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Ορισμός Συμβόλων 

Λατινικά ςφμβολα 

C ταχφτθτα διάδοςθσ των κυματιςμϊν (m/s) 

C(x,y) ςυντελεςτισ Chezy (m0.5/s) 

C’(x,y) αρικμόσ Chezy που ςχετίηεται με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του πυκμενικοφ 

υλικοφ (m0.5/s) 

CD ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ (-) 

Cf ςυντελεςτισ τριβισ του πυκμζνα (-) 

Cg ταχφτθτα ομάδασ κυματιςμϊν (m/s) 

Cgb ταχφτθτα ομάδασ των κυματιςμϊν ςτθ κραφςθ (m/s) 

ca ςυγκζντρωςθ ιηιματοσ του περιβάλλοντοσ (εκτόσ λιμενολεκάνθσ) (kg/m3) 

cb ςυγκζντρωςθ ςτον πυκμζνα του αιωροφμενου ιηιματοσ (kg/m3) 

ch ςυγκζντρωςθ ιηιματοσ ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ (kg/m3)  

ce ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ τθσ λεκάνθσ (kg/m3) 

Cr αρικμόσ Courant (-) 

D διάμετροσ κόκκου εδαφικοφ υλικοφ (m) 

D50 μζςθ διάμετροσ κόκκου εδαφικοφ υλικοφ (m) 

d βάκοσ του νεροφ (m)  

db βάκοσ κραφςθσ (m) 

dt(x,y,t) το χρονικά μεταβαλλόμενο βάκοσ νεροφ (m) 

Ε ενζργεια του κφματοσ (kg/m/s2) 

E1 ολικι κυματικι ενζργεια του κφματοσ (kg/m/s2) 

Εv τυρβϊδεσ ιξϊδεσ (m2/s) 

Fb βαρυτικι δφναμθ (N) 

Fs ρυκμόσ προςάμμωςθσ ςτο εςωτερικό τθσ λεκάνθσ (m3/yr) 

Fs,T* ρυκμόσ προςάμμωςθσ θμι-ιςορροπίασ ςτο εςωτερικό τθσ λεκάνθσ (m3/yr) 
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f ςυχνότθτα (s-1) 

fw ςυντελεςτισ τραχφτθτασ ςτον πυκμζνα (m) 

f(V) o ςυντελεςτισ τριβϊν ανζμου (-)  

g επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (m/s2) 

Θmax μζγιςτο επιτρεπτό φψοσ των κυματιςμϊν (m) 

Θ φψοσ κφματοσ (m) 

Θb φψοσ κφματοσ ςτθ ηϊνθ κραφςθ (m) 

Θm0 ςθμαντικό φψοσ κφματοσ (m) 

Hrms μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ (m) 

I1, I2 ολοκλθρϊματα του Einstein  

k κυματαρικμόσ (m-1)  

kN τραχφτθτα κατά Nikuradse (m) 

L μικοσ κφματοσ (m)  

M αρικμόσ Manning (m1/3/s) 

n πορϊδεσ (-) 

Ps ςτερεομεταφορά κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (m3/yr/m) 

Pl ροι ενζργειασ κατά μικοσ τθσ ακτισ (J/m/s)  

p πικανότθτα όλοι οι κόκκοι εδαφικοφ ςτρϊματοσ να βρίςκονται ςε κίνθςθ (%) 

pa ατμοςφαιρικι πίεςθ (Pa) 

p,q(x,y,t)  ορμι ςτθ διεφκυνςθ x και y αντίςτοιχα (m3/s/m) 

Qs ςτερεομεταφορά κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (m3/yr/m) 

Q ρυκμόσ (παροχι) ανταλλαγισ ροισ μεταξφ λιμενολεκάνθσ-περιβάλλοντοσ (m3/s) 

Qb ποςοςτό των κραυόμενων κυματιςμϊν (%) 

Qr ςτερεομεταφορά που διζρχεται δεξιά από μια εγκάρςια διατομι κάκετθ ςτθν 

ακτογραμμι, για ζνα παρατθρθτι ςτθν ακτογραμμι με το μζτωπο προσ τα ανοικτά (m3/yr) 

Ql ςτερεομεταφορά που διζρχεται αριςτερά από μια εγκάρςια διατομι κάκετθ ςτθν 

ακτογραμμι, για ζνα παρατθρθτι ςτθν ακτογραμμι με το μζτωπο προσ τα ανοικτά (m3/yr) 
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Qg παροχι ακροιςτικισ ςτερεομεταφοράσ (m3/yr) 

Qn κατ’ απόλυτθ τιμι κακαρι παροχι ςτερεομεταφοράσ (m3/yr) 

Qlx ςτερεοπαροχι κατά μικοσ τθσ ακτισ (m3/yr) 

Qv μζςθ χρονικά εγκάρςια ςτερεοπαροχι (m3) 

qt ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου ([Ν/s]/m)  

qb ρυκμόσ μεταφοράσ του φορτίου πυκμζνα ([Ν/s]/m)  

qs ρυκμόσ μεταφοράσ του φορτίου ςε αιϊρθςθ ([Ν/s]/m) 

 παράγοντασ που ςυνδζει το φορτίο του πυκμζνα με τισ διακυμάνςεισ των ταχυτιτων 

μθ γραμμικϊν κυμάτων (-) 

Re αρικμόσ Reynolds (-) 

S επιφάνεια τθσ λιμενολεκάνθσ (m2) 

Sxx, Syy, Sxy τάςεισ ακτινοβολίασ (m3/s2) 

s ςχετικι πυκνότθτα ρs/ρ (-) 

Th χρόνοσ παραμονισ των αιωροφμενων ιηθμάτων ςτθ λιμενολεκάνθ ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (s) 

Tp περίοδοσ αιχμισ κυματιςμϊν (s) 

TV χρόνοσ παραμονισ των αιωροφμενων ιηθμάτων ςτθ λιμενολεκάνθ ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (s)  

T* χαρακτθριςτικι περίοδοσ για τθν οποία υπολογίηεται ο ρυκμόσ προςάμμωςθσ θμι-

ιςορροπίασ (s)  

t χρόνοσ (s) 

U(u, v) διάνυςμα ταχφτθτασ που απεικονίηει τθ μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ (m/s) 

Uf διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με τθν ςυνολικι τριβι (m/s) 

U ’ f  διατμθτικι ταχφτθτα ςχετιηόμενθ με τθν τριβι τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin 

friction) (m/s) 

Uf,c διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με το ρεφμα (m/s) 

Uf,wc διατμθτικι ταχφτθτα υπό τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ ρεφματοσ και κφματοσ (m/s) 

umax μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςτον πυκμζνα (m/s) 
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u* ταχφτθτα τριβισ ςτον πυκμζνα (m/s) 

ub εφροσ τθσ προκαλοφμενθσ από κφμα ταχφτθτασ ταλαντϊςεων ςτον πυκμζνα (m/s) 

V ταχφτθτα του κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματοσ (m/s) 

Vmid ταχφτθτα του κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματοσ ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ κραςζωσ (m/s) 

Vw(x,y,t) ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 

Vb ταχφτθτα ρεφματοσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ (m/s) 

V0 κεωρθτικι ταχφτθτα ρεφματοσ ςτθ κραφςθ απουςία πλευρικισ ανάμιξθσ (m/s) 

Ve όγκοσ τθσ λιμενολεκάνθσ (m3) 

vy1 τιμι τθσ ταχφτθτασ ςε φψοσ y1 πάνω από τον πυκμζνα (m/s) 

v κινθματικό ιξϊδεσ (m2/s) 

Wb εφροσ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ (m) 

Wf ταχφτθτα κακίηθςθσ κόκκων εδαφικοφ υλικοφ (m/s) 

z* αρικμόσ Rouse (-) 

 

Ελλθνικά ςφμβολα 

α γωνία μεταξφ μετϊπου κυματιςμϊν και ιςοβακϊν (°) 

αφ λοξότθτα κόκκων εδαφικοφ υλικοφ (phi) 

αb γωνία μεταξφ μετϊπου και ιςοβακϊν ςτθ κραφςθ (°) 

αp εφροσ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίου ςτον πυκμζνα (m) 

αp πλάτοσ τθσ κυματικισ κίνθςθσ (m) 

β κλίςθ του πυκμζνα (°) 

βb κλίςθ του πυκμζνα ςτθ ηϊνθ κραφςθσ (°) 

βφ Κφρτωςθ κόκκων εδαφικοφ υλικοφ (phi) 

β1, β2, β3 ςυντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ (-) 

γ1 παράμετροσ κραφςθσ θ οποία ζχει ςχζςθ με τθ ςυνκικθ τθσ καμπυλότθτασ (-) 

γ2 παράμετροσ κραφςθσ θ οποία ζχει ςχζςθ με τθ ςυνκικθ του οριακοφ βάκουσ (-) 
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Δx, Δy ιςοδιάςταςθ κανάβου μοντζλου (m) 

Δt χρονικό βιμα μοντζλου (s) 

θ(x,y,t) ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (m)  

κ διεφκυνςθ διάδοςθσ κφματοσ (°) 

κ' αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα (παράμετροσ Shields) ςε ςχζςθ με τθν τριβι 

τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin friction) (-) 

κc κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ πυκμζνα για τθν ζναρξθ τθσ κίνθςθσ (kg/m/s2) 

κ ςτακερά του Von Karman  (-) 

Μφ μζςο μζγεκοσ των κόκκων (phi) 

μ παράγοντασ πτυχϊςεων (Ripple factor) (-) 

ρ πυκνότθτα του ρευςτοφ (kg/m3) 

ρs πυκνότθτα του εδαφικοφ υλικοφ (kg/m3) 

ςφ διαβάκμιςθ κόκκων εδαφικοφ υλικοφ (phi) 

ςg διαβάκμιςθ κόκκων εδαφικοφ υλικοφ (m) 

τ0 διατμθικι τάςθ ςτον πυκμζνα (kg/m/s2) 

τκ αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα (-) 

τc διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα από ρεφμα (kg/m/s2) 

τw διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα από κφμα τw (kg/m/s2) 

τxx, τxy, τyy ςυνιςτϊςεσ ενεργϊν διατμθτικϊν τάςεων (kg/m/s2) 

Φt αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου (-) 

Φb αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του φορτίου πυκμζνα (-) 

φ παράμετροσ που ςυνδζει τθν κλίμακα phi με τθν κλίμακα μζτρθςθσ ςε mm (-) 

φα γωνία αποκζςεωσ των ιηθμάτων (°) 

φ(x,y) δυναμικό ταχφτθτασ τθσ μζςθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (-) 

Ω(x,y) ςυντελεςτισ Coriolis εξαρτϊμενοσ από το γεωγραφικό πλάτοσ (rad/s) 

ω κυκλικι ςυχνότθτα (rad/s)  
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Περίληψη 

Θζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ διερεφνθςθ του ςχεδιαςμοφ μιασ 

μαρίνασ ςε ςχζςθ με τθ ςτερεομεταφορά ςτθν είςοδό, κακϊσ και θ καταγραφι τρόπων 

βελτίωςθσ του φαινομζνου αυτοφ. Σο παρόν κζμα είναι πολφ ςθμαντικό κακϊσ οι 

προςαμμϊςεισ ςτθν είςοδο μιασ μαρίνασ δυςχεραίνουν τθν διζλευςθ των ςκαφϊν.  

