύτερων τιμών ύψους κύματος στο Σταθμό 2 σε σχέση με τους 

γειτονικούς σταθμούς και στις δύο περιπτώσεις ρεύματος (Σχήμα 5.3 και 5.4), 

δικαιολογείται καθώς στο σημείο αυτό πραγματοποιείται το μεγαλύτερο ποσοστό της 

θραύσης πρωτίστως λόγω αντίθετου ρεύματος αλλά και λόγω της επίδρασης του 

μειούμενου πυθμένα. Παράλληλα, η απόκλιση προσομοίωσης και πειράματος που 

παρατηρείται στο Σταθμό 2 μπορεί να οφείλεται και σε πειραματικό σφάλμα. Η Smith 

[29] υποδεικνύει την ύπαρξη κάποιου λάθους βαθμονόμησης των μετρητών στην θέση 

x=1.20 m, εξού και αυτό το σημείο παρουσιάζει χαμηλότερη τιμή από τα εκατέρωθεν 

σημεία σε όλα τα εξαγώμενα γραφήματα. 

Ένα γενικό σχόλιο για τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του πειράματος θα 

μπορούσε να είναι το γεγονός ότι το TOMAWAC περιγράφει με ικανοποιητική ακρίβεια 

την ποιοτική εικόνα των αποτελεσμάτων του πειράματος, ενώ οι τυχούσες αποκλίσεις 

σε επίπεδο τιμών μπορεί να οφείλονται στην χρήση της γραμμικής σχέσης διασποράς 

(Chawla & Kirby [5]). Όσον αφορά τη χρήση συντελεστών στα κριτήρια θραύσης εκτός 

των προτεινόμενων τιμών των Chawla & Kirby (γ1 και γ2 ίσους με 0.6-0.7), το μοντέλο 

παρουσιάζει μεγάλη απόσβεση συνολικά στους σταθμούς ελέγχου για προσομοίωσεις με 

τις προτεινόμενες τιμές, με αποτέλεσμα να επιλεγχούν μεγαλύτεροι συντελεστές 

προκειμένου να προσεγγιστούν καλύτερα τα πειραματικά αποτελέσματα.  
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5.2 Λιμένας Χάβρης 

Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 4.2, κατά την προσομοίωση εξετάστηκαν 5 διαφορετικά 

σενάρια– συνδυασμοί ρεύματος και κύματος, προκειμένου να διεξαχθούν συμπεράσματα 

σχετικά με την επίδραση των διαφόρων μεταβλητών-παραμέτρων στο φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι βασικές μεταβλητές των 

σεναρίων, καθώς επίσης και ο κωδικός-όνομα του εκάστοτε σεναρίου. Ο κωδικός θα 

αναγράφεται από εδώ και στο εξής στα σχήματα και στις εικόνες των αποτελεσμάτων. 

Πίνακας 5.1: Σενάρια προσομοίωσης 

Σενάρια Hs 
(m) 

T 
(sec) 

U/C 

max 

Κωδική 
Ονομασία 

1 1.5 2.5 0.245 1.5_STRONG 
2 1.5 5.0 0.123 1.5_WEAK 
3 1.1 2.5 0.245 1.1_STRONG 
4 2.0 2.5 0.245 2.0_STRONG 
5 1.5 2.5 0.363 OP_STRONG 

 

Σημειώνεται πως για κάθε σενάριο πραγματοποιήθηκαν τέσσερεις επιμέρους 

υποπροσομοιώσεις. Η πρώτη αφορούσε στην αγνόηση του ρεύματος και στην υιοθέτηση 

του κριτηρίου θραύσης λόγω βαθυμετρίας (BJ78 [2]) ως μόνη αιτία απώλειας κυματικής 

ενέργειας, η θεώρηση αυτή παρουσιάζεται στην συνέχεια ως “NoCurrent”. Οι υπόλοιπες 

προσομοίωσεις λαμβάνουν υπόψη την ύπαρξη αντίθετου ρεύματος, ωστόσο 

ενεργοποιώντας διαφορετικό κριτήριο περιγραφής της θραύσης, δηλαδή είτε θεώρηση 

θραύσης λόγω ισχυρού ρεύματος (VdW12) είτε λόγω βαθυμετρίας (BJ78). Τέλος, 

μελετήθηκε και η περίπτωση ταυτόχρονης ενεργοποιήσης των δύο προαναφερθέντων 

κριτηρίων. Τα αποτελέσματα αυτής της υποπροσομοίωσης ταυτίστηκαν με εκείνα της 

θεωρήσης μόνο του κριτηρίου VdW12 [35] για όλα τα σενάρια του μοντέλου και συνεπώς 

κρίθηκε περιττό να συμπεριληφθούν στα αποτελέσματα. 

Πέρα από την γενική εικόνα της περιοχής μελέτης, επιλέχθηκαν τρια σημεία ελέγχου, τα 

οποία τοποθετήθηκαν σε κρίσιμα σημεία για τη πλοήγηση. Συγκεκριμένα, τα σημεία αυτά 

είναι η είσοδος του κυρίως καναλιού του λιμένα της Χάβρης (Port LH), η είσοδος του 

λιμένα Port 2000 καθώς επίσης και ένα σημείο του διαύλου προσέγγισης. Οι ακριβείς 

θέσεις των σημείων ελέγχου παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.6 πάνω στην γεωμετρία του 

μοντέλου. 

 
Εικόνα 5.6: Σημεία  ελέγχου 
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5.2.1. Χρονική Μεταβολή Ύψους Κύματος 

Προκειμένου να εξεταστεί η μεταβολή του ύψους κύματος ανάλογα με τις παραδοχές του 

μοντέλου, για όλα τα σενάρια κατασκευάστηκαν γραφήματα για κάθε ένα από τα σημεία 

ελέγχου, τα οποία αναπαριστούν την χρονική μεταβολή του ύψους κύματος στο 

συνολικό χρόνο προσομοίωσης (2 hr). Γενική παρατήρηση σχετικά με τα αποτελέσματα 

αποτελεί το γεγονός πως όλοι οι σταθμοί παρουσιάζουν την ίδια εικόνα όσον αφορά στις 

διαφορετικές θεωρήσεις, ενώ η μόνη ειδοποιός διαφορά έγκειται στις τιμές των υψών 

κύματος, οι οποίες εξαρτώνται από τα αρχικά δεδομένα του κύματος που εισάγεται στο 

ανοικτό άκρο σε κάθε επιμέρους σενάριο. Για αυτό τον λόγο, στην συνέχεια επιλέγεται η 

παρουσίαση των χρονοσειρών ενός σταθμού ελέγχου για κάθε ομάδα γραφημάτων. 

Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται η μεταβολή του ύψους κύματος για το σημείο 

ελέγχου Port LH και για τα σενάρια Σ1, Σ2, Σ4. Τα υπόλοιπα γραφήματα δίδονται στο 

Παράρτημα Β (Β7 και Β8). Συγκρίνοντας τα Σχήματα 5.5÷5.6 προκύπτει το συμπέρασμα 

πως η μελέτη του φαινομένου αλληλεπίδρασης, χρησιμοποιώντας είτε το κριτήριο 

θραύσης BJ78 είτε το VdW12, οδηγεί σε αποτελέσματα ίδιας μορφής, ενώ οι διαφορές 

μεταξύ των τιμών είναι μικρές της τάξεως του 4 με 10% κατά το πέρας της 

προσομοίωσης όπου παρουσιάζεται η μεγαλύτερη απόκλιση των δύο καμπυλών. Στον 

Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα ποσοστά απόκλισης. Τα σενάρια 

1.5_STRONG και 1.1_STRONG (Παράρτημα Β, Σχήμα Β.7), παρουσιάζουν την μεγαλύτερη 

σύγκλιση, ενώ όσο αυξάνεται το ύψος κύματος για την ίδια τιμή ισχυρού ρεύματος, η 

απόκλιση των BJ78 και VdW12 αυξάνεται (βλ. Διαφορά VdW12 και BJ78, Πίνακας 5.2). 

Επίσης, οι δύο προσεγγίσεις αποκλίνουν στην περίπτωση του ασθενούς ρεύματος 

(1.5_WEAK) με το κριτήριο VdW12 να δίνει ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές ύψους κύματος.  

Πίνακας 5.2: Ποσοστά aποκλίσεων για το σημείο ελέγχου Port LH  

Σενάρια Κωδικός Διαφορά Η 
ΝοCurrent-BJ78 

Διαφορά Η  
ΝοCurrent-VdW12 

Διαφορά Η 
VdW12-BJ78 

1 1.5_STRONG -19.8% -15.3% -5.3% 
2 1.5_WEAK -15.8% -7.8% -8.6% 
3 1.1_STRONG -19.6% -16.2% -4.0% 
4 2.0_STRONG -19.1% -9.7% -10.3% 
5 OP_STRONG -50.7% -47.2% -6.6% 

 

Σε γενικές γραμμές, μεγαλύτερες τιμές ύψους κύματος παρουσιάζει η περίπτωση της 

αγνόησης του ρεύματος (NoCurrent), η οποία σαφώς υπερεκτιμά το κύμα. Παράλληλα, 

παρατηρείται χρονική καθυστέρηση στην αύξηση του ύψους κύματος συγκρίνοντας το 

σενάριο αναφοράς NoCurrent και τις γραμμές των δύο προσσεγίσεων BJ78 και VdW12, 

όπου το ρεύμα είναι ενεργό. Μέσω των Σχημάτων 5.5÷5.6 επιβεβαιώνεται ότι η θεώρηση 

ύπαρξης αντίθετου ρεύματος στο μοντέλο προκαλεί θραύση του κυματισμού, ο βαθμός 

της οποίας εξαρτάται, όπως ήταν αναμενόμενο, από την ένταση του ρεύματος. Σύμφωνα 

με τον Πίνακα 5.2, το ποσοστό της μείωσης του Η μεταξύ των θεωρήσεων με ή χωρίς 

ρεύμα εμφανίζεται να είναι μικρότερο στο σενάριο με τον χαμηλότερο λόγο U/C 

(1.5_WEAK). 
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Σχήμα 5.5: Μεταβολή ύψους κύματος σε σημείο ελέγχου για ισχυρό ρεύμα - 1.5_STRONG 

 
 

Σχήμα 5.6: Μεταβολή ύψους κύματος σε σημείο ελέγχου για ισχυρό ρεύμα - 2.0_STRONG 

 

 
 

Σχήμα 5.7: Μεταβολή ύψους κύματος σε σημείο ελέγχου για ασθενές ρεύμα - 1.5_WEAK 



Διερεύνηση της αλληλεπίδρασης κυμάτων – ρευμάτων στα φασματικά μοντέλα 3ης γενιάς 

  50 

Στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζονται τρεις καμπύλες με διαφορετικό λόγο ταχυτήτων, δηλαδή 

η ισχυρή, η ασθενής και η δυσμενής αλληλεπίδραση για το σημείο ελέγχου Port 2000. Η 

μεγαλύτερη απόσβεση του κυματισμού, όπως είναι αναμενόμενο, παρατηρείται στον 

μεγαλύτερο λόγο U/C (OP_STRONG), όπου το ρεύμα σε όλη την περιοχή μελέτης είναι 

ακριβώς αντίθετο με τον κυματισμό και η ταχύτητα του λαμβάνει ακραία δυσμενή τιμή. 

Η σύγκριση των σεναρίων 1.5_STRONG και OP_STRONG, υπογραμμίζει την σημασία του 

λόγου των ταχυτήτων και πως τα έντονα ισχυρά ρεύματα επιφέρουν σημαντικές 

μεταβολές στο κυματικό περιβάλλον.  

 

Σχήμα 5.8: Μεταβολή ύψους κύματος για διαφορετικό λόγο U/C 

Σημειώνεται πως δεν μπορεί να γίνει άμεση σύγκριση των καμπύλων 1.5_STRONG και 

1.5_WEAK, καθώς ο αρχικά εισαγόμενος κυματισμός δεν είναι ο ίδιος, παρά το κοινό ύψος 

κύματος Ηο. Ωστόσο, είναι εμφανές συγκρίνοντας τo 1.5_WEAK με τα υπόλοιπα σενάρια 

του Σχήματος 5.8, πως το ύψος κύματος αυξάνεται με ταχύτερο ρυθμό στο σημείο 

ελέγχου, όταν ο λόγος ταχυτήτων είναι μικρός. Παράλληλα, η μορφή της χρονοσειράς 

αποτελείται από μια σχετικά απότομη αύξηση ύψους κύματος και στην συνέχεια από ένα 

σχέδον σταθερό πλατό, ενώ όσο αυξάνεται ο λόγος U/C οι καμπύλες γίνονται πιο ομαλές. 

Παρόμοιας μορφής είναι και τα αντίστοιχα γραφήματα για τα υπόλοιπα σημεία ελέγχου 

τα οποία παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β. 

Πίνακας 5.3: Ποσοστά aποκλίσεων για το σημείο ελέγχου Port 2000 

Σενάρια Κωδικός Διαφορά Η 
ΝοCurrent-BJ78 

1 1.5_STRONG -32.0% 
2 2.0_STRONG -32.4% 
3 1.1_STRONG -29.6% 

 

Στο Σχήμα 5.9, παρουσιάζεται η μεταβολή του ύψους Η στο σημείο ελέγχου Port 2000, 

όπου πραγματοποιείται σύγκριση των σεναρίων 1.5_STRONG, 1.1_STRONG και 

2.0_STRONG, τα οποία χαρακτηρίζονται από διαφορετικά ύψη κύματος  με τον ίδιο λόγο 

ταχυτήτων U/C, ίσο με 0.245. Οι διαφορές μεταξύ των σεναρίων με και  χωρίς ρεύμα είναι 

αρκετά μικρές κοντά στο 30%. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει πως το ύψος κύματος δεν 

επηρεάζει άμεσα την αλληλεπίδραση, όπως η ένταση και διεύθυνση του ρεύματος σε 

σχέση με αυτό. Στον Πίνακα 5.3, παρουσιάζονται αναλυτικά οι αποκλίσεις μεταξύ των 

σεναρίων NoCurrent και BJ78 για το σημείο ελέγχου Port 2000. 
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Σχήμα 5.9: Μεταβολή ύψους κύματος για ίδιο U/C-διαφορετικά Ηο 

 

5.2.2. Ποσοστιαία Απόκλιση Ύψους Κύματος 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση μεταξύ της θεώρησης με ή χωρίς ρεύμα, 

με ενεργοποίηση μόνο του κριτηρίου θραύσης λόγω βαθυμετρίας (BJ78), καθώς αποτελεί 

απαραίτητη διεργασία που δεν μπορεί να αγνοηθεί στις παράκτιες περιοχές. 

Προκείμενου να μελετηθεί η διαφορά των αποτελεσμάτων των δύο μοντέλων σε κάθε 

σενάριο, υπολογίζεται η απόλυτη ποσοστιαία απόκλιση του HNοCurrent και HBJ78. Συνεπώς, 

κατασκευάστηκε με την βοήθεια του λογισμικού BlueKenue η χωρική και χρονική 

μεταβολή του σφάλματος για κάθε διαφορετικό σενάριο, ενώ στην συνέχεια 

παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα για την χρονική στιγμή 7200 sec (πέρας 

προσομοίωσης). 

Μέσω των Εικόνων 5.7÷5.9 επιβεβαιώνεται η υποεκτίμηση του ποσοστού θραύσης των 

κυματισμών, όταν αγνοείται η ύπαρξη του ρεύματος. Πιο συγκεκριμένα, το σενάριο 

1.5_STRONG (Εικόνα 5.7), εμφανίζει την περιοχή εκβολής του ποταμού ως την περιοχή 

με την μεγαλύτερη απόκλιση, καθώς το ύψος του κύματος ύστερα από αλληλεπίδραση 

με αντίρροπο ρεύμα υποδιπλασσιάζεται, ήτοι ισχύει περίπου η ισότητα HNοCurrent =2 HBJ78. 

Μικρότερες διαφορές παρουσιάζουν τα βαθύτερα ύδατα, ενώ οι δίαυλοι προσέγγισης και 

η περιοχή εισόδου εμφανίζει διαφορές της τάξης 30 με 60%. 

Στην Εικόνα 5.8 δίδεται η χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το ασθενές σενάριο. 

Η εικόνα έχει σαφώς διαφορετική μορφή από τις αντίστοιχες των υπόλοιπων σεναρίων 

(Εικόνα 5.7 και 5.9), καθώς τα δύο συγκρινόμενα ύψη σε μεγάλο μέρος της περιοχής 

μελέτης, είναι περίπου ίσα. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι ένα αντίθετο ασθενές ρεύμα 

δεν προκαλεί μεγάλη απόσβεση του κυματισμού, ειδικά στα βαθύτερα ύδατα. Παρ’όλα 

αυτά, διαφορές εξακολουθούν να παρατηρούνται στις περιοχές εκβολής και 

προσέγγισης του λιμένα, βέβαια μικρότερης τάξης (για τις εισόδους 20-30%) και 

έκτασης.  
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Εικόνα 5.7: Ποσοστιαία απόκλιση για το σενάριο 1.5_STRONG 

 

 

Εικόνα 5.8: Ποσοστιαία απόκλιση για το σενάριο 1.5_WEAK 
 

 

Συγκρίνοντας τα δύο στιγμιότυπα της ισχυρής και ασθενούς αλληλεπίδρασης, προκύπτει 

το συμπέρασμα ότι ένας μικρότερος λόγος U/C επηρεάζει σε μικρότερο βαθμό την 

διάδοση του κυματισμού, ενισχύοντας την πεποίθηση της ύπαρξης κατώτερου ορίου του 

λόγου ταχυτήτων, όπου η αλληλεπίδραση μπορεί να αγνοηθεί ως όρος πηγής-απώλειας 

κατά την επίλυση της εξίσωσης ισορροπίας κυματικής δράσης. 
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Στην Εικόνα 5.9 δίδεται η ποσοστιαία απόκλιση στο δυσμενέστερο σενάριο από πλεύρας 

ρεύματος, OP_STRONG. Το σενάριο αυτό παρουσιάζει εντονότερες διαφορές από την 

Εικόνας 5.7 (1.5_STRONG). Αρχικά, στην περιοχή πέριξ των εισόδων του λιμένα, τα δύο 

μοντέλα παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες αποκλίσεις, με το ρεύμα να προκαλεί θραύση του 

κυματισμού και τα ύψη να υποδιπλασσιάζονται. Επίσης, μεγάλη περιοχή εκτός των 

διαύλων παρουσιάζει έντονες μεταβολές, ενώ υπάρχει απόσβεση και σε μεγαλύτερα 

βάθη του υπολογιστικού πεδίου. Σημειώνεται ότι η περιοχή έντονης απόκλισης στην 

εκβολή είναι πιο περιορισμένη σε σχέση με εκείνη του σεναρίου 1.5_STRONG. 

 

Εικόνα 5.9: Ποσοστιαία απόκλιση για το σενάριο OP_STRONG 

  

Συνοψίζοντας, κάθε ομάδα αποτελεσμάτων κατέστησε εμφανές πως η ύπαρξη αντίθετου 

ρεύματος, ασχέτως της έντασης του, δύναται να προκαλέσει έντονη απόσβεση της 

κυματικής ενέργειας και ανωμαλίες στην εικόνα του κυματικού περιβάλλοντος ακόμα 

και σε ιδιαίτερες βαθυμετρίες όπως αυτής της περιοχής μελέτης. Έντονα πληγείσες 

περιοχές αποτελούν η εκβολή του ποταμού και η ευρύτερη περιοχή της εισόδου του 

λιμένα, ενώ αρκετή απόσβεση εμφανίζουν και τα ρηχότερα σημεία στο κέντρο του 

καννάβου τα οποία έχουν προκύψει λογώ αποθέσεων του ποταμού. Τέλος, όσον αφορά 

στα δύο μοντέλα περιγραφής του φαινομένου BJ78 και VdW12, αυτά παρουσιάζουν 

μικρές διαφορές, με το πρώτο να προβλέπει μεγαλύτερη απόσβεση του κυματισμού. 

Σημειώνεται πως τα στιγμιότυπα της ποσοστιαίας απόκλισης των υπόλοιπων σεναρίων 

(1.1_STRONG και 2.0_STRONG) παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β (Εικόνες Β1 και Β2). 
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Κεφάλαιο 6ο 

Συμπεράσματα – Προτάσεις  

6.1 Σύνοψη Ευρημάτων Εργασίας 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε αναλυτικά το φαινόμενο αλληλεπίδρασης κυμάτων 

και ρευμάτων, με έμφαση στην επίδραση του φαινομένου στα κυματικά χαρακτηριστικά 

(ύψος κύματος). Παράλληλα, αποδείχθηκε ότι το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης δεν 

δύναται πάντοτε να αμεληθεί, καθώς αποτελεί κύρια αιτία θραύσης του κυματισμού 

ιδιαίτερα στην περίπτωση του αντίθετου ρεύματος. Επίσης, προτάθηκαν διαφορετικές 

μεθόδοι προσομοίωσης του φαινομένου μέσω ενός φασματικού μοντέλου 3ης γενιάς, το 

TOMAWAC. Τα ερευνητικά ερωτήματα αφορούσαν στην βαθμονόμηση του μοντέλου, 

ώστε να συγκλίνει όσο το δυνατόν περισσότερο σε αποτελέσματα πειραματικών 

μετρήσεων σε δεξαμενή και στην προσομοίωση μελέτης περίπτωσης πραγματικού 

λιμένα, όταν η περιοχή βάλλεται από ισχυρά ή ασθενή αντίθετα ρεύματα.  