Αρχικά, περιγράφονται οι διαδικαςίεσ που διζπουν τθν παράκτια ηϊνθ και αφοροφν τουσ 

κυματιςμοφσ, τα παράκτια ρεφματα και κατά βάςθ τα παράκτια ιηιματα και τισ διεργαςίεσ 

μεταφοράσ τουσ. 

τθ ςυνζχεια, παρατίκενται κάποια βαςικά ςτοιχεία που αφοροφν μαρίνεσ και 

περιγράφεται θ αλλθλεπίδραςθ των παράκτιων ζργων και κυρίωσ των μαρίνων με το 

παράκτιο περιβάλλον. Γίνεται αναφορά ςτουσ ςυμβατικοφσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ των 

προςαμμϊςεων (βυκοκοριςεισ) αλλά και ςτα προβλιματα που αυτοί δθμιουργοφν, ενϊ 

παρουςιάηονται εναλλακτικζσ προτάςεισ βελτίωςθσ. 

το επόμενο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα δεδομζνα τθσ εργαςίασ, δθλαδι τα δφο 

κυματικά ςενάρια (κφρια αιτία τθσ ςτερεομεταφοράσ κεωροφνται τα κυματογενι ρεφματα) 

και ο ςχεδιαςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Αρχικά, αναλφεται ο ςχεδιαςμόσ τθσ βακυμετρίασ 

τθσ παράκτιασ περιοχισ και ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται πζντε διατάξεισ μαρίνων που 

τοποκετοφνται ςτθν περιοχι. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςε τρεισ προτάςεισ βελτίωςθσ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ βελτίωςθ του φαινομζνου των προςαμμϊςεων, οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν τθν τοποκζτθςθ ςυςτοιχίασ παςςάλων ςε διάφορεσ διευκφνςεισ, τοίχου 

εκτροπισ ρεφματοσ και προβόλου. 

Για τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε το υπολογιςτικό πακζτο Mike DHI 2012. 

υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε ζνα κυματικό μοντζλο ιπιασ κλίςθσ (PMS, parabolic mild 

slope) για τον προςδιοριςμό του φψουσ κφματοσ και των τάςεων ακτινοβολίασ, ζνα 

υδροδυναμικό μοντζλο διδιάςτατθσ ανάλυςθσ (HD, hydrodynamic) για τον προςδιοριςμό 

τθσ ταχφτθτασ του κυματογενοφσ ρεφματοσ και ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ ρυκμϊν 

ςτερεομεταφοράσ (ST, sediment transport) για τον προςδιοριςμό τθσ ςτερεομεταφοράσ 

ςτθν περιοχι. 



Διερεφνθςθ χεδιαςμοφ Διάταξθσ Μαρίνασ ςε χζςθ με                                                  Μαυραντωνάκθσ Αντϊνιοσ        
τθ τερεομεταφορά ςτθν Είςοδο και Προτάςεισ Βελτίωςθσ                                                                                             
 

xx 
 

το επόμενο κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ με χριςθ πινάκων 

και γραφικι απεικόνιςθ και ςτο τελευταίο αναφζρονται τα ςυμπεράςματα. Γενικά, 

ςυμπεραίνεται κατ’ αρχάσ ότι οι επιφάνειεσ που προςπίπτει το ρεφμα πρζπει να 

ςχεδιάηονται κατά το δυνατόν καμπφλεσ. Επίςθσ, πρζπει θ είςοδοσ τθσ μαρίνασ να 

ςχεδιάηεται κατά το δυνατόν προςτατευμζνθ ωσ προσ τουσ επικρατοφντεσ κυματιςμοφσ. 

Με βάςθ τα παραπάνω, αξίηει να εφαρμόηεται ςε μικρζσ μαρίνεσ ςχεδιαςμόσ κυκλικισ 

διάταξθσ ςτθν είςοδό τθσ οποίασ καταγράφονται οι αςκενζςτεροι ρυκμοί 

ςτερεομεταφοράσ. Σζλοσ, όςον αφορά τισ προτάςεισ βελτίωςθσ, αξίηει να διερευνθκεί ςτθν 

πράξθ θ τοποκζτθςθ ςυςτοιχίασ παςςάλων, θ οποία είχε τα καλφτερα αποτελζςματα, 

τοποκετθμζνθ μάλιςτα ςε 45° γωνία με τθ διεφκυνςθ τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The coastal zone is one of the most variable natural systems as destabilizing forces and 

mechanisms are in a dynamic balance between them. The sediment transport processes are 

related to the evolution of the coastline. From a physical perspective, these mechanisms are 

mainly related to waves and currents. 

The subject of this study is to investigate whether the geometry of a small harbour (marina),   

can affect sediment transport rates in the area of the entrance. The study also contains 

proposals to improve siltation. A pile array, a current deflecting wall and a groyne were used 

to investigate in what extent these interventions are able to reduce siltation in the entrance 

of the marina. 

Coastal zone 

The main mechanisms of the energy production required for the physical processes in the 

coastal zone are the wave breaking and the wave actions.. The zone where the waves break 

is called breaker zone and it is considered to be the most active and unstable area of the 

coastal environment. The basic features of the waves are the wave height H, the wave 

length L and the wave direction κ. 

Due to wave action and wave breaking, wave generated currents occur in the breaker zone. 

Coastal currents are also generated by wind action, tides and density differences between 

water layers. These coastal currents are divided in three categories: longshore currents 

(these are the most important ones as far as the breaker zone is concerned), cross-shore 

currents and rip currents. 

Sediment transport 

Coastal sediments are the solid materials of the coastal area. They may be divided into two 

main groups: ''sands'', that are made up of solid grains bigger than, say 0.06mm in diameter 

and held together only by gravity and ''clays'', that are held together by electrolytic forces. 
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The sediment transport, in the absence of any tidal forces, takes place mainly in the breaker 

zone and shallow waters. Sand grains of the sea bed get destabilized by the strong shear 

stresses produced by near-bottom velocity gradients of the moving water masses. 

Consequently, sediment transport is strongly related to the wave action, wave breaking and 

wave generated currents.  

Sediment transport is divided in two components: a longshore and a cross-shore. The 

longshore component is one of the most important processes that affect the morphology of 

a coast and actually controls whether erosion or deposition will occur. The intensity of the 

phenomenon is maximized in the breaker zone. The cross-shore component is the result of 

wave action and it is responsible for the beach profile. Contrary to the longshore sediment 

transport, the cross-shore component can cause significant short term changes to a 

shoreline. 

It must be mentioned that the sediment transport processes cannot be seen separately. In 

fact, cross-shore currents are mainly responsible for bringing the bed grains to incipient 

motion, while longshore currents for sediment transportation along the coast. 

Marinas in coastal zone 

A marina is a dock or basin with moorings and supplies for yachts and small boats and it 

differs from a port as it does not handle large passenger ships or cargo from freighters. In 

Greece, due to fact that the whole mainland is surrounded by sea, there have been many 

marinas constructed. The number of berths is related to the special needs of every marina 

and can range from a few dozen boats, such as the marina Lakki, in Leros up to more than a 

thousand boats, such as the marina of Alimos, in Attiki. Beyond the number of the berths, 

other aspects of great importance consist the width of the entrance and the depth of the 

marina. 

The presence of structures, such as groynes, breakwaters, sea walls and harbours (or 

marinas) in the coastal environment are interventions that disturb the balance of the wave 

field. Consequently, the sediment transport is affected. Generally, deposition of sediment is 

pointed upstream of a coastal structure, due to the increase of flow velocity that takes place 

because of the presence of the structure. The aforementioned provokes the reduction of 

http://en.wikipedia.org/wiki/Dock_%28maritime%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Port
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the sediment transport rates. In contrast, erosion takes place downstream of the structure 

due to lack of sediment entrainment along the coast and a decrease in the flow velocity. 

Posing the siltation problem 

Beyond the fact that the coastal area is affected by the presence of the marina, as far as 

sediment transport processes are concerned, the area near the marina is an area that 

concludes intense currents and sediment transport rates. The aforementioned, are 

combined with small velocities that take place in the entrance and the harbour basin. 

Consequently, sediment is gathered in these areas provoking a problem that exists as long 

as harbours exist and is related to their basic function, providing shelter by creating 

quiescent conditions. Many harbour entrances have been found to be difficult for ships to 

navigate owing to waves, currents and siltation. 

Table 1 Sediment transport rates in harbor basins in Europe, Asia and U.S.A. (PIANC, 2008). 

 

 

So far, this problem is tackled with dredging. The sediment that causes the problem of 

siltation is excavated , removed and relocated (maintenance dredging). Many millions of 

cubic meters of such sediment are dredged annually from harbour approaches, fairways and 
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basins in order to safeguard navigation. Volumes are expected to increase due to continued 

economic growth and increases in vessel draught. Dredging is necessary at both large 

commercial and small craft harbours and its cost can threaten the financial viability of both. 