Όσον αφορά το πείραμα, η βαθμονόμηση του μοντέλου προαπαιτούσε παραδοχές και 

τροποποιήσεις των κριτηρίων εκτίμησης της θραύσης, είτε μέσω του κριτηρίου θραύσης 

λόγω βαθυμετρίας, είτε λόγω ισχυρού ρεύματος. Ικανοποιητική ήταν η προσέγγιση της 

καμπύλης ύψους κύματος στα σημεία ελέγχου για την περίπτωση ισχυρού αντίθετου 

ρεύματος, ενώ η θεώρηση του ασθενούς ρεύματος απέδειξε ότι δεν επιφέρει σημαντικές 

αλλαγές στο ύψος, παρουσιάζοντας μικρότερη απόσβεση ενέργειας. Παράλληλα, τα 

αποτελέσματα επιβεβαίωσαν ότι το μοντέλο θραύσης λόγω βαθυμετρίας των Battjes & 

Janssen [2] και Miche [21] μπορεί να περιγράψει με επιτυχία και ικανοποιητικά το 

φαινόμενο. Οι τυχούσες αποκλίσεις από τις πειραματικές τιμές δύναται να οφείλονται 

στη χρήση της γραμμικής σχέσης διασποράς. Επιπλέον, η προσομοίωση προέβλεψε 

σωστά και την περιοχή αναχαίτισης/θραύσης του κυματισμού για όλα τα σενάρια.  

Η διερεύνηση στον λιμένα της Χάβρης αφορούσε στον βαθμό της επιρροής των 

διαφόρων παραμέτρων στην αλληλεπίδραση ρεύματος-κύματος και πιο συγκεκριμένα 

στο ύψος κύματος που αποτελεί το σημαντικότερο κυματικό χαρακτηριστικό. 

Mελετήθηκαν σενάρια με διαφορετικά ύψη κύματος (εισαγόμενα από τα βαθιά), 

διαφορετικούς λόγους ταχυτήτων U/C, καθώς επίσης μελετήθηκαν και συνδυασμοί των 

κριτηρίων θραύσης. Η ενεργοποίηση των δύο κριτηρίων (BJ78 και VdW12) ξεχωριστά 

οδήγησε σε δύο καμπύλες, οι οποίες για όλα τα σενάρια και σημεία ελέγχου παρουσίασαν 

μικρές αποκλίσεις μεταξύ τους για μικρά ύψη κύματος και μεγαλύτερες τιμές αντίθετων 

ρευμάτων. Σημειώνεται πως το κριτήριο θραύσης λόγω ισχυρού ρεύματος VdW12 

υπερεκτιμούσε ελαφρώς το ύψος.  Αναφορικά με την επίδραση της τιμής του ύψους για 

τον ίδιο λόγο U/C, παρατηρήθηκε η ίδια περίπου απόκλιση, μεταξύ του μοντέλου που 

λαμβάνει υπόψη το ρεύμα με εκείνο που θεωρεί μόνη αιτία θραύσης την ρήχωση, για όλες 

τις τιμές Η0, υπογραμμίζοντας ότι η ένταση του ύψους κύματος δεν επηρεάζει σε μεγάλο 

βαθμό την ένταση της αλληλεπίδρασης. Αντιθέτως συγκρίνοντας τις περιπτώσεις με 

σταθερό Η0 και διαφορετικές τιμές αντίθετου ρεύματος, παρατηρήθηκε μεγαλύτερη 

απόσβεση της κυματικής ενέργειας, όσο μεγαλύτερος κατά απόλυτη τιμή ήταν ο λόγος 

U/C. Εκτός από την ένταση του ρεύματος, σημαντικό ρόλο φάνηκε να παίζει ο 
προσανατολισμός του ρεύματος, με την περίπτωση του ακριβώς αντίρροπου στο κύμα 

ρεύματος να ήταν και η δυσμενέστερη. Τέλος, συγκρίνοντας τις εικόνες της ποσοστιαίας 

απόκλισης μεταξύ των μοντέλων με ενεργό ή όχι ρεύμα, εξήχθη το συμπέρασμα πως οι 

εντονότερα πληγείσες περιοχές ήταν η εκβολή του ποταμού και η ευρύτερη περιοχή της 
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εισόδου του λιμένα, με το ύψος του κύματος να υπερεκτιμάται έως και 2 φορές στην 

περίπτωση ανενεργού ρεύματος. Όμοια με τα προηγούμενα ευρήματα ο λόγος 

ταχυτήτων ήταν ο πλεον καθοριστικός παράγοντας όσον αφορά στην ένταση και στο 

εύρος των διαφορών, ενώ όπως ήταν αναμενόμενο, η εικόνα του ασθενούς ρεύματος 

παρουσίασε την μικρότερη απόσβεση. 

 

6.2 Συμπεράσματα 

Μέσω των δύο εφαρμογών, που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, επιβεβαιώνονται 

οι βασικοί μηχανισμοί του φαινομένου της αλληλεπίδρασης, το οποίο συμπεριφέρεται σε 

μεγάλο βαθμό όμοια με την ρήχωση. Για αυτό τον λόγο, το κριτήριο θραύσης λόγω 

βαθυμετρίας επαρκεί για την περιγραφή του φαινομένου και η δυνατότητα 

τροποποίησης των συντελεστών συμβάλλει στην επίτευξη της απαιτούμενης ακρίβειας. 

Όσον αφορά στους παράγοντες που συμβάλλουν στην ένταση της αλληλεπίδρασης, οι 

δύο κύριοτεροι είναι ο λόγος των ταχυτήτων U/C και η διεύθυνση του ρεύματος. Η τιμή 

του U/C που προτείνεται στην βιβλιογραφία ως όριο θραύσης επιβεβαιώνεται, ενώ 

σημειώνεται πως ακόμα και κατά απόλυτη τιμή μικρότεροι λόγοι (ασθενή ρεύματα) 

δύναται να είναι υπαίτιοι για σημαντικές διαταραχές του κυματικού περιβάλλοντος.  

Κατέστη σαφές ότι το μοντέλο TOMAWAC είναι ικανό να περιγράψει το περίπλοκο 

φαινόμενο της αλληλεπίδρασης κυμάτων και ρευμάτων. Ωστόσο, η εισαγωγή πολύ 

αναλυτικών αρχείων ρευμάτων με μεγάλο αριθμό διακριτών τιμών και η χρήση πυκνών 

καννάβων μπορεί να επιφέρει προβλήματα μνήμης. Συγκεκριμένα, όσον αφορά τα αρχεία 

ρεύματος, παρατηρείται αδυναμία σύγκλισης, διότι απαιτείται παρεμβολή τιμών 

ταχυτήτων ρεύματος σε κάθε κόμβο του υπολογιστικού πεδίου. Για αυτό τον λόγο, η 

υιοθέτηση σταθερών ως προς τον χρόνο τιμών ρεύματος και η εκτέλεση τμηματικών 

προσομοιώσεων μπορεί να επιφέρει επιθυμητά αποτελέσματα χωρίς να αυξάνεται 

σημαντικά ο χρόνος προσομοίωσης. Όσον αφορά το υπολογιστικό πλέγμα, τα 

προβλήματα μνήμης μπορούν να αντιμετωπιστούν μέσω διαβάθμισης του μεγέθους των 

πεπερασμένων στοιχείων και υιοθέτησης του ανώτερου αριθμού γειτονικών κόμβων. 

Τέλος, στην παρούσα εργασία-έρευνα αποδείχθηκε ότι το TOMAWAC επαρκεί για να 

περιγράψει την αλληλεπίδραση ρεύματος-κύματος με ικανοποιητική ακρίβεια με μικρή 

αύξηση του υπολογιστικού φόρτου, σε περιοχές μελέτης, όπου τα δρώντα ρεύματα δεν 

δύναται να αμεληθούν.  

 

6.3 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

Στην διάρκεια εκπόνησης της εργασίας ανέκυψαν επιπλέον προβληματισμοί και ιδέες 

σχετικά με το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης κύματος-ρεύματος και το πως αυτό μπορεί 

να αντιπροσωπευτεί σε μαθηματικές προσομοιώσεις. Στην ενότητα αυτή, θα 

παρουσιαστούν μερικά από αυτά τα ερευνητικά ερωτήματα, ώστε να αποτελέσουν 

έναυσμα και εφαλτήριο για εκτενέστερη ενασχόληση επιστημόνων με το αντικείμενο.  

Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσε να μελετηθεί η περίπτωση ενός ισχυρού και ασθενούς 

ομόρροπου ρεύματος. Από την βιβλιογραφία, είναι γνωστό πως τα ρεύματα αυτά 

θεωρούνται λιγότερο επικίνδυνα από τα αντίθετα, παρ’όλα αυτά τα ομόρροπα ρεύματα 

δύναται να επιφέρουν με την σειρά τους αλλαγές στο κυματικό περιβάλλον. Επιπλέον, τα 

μαθηματικά μοντέλα αντλούν συνήθως ωκεανογραφικά δεδομένα από βάσεις όπου οι 

τιμές των στοιχείων του ρεύματος ποικίλουν χρονικά και χωρικά. Επομένως, η μελέτη 
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όλων των δυνατών συνδυασμών ρεύματος-κύματος θα έχρηζε μεγάλης σπουδαιότητας 

για την, όσο το δυνατόν, πλήρη κατανόηση του μηχανισμού αλληλεπίδρασης. Σε αυτό το 

πλαίσιο, προτείνεται η τροποποίηση της υπορουτίνας ANACOS.f / ANAMAR.f του 

TOMAWAC προκειμένου να μελετηθεί η περίπτωση χρονικά μεταβαλλόμενου ρεύματος, 

με σκοπό την προσέγγιση των πραγματικών συνθηκών και η αποφυγή χρήσης σταθερής 

δυσμενούς τιμής συνισταμένης ταχύτητας, τιμή που θεωρείται συντηρητική, ακράια και 

υπέρ της ασφαλείας. 

Επίσης, συνίσταται η επαλήθευση του μαθηματικού μοντέλου με δεδομένα μετρήσεων in 

situ (wave buoys) σε πραγματικές περιοχές μελέτης και κατ’ επέκταση η εξαγωγή 

προτεινόμενων τιμών των συντελεστών των μεθόδων ώστε να επιτυγχάνεται η 

σύγκλιση και σύγκριση αυτών με πειράματα της βιβλιογραφίας, καθώς επίσης να 

διερευνηθεί η ικανότητα του μοντέλου να περιγράψει τους μετασχηματισμούς των 

κυματισμών σε επιχειρησιακή λειτουργία. Παράλληλα, θα μπορούσε να μελετηθεί 

εκτενέστερα ο λόγος των ταχυτήτων U/C και να εξαχθεί μια οριακή τιμή, μικρότερη της 

οποίας το ρεύμα μπορεί να αμελείται σε προσομοιώσεις πραγματικών λιμένων. 

Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε μια συγκριτική μελέτη των αποτελεσμάτων ενός 

υδροδυναμικού και ενός φασματικού μοντέλου, αναφορικά με την μελέτη της 

αλληλεπίδρασης και τον βαθμό με τον οποίο προσεγγίζονται οι πειραματικές μετρήσεις. 

Τέλος, να διερευνηθεί ο συνδυασμός των δύο μοντέλων (υδροδυναμικού και 

φασματικού) για την προσομοίωση του φαινομένου, με το υδροδυναμικό μοντέλο να 

χρησιμοποιείται για την εξαγωγή αρχείου ρεύματος, το οποίο στην συνέχεια θα εισαχθεί 

σε φασματικό μοντέλο προκειμένου να πραγματοποιηθεί η κυρίως μαθηματική 

προσομοίωση σε καθεστώς άμεσης σύζευξης. 
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Παράρτημα Α 

Κώδικες 

Α1. Προσομοίωση Πειράματος των Smith et al. 

Τμήμα Αρχείου Ρεύματος (Current File) 

NUMSTA NUMPOINTS 

78 , 2 

1.41079 , 0 STATION1 

1.41079 , 0.6096 STATION2 

1.41079 , 1.2192 STATION3 

1.41079 , 1.8288 STATION4 

1.41079 , 2.4384 STATION5 

....... 

5.89373 , 17.6784 STATION78 

0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 
0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 0, 0.14, 
0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 
0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 
0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0.112, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0 

 

Αρχείο Προσομοίωσης (Steering File) 

/******************************************************************** 

/                          STEERING FILE 

/                             TOMAWAC 

/ "Numerical Simulation of an Idealised Inlet by Smith et al. (1998)" 

/******************************************************************** 

TITLE = 'SMITHS EXPERIMENT 1998' 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ EXTERNAL-INPUT FILES 

/-------------------------------------------------------------------- 

GEOMETRY FILE = 'Smith_Geometry.slf' 

BOUNDARY CONDITIONS FILE = 'Smith_Boundary.cli' 

FORTRAN FILE = 'user_fortran' 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ OUTPUT-RESULT FILES   

/-------------------------------------------------------------------- 

PERIOD FOR GRAPHIC PRINTOUTS = 1 

PERIOD FOR LISTING PRINTOUTS = 1 

VARIABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTOUTS = HM0,DMOY,TPR5,ZF,WD,UX,UY 

ABSCISSAE OF SPECTRUM PRINTOUT POINTS = 6.427;4.703;2.038;14.97 /x point of interest 

ORDINATES OF SPECTRUM PRINTOUT POINTS = 7.90;7.90;7.90;7.90 /y point of interest 

1D SPECTRA RESULTS FILE = 'SMITHEXP_CURRENT_1D_SPECTRA.txt' 

2D RESULTS FILE = 'SMITHEXP_CURRENT_2D.slf' 
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/-------------------------------------------------------------------- 

/ DISCRETISATION 

/-------------------------------------------------------------------- 

TIME STEP = 0.1 

NUMBER OF TIME STEP = 501 

NUMBER OF DIRECTIONS = 36 

MINIMAL FREQUENCY = 0.05 

FREQUENTIAL RATIO = 1.1 

NUMBER OF FREQUENCIES = 47 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ WAVE PARAMETERS 

/-------------------------------------------------------------------- 

SPECTRUM TAIL FACTOR = 4. 