This solution though has both great economical and environmental disadvantages. Firstly, 

the costs are of high significance if someone takes into consideration a mean cost of 1 €/m3 

along with the quantities of sediment that are dredged every year (Table 1), not to mention 

that this action is not permanent and must be repeated in the future. Secondly, the 

potential environmental effects of maintenance dredging are also very important. During 

the dredging process, effects may arise due to the excavation of sediments at the bed, loss 

material during transport to the surface, overflow from the dredger whilst loading and loss 

of material from the dredger and/or pipelines during transport. The removal of 

contaminated sediments and their relocation to safe, contained areas, and the possible 

improvement of water quality made by the restoration of water depth and flow are also 

aspects that could provoke serious problems to the environment. 

Alternative solutions 

The amount of siltation appears to be strongly related to the physical and environmental 

conditions and the geometry of the harbour entrance. Modifications of the entrance 

geometry may have a substantial influence on the siltation rates. It is worth mentioning that 

these solutions are permanent. They are divided in three categories according to their 

purpose: 

1. KSO: Keep sediment out - minimise sediment flux to the harbour area 

2. KSM: Keep sediment moving - minimise sediment settling in the harbour area 

3. KSN: Keep sediment navigable - take advantage of transitional properties of fluid 

mud or prevent it consolidating so that ships can navigate through the suspension 

The solutions that can be constructed in order to modify the marina entrance are: 

 Pile array: The presence of a permeable pile array extending over a small distance 

into the area upstream the entrance prevents the generation of large eddies typical 

of mixing layers in the entrance of the basin.   
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 CDW (current deflecting wall): The main purpose of the CDW is to prevent flow 

separation at the upstream corner of the entrance and reduce the exchange volume 

related to horizontal circulation and hence the input of sediment into the basin. 

 Spur: A spur at the upstream corner could be constructed to reduce the water 

exchange. The spur heads are designed rounded.  

 Sill: The construction of a sill at the entrance can be used to reduce siltation due to 

density currents in relatively small-scale enclosed harbour basins located in high tidal 

range areas. 

 Silt curtain: Various types of silt curtains have been used in the entrance of harbour 

basins: air bubble barrier; flexible barrier blocking the entrance in the lower part of 

the water column. 

 Lock: The most drastic solution at the entrance of a basin is the construction of a 

lock, which may offer a good solution for relatively large basins in conditions with 

high tidal ranges, salinity-induced density currents and large mud concentrations. 

 Closure of side entrance: It is often believed that the siltation in a basin with two 

entrances (one at each end of the basin) is less than that in a blind-ending basin (one 

entrance), because in the former case the flow goes through the basin keeping the 

sediments partly in suspension. 

 Resuspending methods: Various techniques aimed at resuspending the bed 

sediments have been developed. These methods are also known as agitation 

dredging methods. The most common methods are: mechanical devices such as 

rakes, harrows, scrapers and hydrofoils; water scour jet devices. 

Study area  

The coastal area was designed using the software AutoCad 2012. The slope of the seabed is 

approximately 5%, with the maximum depth reaching at 10 m. The combination of the 

waves and wave currents is considered to be the only cause of sediment transport in this 

study. There are two wave scenarios that are illustrated in Table 2. As far as the sediments 

of the sea bed are concerned, a sandy shore is considered, with median size of particle 

D50=1mm and gradation ςg=1.25. 
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Table 2 Wave Scenarios 

Wave 

Scenarios 

Hrms 

(m) 

Τp 

(s) 

κ 

(°) 

First 2 6 45 

Second 2.5 6.5 10 

 

Five figures of marinas are considered. It is worth mentioning that they were designed with 

specific geometry differences, as can be seen clearly in figure 1, in order to examine the 

relationship between the marina geometry and the sediment transport. 

 

Figure 1 Figures of marinas 

 

As discussed above, the first target of the study is to examine the impact of the marina 

geometry to the sediment transport. The second target though, is to design some of the 

alternatives solutions that mentioned above in order to reduce siltation rates.  
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Figure 2 Pile array (a) parallel, (b) vertical to the entrance, (c) forming  45 ° angle with the entrance, 

current deflecting wall and groyne that designed in order to reduce siltation  

These structures are the pile array in three different directions and a current deflecting wall. 

Furthermore, a groyne designed upstream the marina as the most common solution to 

reduce siltation. These interventions are illustrated in Figure 2. 
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Mike DHI 2012 

In the present study, the computational model Mike 21 was used to calculate the wave 

height, the velocity of the wave generated current and the sediment transport rates using 

PMS, HD and ST module, respectively.  

Mike 21 PMS (parabolic mild-slope): This is a module based on mild slope equation and can 

be applied to any water depth on a gently sloping bathymetry. It is capable of reproducing 

phenomena, such as shoaling, refraction, dissipation due to bed friction and wave breaking, 

forward scattering and partial diffraction. Mike 21 PMS is used to determine wave fields in 

open coastal areas, in coastal areas with structures where reflection and diffraction along 

the x-direction are negligible, in navigation channels, etc. Furthermore, Mike 21 PMS can 

produce the wave radiation stresses required for the simulation of wave-induced currents, 

which is very important in the computation of coastal sediment transport. It is pointed that 

with PMS, the wave field cannot be defined in the harbour basin where diffraction is 

dominant. Consequently, using this module, wave height and radiation stresses are defined 

for the whole coastal area except the marina basin. 

Mike 21 HD (hydrodynamic): This module is a 2-D flow model that simulates the water level 

variation and flow in response to a variety of forcing functions in lakes, estuaries, bays and 

coastal areas. The water levels and flows are resolved on either a rectilinear grid, a 

curvilinear grid, a triangular element mesh or any combination here of covering the area of 

interest. Mike 21 HD includes formulations for the effects of convective and cross 

momentum, bottom shear stress, wind shear stress at the surface, barometric pressure 

gradients, Coriolis forces, momentum dispersion and wave-induced currents. This module 

requires a radiation stress file from PMS as input in order to calculate the velocity of the 

wave generated current. 

Mike 21 ST (sediment transport): The ST module is the sediment transport module for the 

assessment of the sediment transport rates and initial rates of bed level change for non-

cohesive sediment resulting from currents or combined wave-current flows. It concludes 

five current theories and two methods of combined presence of waves and currents. It must 

be mentioned though, that this module is not an integrated morphological model but it can 

define the areas that erosion or deposition will take place. This module requires a wave 

http://www.dhisoftware.com/Products/CoastAndSea/MIKE21/Hydrodynamics.aspx
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height file from PMS and a current velocity file from HD as input in order to calculate the 

sediment transport rates. 

Results 

First and foremost, it is clear that the construction of the marinas in the coastal area is a 

large-scale intervention that affects coastal currents and sediment transport. Both wave 

current velocity and sediment transport rate have a significant increase in their figures for 

both scenarios. It must be mentioned though, that this growth is more intense in the first 

scenario because of the mean wave direction (κ=45° provokes the most intense longshore 

currents).  

As far as the results of the five figures are concerned, it is clear that, for the first scenario, 

the area near the entrance of the figure 1 suffers the most from siltation, followed by figure 

2 and figure 5. The intensity of the wave generated currents and sediment transport is 

minimised for figure 3 and 4. It should be noted that these figures are situated vertically to 

the coastline so that their entrance is protected from the dominant waves. In the second 

scenario, the siltation is generally less significant due to the mean wave direction. Figure 1 

suffers the most from siltation and it is followed by figure 2 and 4. Finally, siltation is 

minimised for figures 3 and 5. 

As far as the results of the alternative solutions are concerned, it is clear that, all 

interventions achieved their goal. The intense of the wave generated currents and sediment 

transport decreased in all cases, with the pile array being clearly the most successful 

measure. Especially, the pile array which poses 45° with the entrance proved to reduce 

siltation the most for both figures. Groyne and the current deflecting wall also declined the 

siltation near the entrance, but in a smaller extent. 

The results of the sediment transport rates for figure 1, for the first scenario, are illustrated 

in Figure 3 with and without the presence of a pile array which poses 45° with the entrance. 

It can be seen clearly that the siltation in the marina entrance decreased significantly. 
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Figure 3 Sediment transport rates for figure 1, (a) first wave scenario and (a) for a pile array which 

poses 45° angle with the entrance 

 

Conclusions 

Three specific conclusions can be extracted from the results of the design of the five 

marinas: 

1. The structures should be designed curvy. When the current encounters straight 

structures, perpendicular to the current direction (figure 1 and 4), intense current 

velocities and thus sediment transport rates are developed near the entrance of the 

marina. In cases that the structures designed straight but angled (figure 2 and 5) 
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related to the direction of the wave generated current, the intensity of the wave 

current is lower, while the figure, 3 which is actually a circle, suffers the minimum 

from the aforementioned phenomena. 

2. From the above, it should be noted that as far as the sediment transport is 

concerned, small marinas are proposed to be designed as the figure 3. Such a marina 

seems unconventional and dysfunctional for the mooring, but for small boats this 

design could be very useful. 

3. The study also indicates that the entrance of the marina should be designed in order 

to be protected from the dominant waves. Indeed, in cases that the cross shore 

component of sediment is of high significance strong eddies can be generated. These 

eddies increase the intensity of the currents and thus the siltation in the entrance of 

the marina. 

  

As far as the solutions are concerned, (pile array, current deflecting wall and groyne) 

the following are concluded: 

 

1. The pile array should be tested in real conditions because it seems to have the best 

results. Constructing them posing angle of 45° with the direction of the entrance of 

the marina reduces the velocity of the wave current and sediment transport rate to 

the greatest extent.  

2. The current deflecting wall and the groyne do not seem to reduce significantly the 

current speed and the sediment transport but they divert the current and hence the 

amount of the sediment in an area away from the marina so that the entrance is less 

influenced. 
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Ειςαγωγή 

Θ παράκτια ηϊνθ αποτελεί ζνα από τα πιο ευμετάβλθτα φυςικά ςυςτιματα κακϊσ 

αποςτακεροποιθτικζσ δυνάμεισ και μθχανιςμοί βρίςκονται ςε δυναμικι ιςορροπία μεταξφ 

τουσ. Οι διαδικαςίεσ ςτερεομεταφοράσ παρουςιάηουν τεράςτιο ενδιαφζρον κακϊσ 

ςχετίηονται με τθν εξζλιξθ τθσ ακτογραμμισ. Από φυςικισ πλευράσ, οι μθχανιςμοί αυτοί 

ςυνδζονται κυρίωσ με τθν κυματικι δράςθ και τα παράκτια ρεφματα.  

Μια ανκρϊπινθ παρζμβαςθ, όπωσ θ καταςκευι ενόσ παράκτιου ζργου μεταβάλλει τθν 

ιςορροπία ωσ προσ τα ιηιματα διαμορφϊνοντασ μια νζα διά μζςου μιασ ςχζςθσ 

αλλθλεπίδραςθσ παράκτιου περιβάλλοντοσ-τεχνικοφ ζργου. Εκτόσ τθσ αναμενόμενθσ 

απόκεςθσ/διάβρωςθσ που λαμβάνει χϊρα ςτθν παράκτια περιοχι, το τεχνικό ζργο 

επθρεάηεται από τισ διαδικαςίεσ αερομεταφοράσ. Ειδικότερα, ςτθν περίπτωςθ λιμζνα ι 

μαρίνασ και ςε ςυνκικεσ ζντονθσ ςτερεομεταφοράσ ςτθν περιοχι ειςόδου, καταγράφονται 

προςαμμϊςεισ οι οποίεσ δθμιουργοφν προβλιματα ςτθν είςοδο των ςκαφϊν ςτο 

εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ.   

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να διερευνθκεί κατά πόςο θ 

γεωμετρία τθσ μαρίνασ μπορεί να επθρεάςει τθ ςτερεομεταφορά ςτθν είςοδό τθσ. Για το 

ςκοπό αυτό, χρθςιμοποιοφνται πζντε διατάξεισ μαρίνων και δφο κυματικά ςενάρια. Επίςθσ, 

ςε δεφτερο επίπεδο, εξετάηονται προτάςεισ βελτίωςθσ των προςαμμϊςεων για τισ 

προαναφερκείςεσ διατάξεισ με καταςκευι ςυςτοιχίασ παςςάλων, τοιχϊματοσ εκτροπισ 

ρεφματοσ και προβόλου για να διερευνθκεί κατά πόςο οι παρεμβάςεισ αυτζσ δφνανται να 

μειϊςουν τισ προςαμμϊςεισ ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ. 

Πςον αφορά τθ διάρκρωςθ τθσ εργαςίασ, αυτι διαμορφϊνεται ωσ εξισ: ςτο πρϊτο 

κεφάλαιο, περιγράφονται οι διαδικαςίεσ που ςυντελοφνται ςτθν παράκτια ηϊνθ ςε ςχζςθ 

με τθ ςτερεομεταφορά. Στο αμζςωσ επόμενο, αναφζρονται κάποια βαςικά ςτοιχεία για 

μαρίνεσ, θ αλλθλεπίδραςι τουσ με το παράκτιο περιβάλλον κακϊσ και ςτοιχεία που 

αφοροφν το πρόβλθμα των προςαμμϊςεων (siltation). Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουςιάηεται 

θ περιοχι μελζτθσ και αναλφονται οι διατάξεισ και οι προτάςεισ βελτίωςθσ ενϊ ςτο 

τζταρτο, παρουςιάηεται το υπολογιςτικό πακζτο Mike DHI 2012, το οποίο χρθςιμοποιικθκε 

για τθν προςομοίωςθ. Στο επόμενο κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ 
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αποτελεςμάτων ενϊ ςτο ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα 

τθσ μελζτθσ. Τζλοσ, ςτο Ραράρτθμα Α, παρουςιάηονται γραφικά τα αποτελζςματα που 

αφοροφν τθν ταχφτθτα του κυματογενοφσ ρεφματοσ και τθ ςτερεομεταφορά από τθν 

ανάλυςθ με το πρόγραμμα Mike DHI 2012.   
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1. Παράκτια ζώνη 

1.1 Ειςαγωγι 

Οι παράκτιεσ ηϊνεσ είναι ςε παγκόςμια κλίμακα οι πιο ςθμαντικζσ και οι πιο εντατικά 

αξιοποιιςιμεσ εκτάςεισ από τον άνκρωπο. Στισ μζρεσ μασ, υπολογίηεται ότι ςε ολόκλθρο 

τον κόςμο, ο αρικμόσ των κατοίκων των παράκτιων περιοχϊν είναι ιςοδφναμοσ με τον 

πλθκυςμό τθσ Γθσ κατά τθ δεκαετία του 1950. 

 Ζνασ αναλυτικόσ οριςμόσ για τθν παράκτια ηϊνθ είναι ο εξισ: παράκτια ηϊνθ είναι θ ηϊνθ 

που περιλαμβάνει καλάςςια και χερςαία τμιματα, τα οποία βρίςκονται ςε αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ τουσ, και θ οποία επεκτείνεται, είτε προσ τθ κάλαςςα, είτε προσ τθν ξθρά, μζχρι το 

ςθμείο ςτο οποίο μθδενίηονται ι ελαχιςτοποιοφνται οι επιπτϊςεισ από τισ φυςικζσ 

διεργαςίεσ ι τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ ι τον ςυνδυαςμό τουσ.  Ο χερςαίο τμιμα τθσ 

παράκτιασ ηϊνθσ μπορεί να περιλαμβάνει ακόμθ και ολόκλθρθ λεκάνθ απορροισ των 

επιφανειακϊν υδάτων, ενϊ το καλάςςιο τμιμα τουλάχιςτον μζχρι τθν ιςοβακι ςτθν οποία 

διαπιςτϊνεται θ φπαρξθ μεγάλθσ βιοποικιλότθτασ, ι μζχρι τθν ιςοβακι που περιλαμβάνει 

τθν καλάςςια εκείνθ περιοχι που επθρεάηεται από τισ χερςαίεσ ι καλάςςιεσ 

δραςτθριότθτεσ και μπορεί να περιλαμβάνει όλθ τθν υφαλοκρθπίδα, να επεκτείνεται, 

δθλαδι, μζχρι το βάκοσ των 200 m. 

Θ παράκτια ηϊνθ και θ ακτι (παρακαλάςςια ηϊνθ τθσ ξθράσ) αποτελοφν ζκφραςθ τθσ 

δυναμικισ ιςορροπίασ μεταξφ προςφοράσ ιηθμάτων από τθ λικόςφαιρα και απομάκρυνςθσ 

ι ςυςςϊρευςθσ τουσ από τθν υδρόςφαιρα, υπό τθ δράςθ των κυματιςμϊν και των 

ρευμάτων, τα οποία εξαρτϊνται από τθν ατμόςφαιρα (Ραναγιωτίδθσ & Χατηθμπίροσ, 

2004). Οι παράκτιεσ διεργαςίεσ που παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ 

μορφολογίασ τθσ ακτισ, όπωσ θ μεταφορά των ιηθμάτων και θ μεταβολι τθσ ακτογραμμισ, 

οφείλονται είτε ςε φυςικά (κυματιςμοί, ρεφματα, άνεμοσ) είτε ςε ανκρωπογενι (παράκτια 

ι λιμενικά ζργα) αίτια. 

Πςον αφορά τα χαρακτθριςτικά από τα οποία αποτελείται θ παράκτια ηϊνθ, αυτά 

ςυνοψίηονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 τα αβιοτικά, όπωσ οι κλιματολογικζσ και οι γεωμορφολογικζσ ςυνκικεσ 
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 τα βιοτικά, που ςχετίηονται με τθ χλωρίδα και τθν πανίδα  

 τα ανκρωπογενι, όπωσ οι κοινωνικοοικονομικζσ δραςτθριότθτεσ, οι χριςεισ γθσ και 

οι τεχνικζσ υποδομζσ  

Οι ηϊνεσ που ζχουν οριςτεί κατά πλάτοσ μιασ παραλίασ (Μζμοσ, 2009) είναι οι εξισ: 

 ηϊνθ αλλθλεπίδραςθσ (interactive zone), όπου οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 

επθρεάηονται ι μποροφν να επθρεαςτοφν από τθν παράκτια ηϊνθ 

 δυναμικι ηϊνθ (dynamic zone), θ οποία επθρεάηεται άμεςα από φυςικζσ διεργαςίεσ 

όπωσ θ διάβρωςθ 

 ηϊνθ κινδφνου (hazard zone) 

 

Σχιμα 1.1 Κακοριςμόσ ηωνϊν κατά πλάτοσ μιασ ακτισ (Μζμοσ, 2009) 

 

Θ παράκτια ηϊνθ υποδιαιρείται ςτθν επάκτια (inshore) και τθν προάκτια (foreshore) ηϊνθ ι 

μζτωπο ακτισ, των οποίων το όριο είναι θ γραμμι κατϊτατθσ ρθχίασ (mean low water line).  

Επιπλζον περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ ηϊνεσ: 

 ηϊνθ πριν από τθ κραφςθ (before breaker zone), όπου εμφανίηονται οι 

παραμορφϊςεισ των κυματιςμϊν που τελικά οδθγοφν ςτθ κραφςθ  

 τθ ηϊνθ κραφςθσ (breaker zone) θ οποία αποτελεί το πιο δυναμικό τμιμα τθσ 

παράκτιασ ηϊνθσ που είναι και ο γενεςιουργόσ μθχανιςμόσ των περιςςότερων 

διαδικαςιϊν τθσ ακτομθχανικισ  

 τθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ (after breaker zone). Θ τελευταία υποδιαιρείται ςτθ ηϊνθ 

απόςβεςθσ (surf zone), όπου αποςβινεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ του 

κραυόμενου κφματοσ και αναπτφςςονται τα ρεφματα κατά μικοσ τθσ ακτισ με το 

εφροσ τθσ να εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά των κυμάτων και τθν κλίςθ του 
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πυκμζνα, και ςτθ ηϊνθ διαβροχισ (swash zone) με όρια τθν κατϊτερθ και τθν 

ανϊτερθ κζςθ τθσ ακτογραμμισ. 