CONSIDERATION OF PROPAGATION = YES 

WAVE GROWTH LIMITER = 2 

TYPE OF BOUNDARY DIRECTIONAL SPECTRUM = 7 

BOUNDARY SIGNIFICANT WAVE HEIGHT = 0.055      /H=5.5cm 

BOUNDARY PEAK FREQUENCY = 1.43                /T=0.7sec 

BOUNDARY PEAK FACTOR = 6  

BOUNDARY MAIN DIRECTION 1 = 270 

BOUNDARY DIRECTIONAL SPREAD 1 = 180. 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ OPTIONS - SOURCE TERMS 

/-------------------------------------------------------------------- 

INFINITE DEPTH = NO 

MINIMUM WATER DEPTH = 0.0005 

CONSIDERATION OF SOURCE TERMS = YES 

NUMBER OF ITERATIONS FOR THE SOURCE TERMS = 1 

WHITE CAPPING DISSIPATION = 0 

NON-LINEAR TRANSFERS BETWEEN FREQUENCIES = 1 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ DEPTH-INDUCED DISSIPATION 

/--------------------------------------------------------------------- 

DEPTH-INDUCED BREAKING DISSIPATION = 1 /Batthjes & Janssen  

DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) HM COMPUTATION METHOD=2 /Miche Criterium 

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT ALPHA=0.23 

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT GAMMA1=1.6 

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT GAMMA2=1.6 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ CURRENT  

/--------------------------------------------------------------------- 

CONSIDERATION OF A STATIONARY CURRENT = YES 

CURRENTS FILE FORMAT = 4 

FORMATTED CURRENTS FILE = 'SMITHCURRENT1.txt' /WEAK=1 KAI STRONG=2 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ DISSIPATION BY STRONG CURRENT 

/--------------------------------------------------------------------- 

DISSIPATION BY STRONG CURRENT = 2 /Westhuysen Formula 

/DISSIPATION COEFFICIENT FOR STRONG CURRENT = 0.65 
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Α2. Προσομοίωση Λιμένα Χάβρης 

Υπορουτίνα ANACOS.f 

!                    ***************** 
                     SUBROUTINE ANACOS 
!                    ***************** 
     &( UC    , VC    , X     , Y     , NPOIN2 ) 
! 
!*********************************************************************** 
! TOMAWAC   V6P1                                   09/06/2011 
!*********************************************************************** 
! 
!brief    SPECIFIES A ! STATIONARY ! ANALYTICAL CURRENT. 
!warning  USER SUBROUTINE; MUST BE CODED BY THE USER; THIS IS MERELY AN EXAMPLE 
!code 
!+      UCONST=0.D0 
!+      VCONST=0.D0 
!+      DO IP=1,NPOIN2 
!+        UC(IP)=UCONST 
!+        VC(IP)=VCONST 
!+    ENDDO ! IP 
!history 
!+        07/06/2001 
!+        V5P2 
!history  N.DURAND (HRW), S.E.BOURBAN (HRW) 
!+        13/07/2010 
!+        V6P0 
!+   Translation of French comments within the FORTRAN sources into 
!+   English comments 
! 
!history  N.DURAND (HRW), S.E.BOURBAN (HRW) 
!+        21/08/2010 
!+        V6P0 
!+   Creation of DOXYGEN tags for automated documentation and 
!+   cross-referencing of the FORTRAN sources 
!history  G.MATTAROLO (EDF - LNHE) 
!+        08/06/2011 
!+        V6P1 
!+   Translation of French names of the variables in argument 
!~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
!| NPOIN2         |-->| NUMBER OF POINTS IN 2D 
!| UC             |<--| CURRENT VELOCITY ALONG X AT THE MESH POINTS 
!| VC             |<--| CURRENT VELOCITY ALONG Y AT THE MESH POINTS 
!| X              |-->| ABSCISSAE OF POINTS IN THE MESH 
!| Y              |-->| ORDINATES OF POINTS IN THE MESH 
!~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
      USE DECLARATIONS_SPECIAL 
      USE INTERFACE_TOMAWAC, EX_ANACOS => ANACOS 
      IMPLICIT NONE 
!.....VARIABLES IN ARGUMENT 
!     """""""""""""""""""" 
      INTEGER, INTENT(IN)             ::  NPOIN2 
      DOUBLE PRECISION, INTENT(IN)    ::  X (NPOIN2) , Y (NPOIN2) 
      DOUBLE PRECISION, INTENT(INOUT) ::  UC(NPOIN2) , VC(NPOIN2) 
!.....LOCAL VARIABLES 
!     """"""""""""""""" 
      INTEGER  IP 
      DOUBLE PRECISION UCONST, VCONST 
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      DOUBLE PRECISION A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4 
      DOUBLE PRECISION, DIMENSION(1)::U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8,U9 
      DOUBLE PRECISION, DIMENSION(1)::V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9 
!.....STATION MESH COORDINATES 
!     """"""""""""""""" 
        A1= 275000.0D0 
        A2= 280000.0D0 
        A3= 285684.290D0 
        A4= 291712.600D0 
        B1= 5500705.0D0 
        B2= 5491635.640D0 
        B3= 5482298.780D0 
        B4= 5473050.940D0 
!.....Import the current velocities from .txt files 
!     """"""""""""""""" 
!     U-velocity 
!     ---------- 
        open(31,File='C:\Users\spirtulis\Desktop\LEHAVRE' // 
     & '\UCURRENT_STAT.txt') 
        READ(31,*)U1(1),U2(1),U3(1),U4(1),U5(1),U6(1),U7(1),U8(1),U9(1) 
       close(31) 
! 
!     V-velocity 
!     ---------- 
        open(26,File='C:\Users\spirtulis\Desktop\LEHAVRE' // 
     & '\VCURRENT_STAT.txt') 
        READ(26,*)V1(1),V2(1),V3(1),V4(1),V5(1),V6(1),V7(1),V8(1),V9(1) 
       close(26) 
!.....Main Loop 
      DO IP=1,NPOIN2 
!____If the point is located inner the mesh 
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).GT.B4 
     & .AND. Y(IP).LT.B1) THEN 
!     Station 1   
!     ----------          
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).GT.B2 
     & .AND. Y(IP).LT.B1) THEN 
        UC(IP)=U1(1)  
        VC(IP)=V1(1) 
      ENDIF 
!     Station 2 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).GT.B2 
     & .AND. Y(IP).LT.B1) THEN 
        UC(IP)=U2(1)  
        VC(IP)=V2(1) 
      ENDIF  
!     Station 3 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).GT.B2 
     & .AND. Y(IP).LT.B1) THEN 
        UC(IP)=U3(1)  
        VC(IP)=V3(1) 
      ENDIF 
!     Station 4 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2.AND. Y(IP).GT.B3 
     & .AND. Y(IP).LT.B2) THEN 
        UC(IP)=U4(1)   
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        VC(IP)=V4(1) 
      ENDIF 
!     Station 5 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).GT.B3 
     & .AND. Y(IP).LT.B2) THEN 
        UC(IP)=U5(1)  
        VC(IP)=V5(1) 
      ENDIF 
!     Station 6 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).GT.B3  
     & .AND. Y(IP).LT.B2) THEN 
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
      ENDIF 
!     Station 7 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).GT.B4 
     & .AND. Y(IP).LT.B3) THEN 
        UC(IP)=U7(1)   
        VC(IP)=V7(1) 
      ENDIF 
!     Station 8 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).GT.B4 
     & .AND. Y(IP).LT.B3) THEN 
        UC(IP)=U8(1)  
        VC(IP)=V8(1) 
      ENDIF 
!     Station 9 
!     ----------  
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).GT.B4 
     & .AND. Y(IP).LT.B3) THEN 
        UC(IP)=U9(1)  
        VC(IP)=V9(1) 
      ENDIF 
!____Lines - Boundaries 
!     Line 1 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).EQ.B1) THEN 
        UC(IP)=U1(1)   
        VC(IP)=V1(1) 
      ENDIF 
!     Line 2 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).EQ.B1) THEN 
        UC(IP)=U2(1)   
        VC(IP)=V2(1) 
      ENDIF   
!     Line 3 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).EQ.B1) THEN 
        UC(IP)=U3(1)   
        VC(IP)=V3(1) 
      ENDIF  
!     Line 4 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).EQ.B2) THEN 
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        UC(IP)=U4(1)   
        VC(IP)=V4(1) 
      ENDIF 
!     Line 5 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).EQ.B2) THEN 
        UC(IP)=U5(1)   
        VC(IP)=V5(1) 
      ENDIF   
!     Line 6 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).EQ.B2) THEN 
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
      ENDIF 
!     Line 7 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).EQ.B3) THEN 
        UC(IP)=U4(1)   
        VC(IP)=V4(1) 
      ENDIF 
!     Line 8 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).EQ.B3) THEN 
        UC(IP)=U5(1)   
        VC(IP)=V5(1) 
      ENDIF 
!     Line 9 
!     ------ 
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).EQ.B3) THEN 
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
      ENDIF 
!     Line 10 
!     ------- 
      IF (X(IP).GT.A1 .AND. X(IP).LT.A2 .AND. Y(IP).EQ.B4) THEN 
        UC(IP)=U7(1)  
        VC(IP)=V7(1) 
      ENDIF 
!     Line 11 
!     ------- 
      IF (X(IP).GT.A2 .AND. X(IP).LT.A3 .AND. Y(IP).EQ.B4) THEN 
        UC(IP)=U8(1)   
        VC(IP)=V8(1) 
      ENDIF  
!     Line 12 
!     ------- 
      IF (X(IP).GT.A3 .AND. X(IP).LT.A4 .AND. Y(IP).EQ.B4) THEN 
        UC(IP)=U9(1)   
        VC(IP)=V9(1) 
      ENDIF 
!     Line 13 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B4 .AND. Y(IP).LT.B3 .AND. X(IP).EQ.A1) THEN  
        UC(IP)=U7(1)   
        VC(IP)=V7(1) 
      ENDIF 
!     Line 14 
!     ------- 
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      IF (Y(IP).GT.B3 .AND. Y(IP).LT.B2 .AND. X(IP).EQ.A1) THEN  
        UC(IP)=U4(1)   
        VC(IP)=V4(1) 
      ENDIF   
!     Line 15 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B2 .AND. Y(IP).LT.B1 .AND. X(IP).EQ.A1) THEN   
        UC(IP)=U1(1)   
        VC(IP)=V1(1) 
      ENDIF    
!     Line 16 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B4 .AND. Y(IP).LT.B3 .AND. X(IP).EQ.A2) THEN 
        UC(IP)=U8(1)   
        VC(IP)=V8(1) 
      ENDIF 
!     Line 17 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B3 .AND. Y(IP).LT.B2 .AND. X(IP).EQ.A2) THEN  
        UC(IP)=U5(1)   
        VC(IP)=V5(1) 
      ENDIF  
!     Line 18 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B2 .AND. Y(IP).LT.B1 .AND. X(IP).EQ.A2) THEN 
        UC(IP)=U2(1)   
        VC(IP)=V2(1) 
      ENDIF    
!     Line 19 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B4 .AND. Y(IP).LT.B3 .AND. X(IP).EQ.A3) THEN  
        UC(IP)=U9(1)   
        VC(IP)=V9(1) 
      ENDIF 
!     Line 20 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B3 .AND. Y(IP).LT.B2 .AND. X(IP).EQ.A3) THEN  
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
      ENDIF   
!     Line 21 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B2 .AND. Y(IP).LT.B1 .AND. X(IP).EQ.A3) THEN 
        UC(IP)=U3(1)   
        VC(IP)=V3(1) 
      ENDIF     
!     Line 22 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B4 .AND. Y(IP).LT.B3 .AND. X(IP).EQ.A4) THEN 
        UC(IP)=U9(1)   
        VC(IP)=V9(1) 
      ENDIF 
!     Line 23 
!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B3 .AND. Y(IP).LT.B2 .AND. X(IP).EQ.A4) THEN 
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
      ENDIF 
!     Line 24 
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!     ------- 
      IF (Y(IP).GT.B2 .AND. Y(IP).LT.B1 .AND. X(IP).EQ.A4) THEN  
        UC(IP)=U3(1)   
        VC(IP)=V3(1) 
      ENDIF     
!_______Boundary Stations 
!       Station a 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A1 .AND.  Y(IP).EQ.B1) THEN 
        UC(IP)=U1(1)   
        VC(IP)=V1(1) 
        ENDIF 
!       Station b 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A2 .AND.  Y(IP).EQ.B1) THEN 
        UC(IP)=U2(1)   
        VC(IP)=V2(1) 
        ENDIF 
!       Station c 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A3 .AND.  Y(IP).EQ.B1) THEN  
        UC(IP)=U3(1)   
        VC(IP)=V3(1) 
        ENDIF 
!       Station d 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A4 .AND.  Y(IP).EQ.B1) THEN  
        UC(IP)=U3(1)   
        VC(IP)=V3(1) 
        ENDIF  
!       Station e 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A1 .AND.  Y(IP).EQ.B2) THEN 
        UC(IP)=U4(1)   
        VC(IP)=V4(1) 
        ENDIF   
!       Station f 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A2 .AND.  Y(IP).EQ.B2) THEN  
        UC(IP)=U5(1)   
        VC(IP)=V5(1) 
        ENDIF 
!       Station g 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A3 .AND.  Y(IP).EQ.B2) THEN  
        UC(IP)=U6(1)  
        VC(IP)=V6(1) 
        ENDIF  
!       Station h 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A4 .AND.  Y(IP).EQ.B2) THEN  
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
        ENDIF   
!       Station i 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A1 .AND.  Y(IP).EQ.B3) THEN 
        UC(IP)=U4(1)  
        VC(IP)=V4(1) 
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        ENDIF   
!       Station j 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A2 .AND.  Y(IP).EQ.B3) THEN  
        UC(IP)=U5(1)   
        VC(IP)=V5(1) 
        ENDIF   
!       Station k 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A3 .AND.  Y(IP).EQ.B3) THEN  
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
        ENDIF  
!       Station l 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A4 .AND.  Y(IP).EQ.B3) THEN  
        UC(IP)=U6(1)   
        VC(IP)=V6(1) 
        ENDIF   
!       Station m 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A1 .AND.  Y(IP).EQ.B4) THEN  
        UC(IP)=U7(1)   
        VC(IP)=V7(1) 
        ENDIF 
!       Station n 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A2 .AND.  Y(IP).EQ.B4) THEN  
        UC(IP)=U8(1)   
        VC(IP)=V8(1) 
        ENDIF 
!       Station o 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A3 .AND.  Y(IP).EQ.B4) THEN 
        UC(IP)=U9(1)   
        VC(IP)=V9(1) 
        ENDIF   
!       Station p 
!       --------- 
        IF (X(IP).EQ.A4 .AND.  Y(IP).EQ.B4) THEN   
        UC(IP)=U9(1)   
        VC(IP)=V9(1) 
        ENDIF 
      ENDIF 
!     Station 10  
!     ----------          
      IF (X(IP).GT.A4 .AND. Y(IP).GT.B4 .AND. Y(IP).LT.B3) THEN 
        UC(IP)=U9(1)  
        VC(IP)=V9(1) 
      ENDIF 
!     No Current Areas  
!     ----------          
      IF (X(IP).GT.A4 .AND. Y(IP).GT.B3 .AND. Y(IP).LT.B1) THEN 
        UC(IP)=0.0001 
        VC(IP)=0.0001 
      ENDIF       
      ENDDO 
      RETURN 
      END 
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Αρχείο Προσομοίωσης (Steering File) 