 

Σχιμα 1.2 Υποδιαιρζςεισ παράκτιασ ηϊνθσ (Μουτηοφρθσ, 2005) 

 

1.2 Παράκτιοι κυματιςμοί 

Στο καλάςςιο περιβάλλον εξελίςςεται ταυτόχρονα ζνα πλικοσ κυματικϊν φαινομζνων, 

αρκετά από τα οποία βρίςκονται ςε ουςιϊδθ ςφηευξθ μεταξφ τουσ. Χρθςιμοποιϊντασ 

φαινομενολογικά κριτιρια, μποροφμε να διακρίνουμε τισ ακόλουκεσ κφριεσ κατθγορίεσ 

κυματικϊν φαινομζνων ςτθ κάλαςςα (Phillips 1977, LeBlond and Mysak 1978):  

 Επιφανειακά κφματα (surface waves) με τα ανεμογενι κφματα, δθλαδι κφματα 

ανζμου (wind waves), και τισ αποκαλαςςιζσ, (swell) να καταλαμβάνουν το 

μεγαλφτερο τμιμα του φάςματοσ 

 Εςωτερικά κφματα (internal waves)  

 Γυροςκοπικά κφματα (inertial or gyroscopic waves)  

 Ρλανθτικά κφματα (planetary or Rossby waves)  

 Ραλίρροιεσ (tides) 

Τα κυματικά φαινόμενα και κατ’ επζκταςθ οι μθχανιςμοί ςτουσ οποίουσ υπόκεινται είναι θ 

αιτία για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ που είναι απαραίτθτθ για τισ δράςεισ ςτθν 

παράκτια ηϊνθ. Οι ςθμαντικότεροι μθχανιςμοί είναι θ κυματογενισ κυκλοφορία και θ 

κραφςθ των κυμάτων. Πςον αφορά τα βαςικά χαρακτθριςτικά των κυματιςμϊν, αυτά είναι 

το φψοσ κφματοσ Θ, το μικοσ κφματοσ L και θ διεφκυνςθ διάδοςθσ κ. Στο ςθμείο αυτό, 
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επιςθμαίνεται θ διάκριςθ μεταξφ βακιϊν και ρθχϊν νερϊν. Το όριο των ηωνϊν αυτϊν 

κακορίηεται με τθ ςυνκικθ d=0.5L, όπου d το βάκοσ του νεροφ. Πταν d>0.5L, τα μεγζκθ 

αυτά παραμζνουν ςτακερά, κακϊσ εκεί οι τροχιζσ των υγρϊν ςωματιδίων είναι κυκλικζσ. 

Στα ενδιάμεςα και ρθχά νερά (d<0.5L) οι τροχιζσ τείνουν να γίνουν ελλειπτικζσ. Οι 

κυματιςμοί εκεί υπόκεινται ςε φυςικζσ διεργαςίεσ, όπωσ διάκλαςθ, ριχωςθ και κραφςθ 

λόγω ρθχότθτασ. 

Θ κυματογενισ κυκλοφορία διαφζρει ςθμαντικά ςτισ ηϊνεσ πριν και μετά από τθ κραφςθ. 

Στθν πρϊτθ, θ φπαρξθ των κυκλικϊν τροχιϊν που περιγράφθκαν παραπάνω δθμιουργεί 

κυκλοφορία κατά τθν κατεφκυνςθ μετάδοςθσ του κφματοσ. Στθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ οι 

πεπλατυςμζνεσ τροχιζσ εμφανίηουν μεγαλφτερθ αςυμμετρία με αποτζλεςμα να 

δθμιουργείται εντονότερθ κυκλοφορία κατά τθν τοπικι διεφκυνςθ προςπτϊςεωσ των 

κυματιςμϊν, που ςε μεγάλο βακμό τείνει να είναι κάκετθ ςτθν ακτογραμμι (Σχιμα 1.3). Θ 

ζνταςθ τθσ κυκλοφορίασ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςτθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ λόγω 

προςκικθσ ςτο παράκτιο ςφςτθμα πρόςκετθσ υψθλισ ενζργειασ που εκλφεται ςτθ ηϊνθ 

κραφςεωσ. Θ εντατικοποίθςθ τθσ κυκλοφορίασ οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ τάςεωσ 

ακτινοβολίασ. Οι τάςεισ ακτινοβολίασ (radiation stresses) εκφράηουν τθ μεταφορά ορμισ 

λόγω παρουςίασ των κυμάτων και κεωρείται γενεςιουργόσ δφναμθ των παράκτιων 

ρευμάτων (Longuet-Higgins and Stewart, 1964). 

 

Σχιμα 1.3 Τροχιζσ υγρϊν ςωματιδίων ςε βακειά και ρθχά νερά (Μουτηοφρθσ, 2005) 

 

1.3 Παράκτια ρεφματα 

Στο παράκτιο περιβάλλον και ειδικότερα ςτθ ηϊνθ κραφςεωσ ςυνυπάρχουν ρεφματα που 

ανάλογα με τα αίτια γεννιςεϊσ τουσ, διαχωρίηονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Κυματογενι ρεφματα, που προζρχονται από τθ κραφςθ των κυματιςμϊν 
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 Ανεμογενι ρεφματα, που δθμιουργοφνται από τθ δράςθ του ανζμου και των 

ανεμογενϊν κυμάτων 

 Ραλιρροιακά ρεφματα, λόγω αςτρονομικϊν και πλανθτικϊν παλιρροιϊν 

 εφματα πυκνότθτασ, λόγω ςτρωμάτωςθσ αλατότθτασ ι κερμοκραςίασ 

Σθμειϊνεται ότι τα πρϊτα κυριαρχοφν ςτθ ηϊνθ κραφςθσ ανεπτυγμζνων ακτϊν. Ππωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, ςτα ενδιάμεςα και ρθχά νερά, όπου οι κυματιςμοί υφίςτανται 

διάκλαςθ, περίκλαςθ και κραφςθ λόγω ρθχότθτασ είναι δυνατό να προκλθκοφν 

κυματογενι παράκτια ρεφματα. Στισ περιοχζσ αυτζσ, οι τροχιζσ των υγρϊν ςωματιδίων δεν 

είναι κλειςτζσ και δθμιουργείται ζνα οριηόντιο κυματογενζσ ρεφμα κατά τθ διεφκυνςθ 

μετάδοςθσ των κυματιςμϊν, θ ζνταςθ του οποίου αυξάνει κακϊσ μειϊνεται το ςχετικό 

βάκοσ και μεγιςτοποιείται ςτθ ηϊνθ κραφςθσ.  Το ςφςτθμα παράκτιασ κυκλοφορίασ 

περιλαμβάνει κυρίωσ ρεφματα κατά μικοσ τθσ ακτισ, εγκάρςια και βελοειδι ρεφματα. 

Θ δθμιουργία του ρεφματοσ κατά μικοσ τθσ ακτισ οφείλεται ςτισ υδραυλικζσ βακμίδεσ που 

προκαλοφνται από τθν ανομοιόμορφθ κατανομι του φψουσ κφματοσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ. 

Επίςθσ, θ δθμιουργία αυτοφ του ρεφματοσ οφείλεται ςτθν κλίςθ τθσ γραμμισ κραφςθσ ωσ 

προσ τθν ακτογραμμι κακϊσ ζνα μζροσ τθσ κυματικισ ενζργειασ ανακλάται και κινείται 

παράλλθλα προσ τθν ακτι. Επιμικθ ρεφματα αναπτφςςονται περιςςότερο κατά μικοσ 

ευκφγραμμων παραλιϊν. Θ φορά αυτϊν των ρευμάτων κακορίηεται από τθ μορφι τθσ 

ακτογραμμισ και τθ διεφκυνςθ των προςπιπτόντων κυματιςμϊν. Τα εν λόγω ρεφματα είναι 

ςχεδόν ομοιόμορφα κατανεμθμζνα κακ’ φψοσ με τυπικζσ τιμζσ ταχφτθτασ περί τα 0.3 m/s. 

Ευνοϊκι πνοι του ανζμου μπορεί να αυξιςει τθν προαναφερκείςα τιμι ςτο 1 m/s. Θ 

ταχφτθτα ενόσ τζτοιου ρεφματοσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του φψουσ κραφςθσ db των 

κυματιςμϊν, τθ μείωςθ τθσ περιόδου T, τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ μεταξφ τθσ γραμμισ 

κραφςθσ και τθσ ακτισ, και τζλοσ, με τθν αφξθςθ τθσ κλίςθσ των πρανϊν τθσ ακτισ. 

Κάνοντασ τισ παραδοχζσ τθσ ομοιόμορφθσ κλίςθσ πυκμζνα β, τθσ μικρισ γωνίασ α μεταξφ 

μετϊπου και ιςοβακϊν, τθσ ομοιόμορφθσ κραφςθσ των κυματιςμϊν ςε όλο το πλάτοσ τθσ 

ηϊνθσ κραφςθσ και τθσ γραμμικισ κεωρίασ κυματιςμϊν, θ ταχφτθτα του κατά μικοσ τθσ 

ακτισ ρεφματοσ δίνεται από τον ακόλουκο τφπο (Longuet-Higgins, 1970):  

 (1.1) 
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όπου tanβ*=tanβ/(1+3κ2/8) θ κλίςθ του πυκμζνα τροποποιθμζνθ ϊςτε να περιλαμβάνει το 

wave setup, Cf o ςυντελεςτισ τριβισ του πυκμζνα, κ=0.8 ςτακερά, g θ επιτάχυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ και  db το βάκοσ κραφςθσ. 

Θ εγκάρςια κατανομι του κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματοσ ζχει τριγωνικι μορφι με μζγιςτο 

ςτθ γραμμι κραφςθσ και μθδενικι τιμι ςτθν ακτογραμμι όταν κεωρείται αμελθτζα θ 

εγκάρςια ανάμειξθ. Θ παρουςία οριηόντιασ ανάμειξθσ, κακϊσ και οποιαςδιποτε 

μεταβολισ του φψουσ κφματοσ και τθσ κζςθσ τθσ γραμμισ κραφςθσ, τροποποιεί το προφίλ 

τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ, μετατοπίηοντασ το μζγιςτο προσ τθν ακτι, όπωσ φαίνεται και 

ςτο Σχιμα 1.4. Θ παράμετροσ Vο είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα του ρεφματοσ ςτθν περίπτωςθ 

όπου θ εγκάρςια ανάμειξθ κεωρθκεί αμελθτζα και χρθςιμοποιείται για τθν 

αδιαςτατοποίθςθ του ρεφματοσ, ενϊ x είναι θ απόςταςθ από τθν ακτι και xb θ απόςταςθ 

από τθν ακτι τθσ ηϊνθσ κραφςθσ. 

 

Σχιμα 1.4 Εγκάρςιο προφίλ του κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφματοσ (CEM, 2006) 

 

Μια αντιπροςωπευτικι ταχφτθτα ρεφματοσ ςτο μζςον τθσ ηϊνθσ κραφςεωσ είναι θ εξισ 

(Komar, 1979): 

 (1.2) 
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όπου Hrms,b το μζςο τετραγωνικό φψοσ κφματοσ ςτθ κραφςθ και αb θ γωνία μεταξφ 

μετϊπου και ιςοβακϊν ςτθ κραφςθ. 

Τo εγκάρςιο ρεφμα δεν είναι ςτακερό ωσ προσ το βάκοσ. Θ μεταφορά μάηασ προσ τθν ακτι 

λαμβάνει χϊρα κυρίωσ μεταξφ κορυφισ και κοιλίασ του κφματοσ. Ζνα άλλο ςθμαντικό 

γεγονόσ που αφορά το κφμα αυτό, είναι ότι υπάρχει αντίςτροφθ ροι κοντά ςτον πυκμζνα. 

Το προφίλ τθσ ταχφτθτασ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ προςδιορίηεται από το ιςοηφγιο 

τθσ τάςθσ ακτινοβολίασ με τθν κλίςθ τθσ πίεςθσ λόγω τθσ ανφψωςθσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ 

αλλά και από τθν ανάμειξθ κατά τθν κατακόρυφο. 

Τα βελοειδι ρεφματα είναι ζντονα ρεφματα που δθμιουργοφνται ωσ αποτζλεςμα 

ςυμβολισ δφο ρευμάτων κατά μικοσ τθσ ακτισ αντίκετθσ φοράσ ι από μεταβολζσ του 

setup κατά μικοσ τθσ ακτισ λόγω αντίςτοιχθσ μεταβολισ του φψουσ κραφςεωσ των 

κυμάτων. Το ρεφμα αυτό, διαςχίηει τθ ηϊνθ κραφςεωσ ςε περιοχζσ μικρϊν υψϊν κφματοσ 

και ςυνεχίηει τθν κίνθςι του ςτθ ηϊνθ πριν τθ κραφςθ, όπου και εκφυλίηεται. Είναι ςτενό, 

ιςχυρό ρεφμα επιςτροφισ μάηασ από τθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ ςτθ ηϊνθ πριν από τθ 

κραφςθ.  Θ ταχφτθτα μάλιςτα βελοειδοφσ ρεφματοσ ζχει μετρθκεί μζχρι τα 2 m/s, ςε 

περίπτωςθ που εμφανίςτθκε ςτθν Ιαπωνία. Τα παράκτια ρεφματα ςχθματοποιοφνται ςτο 

επόμενο Σχιμα 1.5. 

 

Σχιμα 1.5 Ραράκτια ρεφματα κατά μικοσ τθσ ακτισ (Μουτηοφρθσ, 2005) 
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1.4 Παράκτια ιηιματα 

Οι ακτζσ και ο καλάςςιοσ πυκμζνασ από γεωλογικι άποψθ μπορεί να είναι βραχϊδεισ ι 

αμμϊδεισ/γαιϊδεισ. Οι βραχϊδεισ ακτζσ ζχουν ςτακερι μορφι και εξελίςςονται ςε 

χρονικζσ κλίμακεσ γεωλογικϊν αιϊνων. Οι ακτζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ ςυντίκενται από 

κοκκϊδθ υλικά (άργιλο, άμμο, κροκάλεσ) και υφίςτανται ζντονθ επίδραςθ από τουσ 

κυματιςμοφσ και τα ρεφματα με αποτζλεςμα να μεταβάλλονται μορφολογικά ςε όλεσ τισ 

χρονικζσ κλίμακεσ (ακόμα και κατά τθ διάρκεια κυελλϊν και τρικυμιϊν). Θ γεωλογικι 

ςφςταςθ των ιηθμάτων τθσ παράκτιασ ηϊνθσ μπορεί να είναι χαλαηιακι, αςβεςτολικικι, 

αργιλικι ι οργανικι. Θ περιεκτικότθτα εξαρτάται κυρίωσ από τθν πθγι τροφοδοςίασ. 

Τα ιηιματα των ακτϊν είναι τα προϊόντα αποςάκρωςθσ των πετρωμάτων τθσ ξθράσ και 

μεταφζρονται ςε αυτζσ κυρίωσ με τα υδατορεφματα, αλλά και με τον άνεμο και τουσ 

παγετϊνεσ. Επίςθσ ςτο καλάςςιο πυκμζνα αποτίκενται ωσ ιηιματα κελφφθ καλάςςιων 

οργανιςμϊν, διαλυμζνεσ ουςίεσ ςτο νερό τθσ κάλαςςασ και ςωματίδια μετεωριτϊν. Με 

βάςθ τθν προζλευςι τουσ τα ιηιματα υποδιαιροφνται ςε: (α) μθχανικά ι κλαςτικά, (β) 

βιογενι ι οργανικά, (γ) χθμικά ι υδρογενι, (δ) θφαιςτιογενι και (ςτ) κοςμογενι.  

Επίςθσ, διαχωρίηονται με βάςθ το μθχανιςμό μεταφοράσ τουσ ςτον πυκμζνα, ανάλογα 

δθλαδι αν προζρχονται από μεταφορά μετά από διάβρωςθ τθσ ακτισ, και ονομάηονται 

γαιογενι, ι αν προζρχονται από κακίηθςθ ςτον πυκμζνα μετά από καλάςςια 

ιηθματογζνεςθ, οπότε καλοφνται πελαγογενι. Τα πρϊτα είναι πιο χονδρόκοκκα και ζχουν 

τθν τάςθ να ςυςςωρεφονται ςε φυςικά κοιλϊματα ςτθν παράκτια ηϊνθ ενϊ τα 

πελαγογενι, που είναι ποςοτικά ςαφϊσ λιγότερα, βρίςκονται ςχεδόν ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνα ςτον πυκμζνα, ακόμθ και ςε φυςικζσ εξάρςεισ. 

Οι κινιςεισ του καλάςςιου νεροφ μεταβάλλουν τθ ςφςταςθ και τθ μορφι των ιηθμάτων. 

Ανάλογα με το χρόνο επιδράςεωσ, το ίηθμα διακρίνεται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: (α) 

ανϊριμο, το οποίο περιζχει αργιλικοφσ κόκκουσ ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 5% οι οποίοι 

ζχουν γωνιακά ςθμεία, (β) υποϊριμο, με χαμθλι ζωσ και μθδενικι περιεκτικότθτα ςε 

άργιλο και μζτρια διαβάκμιςθ, (γ) ϊριμο, με καλι διαβάκμιςθ και κόκκουσ με λίγα γωνιακά 

ςθμεία και (δ) υπερϊριμο, με καλι διαβάκμιςθ και ςτρογγυλεμζνουσ κόκκουσ. 
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Θ ςθμαντικότερθ ταξινόμθςθ των γαιωδϊν ιηθμάτων, τα οποία παρουςιάηουν τεράςτιο 

ενδιαφζρον ςτθν ακτομθχανικι λόγω των ζντονων μεταβολϊν ςτισ οποίεσ υπόκεινται και 

μάλιςτα ςε μικρζσ χρονικά κλίμακεσ, είναι ςε μθ ςυνεκτικά (άμμοι) ι ςυνεκτικά (άργιλοι) 

ιηιματα. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά των δφο κατθγοριϊν ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα. 

Ρίνακασ 1.1 Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ άμμων και αργίλων (CEM, 2006) 

Κηθμα φνκεςθ 
Μζγεκοσ κόκκου 

(mm) 
Iιδιότθτεσ 

Άργιλοσ φφλλα  πυριτίου <0.0039 Συνεκτικό, αδιαπζρατο, ολιςκθρό 

Άμμοσ Χαλαηίασ (μόρια SiO2) 0.0625-2.00 Μθ ςυνεκτικό, διαπερατό, τραχφ 

 

Τα ιηιματα, περιγράφονται επίςθσ από διάφορα φυςικά χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται 

με τθ μορφι, το μζγεκοσ και τθ ςφνκεςι τουσ. Κατ’ αρχάσ, θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ 

είναι το μζγεκοσ των κόκκων. Στον Σχιμα 1.6, παρουςιάηεται θ κατθγοριοποίθςθ αυτι κατά 

ΑSTM (American Society for Testing Materials) και Wentworth (1963). 

Θ παράμετροσ φ, που ςυνδζει τθν κλίμακα phi με τθν κλίμακα μζτρθςθσ ςε mm, ορίηεται 

κατά τον Wentworth από τθ ςχζςθ φ = - log2D, με D τθ διάμετρο κόκκου (mm).  Σθμαντικά 

ςτοιχεία για τα ιηιματα περιγράφονται και από άλλεσ παραμζτρουσ, όπωσ το Μζςο 

μζγεκοσ των κόκκων D50 ι με βάςθ τθν κλίμακα phi Μφ, που απεικονίηει τθ διάμετρο με 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ 50%, τθ Διαβάκμιςθ ςφ, που απεικονίηει τθν απόκλιςθ από το μζςο 

μζγεκοσ (όςο μικρότερθ είναι θ διαβάκμιςθ τόςο πιο ομοιόμορφο είναι το δείγμα), τθ 

Λοξότθτα αφ που απεικονίηει το βακμό αςυμμετρίασ κατανομισ των κόκκων (ςυμμετρικζσ 

κοκκομετρικζσ καμπφλεσ ζχουν μθδενικι λοξότθτα, ενϊ αρνθτικι λοξότθτα ςθμαίνει ότι 

υπερτεροφν τα χονδρόκοκκα υλικά και ςτθν περιοχι μελζτθσ πικανότατα υπάρχει κάποιο 

ζντονο ρεφμα που προκαλεί διάβρωςθ) και τθν Κφρτωςθ βφ  που εκφράηει τθν απόκλιςθ 

τθσ κατανομισ των κόκκων από τθν κανονικι κατανομι (πλατφκυρτθ καμπφλθ ςθμαίνει ότι 

το ίηθμα ζχει πολφ καλι διαβάκμιςθ).  
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Σχιμα 1.6 Κατθγοριοποίθςθ ιηθμάτων κατά ΑSTM και Wentworth (CEM,2006). 