/******************************************************************** 

/                          STEERING FILE 

/                             TOMAWAC 

/           "Numerical Simulation of the Port of Le Havre" 

/******************************************************************** 

TITLE = 'Les Havres Port - Current Simulation' 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ EXTERNAL-INPUT FILES 

/-------------------------------------------------------------------- 

GEOMETRY FILE = 'GEOMETRY_UTM.slf' 

BOUNDARY CONDITIONS FILE = 'BOUNDARY_UTM.cli' 

FORTRAN FILE = 'user_fortran' 

/LIMIT SPECTRUM MODIFIED BY USER = YES 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ OUTPUT-RESULT FILES   

/-------------------------------------------------------------------- 

PERIOD FOR GRAPHIC PRINTOUTS = 1 

VARIABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTOUTS = HM0,DMOY,TPR5,ZF,WD,UX,UY 

PERIOD FOR LISTING PRINTOUTS = 1 

/ABSCISSAE OF SPECTRUM PRINTOUT POINTS =  

/ORDINATES OF SPECTRUM PRINTOUT POINTS =  

2D RESULTS FILE = 'LEHAVRE_CURRENT_2D.slf' 

1D SPECTRA RESULTS FILE = 'LEHAVRE_1D_CURRENT_SPECTRA.txt' 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ DISCRETISATION 

/-------------------------------------------------------------------- 

MINIMAL FREQUENCY = 0.05 

FREQUENTIAL RATIO = 1.1007 

NUMBER OF FREQUENCIES = 25 

NUMBER OF DIRECTIONS = 36 

TIME STEP = 10 

NUMBER OF TIME STEP = 720 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ WAVE PARAMETERS 

/-------------------------------------------------------------------- 

TYPE OF BOUNDARY DIRECTIONAL SPECTRUM = 6 

BOUNDARY SIGNIFICANT WAVE HEIGHT = 1.5 /1.5m or 1.1m or 2.0m 

BOUNDARY PEAK FREQUENCY = 0.4 /T=5sec->0.20 WEAK or T=2.5sec->0.40 STRONG 

BOUNDARY PEAK FACTOR = 3.3 

BOUNDARY DIRECTIONAL SPREAD 1 = 3. 

BOUNDARY MAIN DIRECTION 1 = 135 /135=NW 

/-------------------------------------------------------------------- 

/ OPTIONS - SOURCE TERMS 

/-------------------------------------------------------------------- 

MINIMUM WATER DEPTH = 0.01 

INFINITE DEPTH = NO 

CONSIDERATION OF SOURCE TERMS = YES 

WHITE CAPPING DISSIPATION = 0 

NON-LINEAR TRANSFERS BETWEEN FREQUENCIES = 1 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ DEPTH-INDUCED DISSIPATION 

/--------------------------------------------------------------------- 

DEPTH-INDUCED BREAKING DISSIPATION = 1 /Batthjes & Janssen  
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DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) HM COMPUTATION METHOD=1 /1=Classic & 2=Miche  

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT ALPHA=1 

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT GAMMA1=0.88 

/DEPTH-INDUCED BREAKING 1 (BJ) COEFFICIENT GAMMA2=0.8 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ CURRENT  

/--------------------------------------------------------------------- 

CONSIDERATION OF A STATIONARY CURRENT = YES 

/CURRENTS FILE FORMAT = 4 

/FORMATTED CURRENTS FILE ='CURRENT_UTM.txt' 

/--------------------------------------------------------------------- 

/ DISSIPATION BY STRONG CURRENT 

/--------------------------------------------------------------------- 

DISSIPATION BY STRONG CURRENT = 2 /Westhuysen Formula 

/DISSIPATION COEFFICIENT FOR STRONG CURRENT = 0.65 
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Παράρτημα Β 

Παράγωγα Μεγέθη Προσομοίωσης 

 

Β.1: Ποσοστιαία απόκλιση για το σενάριο 1.1_STRONG 

 

 

 

Β.2: Ποσοστιαία απόκλιση για το σενάριο 2.0_STRONG 
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Β.3: Μεταβολή ύψους κύματος για ίδιο U/C-διαφορετικά Ηο 

 

 

Β.4: Μεταβολή ύψους κύματος για διαφορετικό λόγο U/C 
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Β.5: Μεταβολή ύψους κύματος για ίδιο U/C-διαφορετικά Ηο 

 

 

Β.6: Μεταβολή ύψους κύματος για διαφορετικό λόγο U/C 
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Β.7: Μεταβολή ύψους κύματος σε σημείο ελέγχου για ισχυρό ρεύμα - 1.1_STRONG 

 

 

Β.8: Μεταβολή ύψους κύματος σε σημείο ελέγχου για ισχυρό ρεύμα – ΟΡ_STRONG 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

-.- 
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