 

Οι προαναφερκείςεσ παράμετροι παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
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 (1.3) 

 

 (1.4) 

 

 (1.5) 

 

 (1.6) 

 

Από τισ παραπάνω ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ κακϊσ επίςθσ και από το ςχιμα, τθ μορφι και 

τον προςανατολιςμό των κόκκων μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ 

δυναμικι του μζςου μεταφοράσ των φερτϊν και του περιβάλλοντοσ απόκεςισ τουσ 

(Κονιςπολιάτθσ, 2009). 

Ρζραν των προαναφερκζντων παραμζτρων, αξίηει να αναφερκοφν οι υπόλοιπεσ φυςικζσ 

παράμετροι που χαρακτθρίηουν τα ιηιματα, οι οποίεσ είναι θ πυκνότθτα, το ειδικό βάροσ 

και θ τάςθ αςτοχίασ, δθλαδι το φορτίο που μπορεί να παραλάβει ζνασ κόκκοσ πριν 

αςτόχθςε. Επίςθσ, ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςυμπεριφορά των ιηθμάτων διαδραματίηουν 

παράμετροι όπωσ το πορϊδεσ, που ορίηεται ωσ θ αναλογία μεταξφ του όγκου των κενϊν 

προσ το ςυνολικό όγκο, θ διαπερατότθτα,  που είναι θ ικανότθτα του νεροφ να διθκείται 

ςτον πυκμζνα και θ γωνία αποκζςεωσ, που είναι θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ του κϊνου 

κατάκλιςθσ. 

Τζλοσ, μια πολφ ςθμαντικι παράμετροσ που διαδραματίηει βαρυςιμαντο ρόλο ςτισ 

παράκτιεσ διαδικαςίεσ είναι θ ταχφτθτα κακίηθςθσ. Πταν ζνα ςωματίδιο αφεκεί μζςα ςτο 

νερό επιταχφνει ζωσ ότου θ δφναμθ πτϊςθσ αυτοφ εξιςωκεί με τθ βαρυτικι δφναμθ Fb= 

mg. Από τθ ςτιγμι εκείνθ, κακιηάνει με ςτακερι ταχφτθτα θ οποία ονομάηεται ταχφτθτα 

κακίηθςθσ. Θ ταχφτθτα αυτι εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι το ςχιμα, 

το μζγεκοσ και θ πυκνότθτα του ςωματιδίου. Ζνασ γενικόσ τφποσ για τον υπολογιςμό τθσ 

ταχφτθτασ κακίηθςθσ, για μια ςφαίρα που πζφτει ςε ακίνθτο ρευςτό απείρου βάκουσ είναι 

ο εξισ: 
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 (1.7) 

  

όπου CD o ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ, D θ διάμετροσ του κόκκου, ρs και ρ θ πυκνότθτα 

του κόκκου και του ρευςτοφ αντίςτοιχα.  

 

Σχιμα 1.7 Tταχφτθτα κακίηθςθσ ςφαίρασ χαλαηία ςε νερό ι αζρα (CEM, 2006) 
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Σθμειϊνεται ότι ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds, θ 

τιμι του οποίου διαμορφϊνει τθν παραπάνω εξίςωςθ. Με γνωςτά τον αρικμό Re και τθ 

διάμετρο κόκκου D, θ ταχφτθτα κακίηθςθσ ςφαίρασ χαλαηία ςε νερό ι αζρα υπολογίηεται 

από το διάγραμμα που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.7 (Vanoni, 1975). 

1.5 Ζναρξθ κίνθςθσ ιηιματοσ 

Θ ανάπτυξθ διατμθτικϊν τάςεων ςτον πυκμζνα από τθν κίνθςθ των υγρϊν ςωματιδίων 

είναι θ αιτία που προκαλεί τθν ζναρξθ κίνθςθσ των ιηθμάτων. Θ κίνθςθ ςυνεχίηεται ζωσ 

ότου να εκλείψουν τα γενεςιουργά αίτια, να ςυναντθκοφν παράκτια εμπόδια ι να υπάρξει 

ςυνδυαςμόσ των παραπάνω. Στθ φάςθ θρεμίασ, τα ιηιματα ιςορροποφν ςε οριςμζνεσ 

κζςεισ. Θ κατανομι των ιηθμάτων ςτθν παράκτια ηϊνθ και θ βακυμετρία τθσ αντανακλοφν 

το βραχυπρόκεςμο και το μακροπρόκεςμο κλίμα κυμάτων και ρευμάτων ςτθν περιοχι. Το 

κλίμα αντιπροςωπεφει μια ολόκλθρθ ςειρά χαρακτθριςτικϊν κυμάτων ςτα ανοιχτά. Πςο 

μεγαλφτερο είναι το μικοσ κφματοσ, τόςο ευρφτερα επθρεάηονται τα ιηιματα. Σε μια 

κλίμακα χρόνου μθνϊν ι ετϊν, τα ιηιματα και θ βακυμετρία είναι ςε ιςορροπία με τα 

κφματα και τα ρεφματα.  

Θ μεταφορά των ιηθμάτων που λαμβάνει χϊρα ςτο παράκτιο περιβάλλον αποτελείται 

κυρίωσ από τθν κίνθςθ των ιηθμάτων ςτθ ηϊνθ κραφςθσ. Οι ορκζσ και οι διατμθτικζσ τάςεισ 

από το κινοφμενο νερό, θ αντίδραςθ ςτιριξθσ ςε άλλουσ κόκκουσ, οι υδροδυναμικζσ 

υποπιζςεισ λόγω διικθςθσ και οι δυνάμεισ πρόςκρουςθσ άλλων κόκκων δθμιουργοφν τισ 

κατάλλθλεσ δυναμικζσ ςυνκικεσ αποκόλλθςθσ των επιφανειακϊν κόκκων του πυκμζνα. 

Θ ζναρξθ τθσ κίνθςθσ των κόκκων ςυνδζεται άμεςα με το πεδίο ταχυτιτων που επικρατεί 

κοντά ςτον πυκμζνα. Μετά τθν αποςτακεροποίθςθ των κόκκων θ κίνθςθ τουσ γίνεται είτε 

ςε επαφι με τον πυκμζνα (φορτίο πυκμζνα) είτε ςε αιϊρθςθ (φορτίο αιωριςεωσ). Κρίςιμθ 

παράμετροσ που κακορίηει αν θ ςτερεομεταφορά κα γίνει ςε ςφρςθ ι ςε αιϊρθςθ 

αποτελεί ο λόγοσ Wf/u*, δθλαδι ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ προσ τθν ταχφτθτα 

τριβισ u*=(τ0/ρ)0.5 , με τ0 τθ διατρθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα και ρ τθν πυκνότθτα του νεροφ. 

Το φυςικό μζγεκοσ που παίηει τον πιο ςθμαντικό ρόλο ςτθν αποςτακεροποίθςθ των 

κόκκων είναι θ διατρθτικι τάςθ του πυκμζνα, θ οποία είναι επαλλθλία των τάςεων από 

τουσ κυματιςμοφσ και τα ρεφματα. Για τθν αποκόλλθςθ και τθν ζναρξθ τθσ κίνθςθσ ενόσ 

κόκκου του ιηιματοσ (Σχιμα 1.8) πρζπει θ διατρθτικι τάςθ να αποκτιςει μια κρίςιμθ τιμι, 
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θ οποία εξαρτάται από τθν πυκνότθτα του νεροφ, τθν ταχφτθτα ροισ και τισ παραμζτρουσ 

του ιηιματοσ (πυκνότθτα, κοκκομετρία). Θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα από 

κφμα τw και από ρεφμα τc φανζτα ςτισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (1.8) 

 

 (1.9) 

 

όπου ρ θ πυκνότθτα του νεροφ, fw ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ ςτον πυκμζνα, k=0.4 ςτακερά 

του Von Karman , umax θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ ςτον πυκμζνα , vy1  θ τιμι 

τθσ ταχφτθτασ ςε φψοσ y1 πάνω από τον πυκμζνα.  

Θ ζναρξθ τθσ κινιςεωσ ενόσ κόκκου λοιπόν εξαρτάται από τθν αναπτυςςόμενθ διατμθτικι 

τάςθ ςτον κόκκο. Θ εκτίμθςθ τθσ ενάρξεωσ κφματοσ γίνεται ςυνικωσ απευκείασ με τθν 

ταχφτθτα ροισ. Οι Migniot και Bonefille ςυνζδεςαν τθν ταχφτθτα τριβισ u* με τθ μζγιςτθ 

οριηόντια τροχιακι ταχφτθτα ςτον πυκμζνα λόγω κφματοσ umax και τθ διάμετρο κόκκου D 

με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

 (1.10) 

 

 (1.11) 

 

 

Σχιμα 1.8  Ζναρξθ κινιςεωσ ιηιματοσ (Κουτίτασ, 1998) 
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1.6 Διαδικαςίεσ ςτερεομεταφοράσ ςτθν ακτι 

Τα ιηιματα μεταφζρονται υπό τθν αποςτακεροποιθτικι δράςθ των κυματιςμϊν και τθ 

μεταφορικι δράςθ των ρευμάτων (Bagnold, 1964). Θ μεταφορά των ιηθμάτων ονομάηεται 

ςτερεομεταφορά και εξαρτάται κατά βάςθ από τθ καλάςςια διαταραχι που τθν προκαλεί. 

Γενικά, τα παράκτια ρεφματα μεταφζρουν κυρίωσ λεπτόκοκκα ιηιματα, ενϊ τα 

χονδρόκοκκα μεταφζρονται κατά τισ διαδικαςίεσ κυματικισ δράςθσ. Κφματα υπό γωνία 

επίςθσ μποροφν να μεταφζρουν μεγάλεσ ποςότθτεσ ιηιματοσ. Θεωρείται μάλιςτα, όςον 

αφορά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ των κυματιςμϊν, ότι για 45° γωνία θ κατά μικοσ τθσ ακτισ 

ςτερεομεταφορά μεγιςτοποιείται. 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ κίνθςθ των κόκκων γίνεται είτε ςε επαφι με τον πυκμζνα 

(φορτίο πυκμζνα) είτε με τουσ κόκκουσ να αιωροφνται (φορτίο ςε αιϊρθςθ). Μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ και μικρι διάμετροσ υλικοφ ςυνιςτοφν κίνθςθ ςε αιϊρθςθ. Άλλεσ παράμετροι 

μικρότερθσ ςθμαςίασ είναι ο τφποσ και θ μορφι του πυκμζνα, ο τφποσ ροισ (ςτρωτι ι 

τυρβϊδθσ) και θ φπαρξθ αμμοκυμάτων. Ζχει διαπιςτωκεί ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό 

ιηθματομεταφοράσ ςτο παράκτιο περιβάλλον λαμβάνει χϊρα ωσ φορτίο πυκμζνα.  

Επίςθσ, ςθμειϊνεται ότι απουςία ρευμάτων παλίρροιασ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθ χϊρα μασ, οι 

μθχανιςμοί μεταφοράσ ιηιματοσ δρουν αποτελεςματικά ςτα ρθχά νερά. Δεν κα ιταν 

υπερβολι να λεχκεί πωσ ζνα πολφ μεγάλο μζροσ τθσ ςυνολικισ ςτερεομεταφοράσ 

λαμβάνει χϊρα ςε μια περιοχι χωρίσ παλίρροια μεταξφ τθσ ακτογραμμισ και τθσ ηϊνθσ 

κραφςθσ των κυματιςμϊν. (Μζμοσ, 1992) 

 

Σχιμα 1.9 Μεταφορά ιηθμάτων κάκετα και παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι (Μουτηοφρθσ, 2005) 
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Θ παράκτια ςτερεομεταφορά διαχωρίηεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ, τθν παράλλθλθ και τθν 

κάκετθ ςτθν ακτι (Σχιμα 1.9).  Για τον υπολογιςμό τθσ ςτερεοπαροχισ, τθσ εξζλιξθσ τθσ 

ακτογραμμισ και τθσ μεταβολισ του πυκμζνα ςτθν παράκτια ηϊνθ, χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ απλοποιθμζνεσ ςχζςεισ τόςο για τθν παράλλθλθ όςο και για τθν εγκάρςια ςτθν 

ακτι κίνθςθ των ιηθμάτων. Θ εγκάρςια ςτερεομεταφορά ενδιαφζρει κυρίωσ όταν 

μελετάται θ μεταβολι τθσ ακτογραμμισ και του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ κατά τθ διάρκεια 

ενόσ κυματικοφ επειςοδίου. Θ κατά μικοσ τθσ ακτισ ςτερεομεταφορά είναι απαραίτθτθ για 

τον υπολογιςμό του ιςοηυγίου των μεταφερόμενων ιηθμάτων ςτθ διάρκεια αλλθλουχίασ 

κυματικϊν επειςοδίων (ςυνικωσ ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ). 

1.6.1 τερεομεταφορά κατά μικοσ τθσ ακτισ 

Θ κατά μικοσ τθσ ακτισ ςυνιςτϊςα τθσ ςτερεομεταφοράσ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ όςον 

αφορά τθ μορφολογία μιασ ακτισ και ελζγχει ςε μεγάλο βακμό κατά πόςο κα ςυμβεί 

διάβρωςθ, απόκεςθ ι αν θ ακτογραμμι κα παραμζνει ςτακερι. Θ ςτερεομεταφορά κατά  

μικοσ τθσ ακτισ οφείλεται κυρίωσ ςτο φαινόμενο τθσ λοξισ κραφςθσ, δθλαδι ςτθν 

περίπτωςθ κραφςθσ των κυμάτων υπό γωνία με τθν ακτογραμμι. Θ ζνταςθ του 

φαινομζνου μεγιςτοποιείται ςτθ ηϊνθ κραφςθσ, κακϊσ πριν θ ςυνιςτϊςα κινιςεωσ κατά 

μικοσ τθσ ακτισ είναι μικρι. Κατά τθ κραφςθ των κυματιςμϊν και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

τροχιακι επιταχυνόμενθ κίνθςθ των υγρϊν μορίων, τα ιηιματα διαταράςςονται και 

τίκενται ςε αιϊρθςθ με αποτζλεςμα να ςθμειϊνεται ανακατανομι τθσ ορμισ και 

δθμιουργία ρευμάτων με διεφκυνςθ παράλλθλθ ςτθν ακτι, τα οποία μεταφζρουν το ίηθμα.  

Ανάλογα με τθ φορά κινιςεωσ του ιηιματοσ που διζρχεται από μια εγκάρςια διατομι 

κάκετθ ςτθν ακτογραμμι, για ζνα παρατθρθτι ςτθν ακτογραμμι με το μζτωπο προσ τα 

ανοικτά, θ παροχι ςτερεομεταφοράσ χαρακτθρίηεται προσ τα δεξιά (Qr) ι προσ τα αριςτερά 

(Ql) αντίςτοιχα. Το άκροιςμα των προαναφερκζντων τιμϊν καλείται παροχι ακροιςτικισ 

ςτερεομεταφοράσ ι ςυνολικι παροχι (Qg), ενϊ θ διαφορά τουσ κατ’ απόλυτθ τιμι κακαρι 

παροχι ςτερεομεταφοράσ (Qn).  

Θ κατά μικοσ τθσ ακτισ ςτερεομεταφορά πικανόν να διαφζρει ςθμαντικά από ζτοσ ςε ζτοσ 

ι από εποχι ςε εποχι, και αυτό πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό των 

παράκτιων ζργων. Για παράδειγμα, θ κακαρι ςτερεομεταφορά ςε μια περιοχι μπορεί να 

γίνεται προσ τθ μια κατεφκυνςθ τθ μια χρονιά και προσ τθν αντίκετθ τθν επόμενθ. Θ 
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ακροιςτικι ςτερεοπαροχι παρουςιάηει επίςθσ ςθμαντικι μεταβλθτότθτα, με μεγάλουσ 

ρυκμοφσ ςε περιόδουσ με ιδιαίτερα ζντονεσ κυματικζσ ςυνκικεσ και μικρότερουσ ςε 

περιόδουσ με κυματιςμοφσ ςχετικά ιπιασ δράςθσ. 

1.6.1.1 Μζκοδοι υπολογιςμοφ ςτερεομεταφοράσ κατά μικοσ τθσ ακτισ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςτερεοπαροχισ κατά μικοσ μιασ ακτισ μπορεί να γίνει με μετριςεισ 

ςτθν ακτι, προςαρμογι τθσ τιμισ τθσ ςτερεοπαροχισ μιασ γειτονικισ ακτισ ςτθν 

εξεταηόμενθ ακτι ι ακόμα με χριςθ δεδομζνων χρονικϊν μεταβολϊν τθσ παράκτιασ 

ηϊνθσ. Επίςθσ, όταν υπάρχει ζλλειψθ μετριςεων πραγματικϊν φυςικϊν μεγεκϊν, 

εφαρμόηονται εμπειρικά μοντζλα.  Ακολοφκωσ, αναφζρονται οι πιο διαδεδομζνεσ μζκοδοι 

υπολογιςμοφ τθσ ςτερεομεταφοράσ. 

 Μζκοδοσ CERC 

Τα πιο διαδεδομζνα μοντζλα μζτρθςθσ τθσ κατά μικοσ ςτερεομεταφοράσ είναι τα μοντζλα 

ροισ ενζργειασ, τα οποία  ςυναρτοφν τθν παροχι με τθ ροι τθσ ορμισ. Σε αυτι τθν 

κατθγορία ανικει θ μζκοδοσ CERC (Corps of Engineers Research Center) και είναι θ πλζον 

χρθςιμοποιοφμενθ διεκνϊσ. Θ μζκοδοσ αυτι βρίςκει εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ όπου θ 

ςτερεοπαροχι προκαλείται αποκλειςτικά από κυματογενι ρεφματα παράλλθλα ςτθν ακτι 

και υπολογίηει το ολικό φορτίο (φορτίο πυκμζνα και φορτίο αιωριςεωσ) κατά μικοσ μιασ 

ακτισ. Το υπολογιηόμενο φορτίο κεωρείται ότι διακινείται ςτισ ηϊνεσ κραφςθσ (breaker 

zone) και απόςβεςθσ (surf zone). Ο ρυκμόσ τθσ κατά μικοσ τθσ ακτισ ςτερεομεταφοράσ 

υπολογίηεται κατά τθ μζκοδο CERC ωσ εξισ: 

 (1.12) 

 

όπου Qlx θ ςτερεοπαροχι κατά μικοσ τθσ ακτισ, k εμπειρικόσ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ, ρs θ 

μζςθ πυκνότθτα ιηιματοσ, ρ θ μζςθ πυκνότθτα καλαςςινοφ νεροφ, g θ επιτάχυνςθ τθσ 

βαρφτθτασ, n το πορϊδεσ του ιηιματοσ και Pl θ ροι ενζργειασ κατά μικοσ τθσ ακτισ που 

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (1.13) 
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όπου Θb φψοσ κφματοσ ςτθ κραφςθ , Cgb=(g db)0.5 θ ταχφτθτα ομάδασ των κυματιςμϊν ςτθ 

κραφςθ και αb θ  γωνιά κραφςθσ. 

Μια άλλθ γνωςτι μζκοδοσ είναι αυτι του κυματογενοφσ ρεφματοσ, θ οποία ςυνδυάηει 

δράςθ ρεφματοσ και κφματοσ. H ροι ενζργειασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (Walton, 1980 & 

1982): 

 (1.14) 

 

όπου Wb το εφροσ τθσ ηϊνθσ κραφςθσ, Vb θ ταχφτθτα ρεφματοσ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ, Cf 

ςυντελεςτισ τριβισ ςτον πυκμζνα, V θ ταχφτθτα ρεφματοσ και V0 θ κεωρθτικι ταχφτθτα 

ρεφματοσ ςτθ κραφςθ απουςία πλευρικισ ανάμειξθσ. Θ Σχζςθ 1.14 αντικακίςταται ςτθν 

1.12 και προκφπτει θ ςτερεομεταφορά. 

 Χριςθ νομογραφθμάτων 

Ζνασ άλλοσ διαδεδομζνοσ τρόποσ είναι με τθ χριςθ νομογραφθμάτων, όπωσ αυτό που 

φαίνεται ςτο Σχιμα 1.10 για ακτζσ με ιπια καμπυλότθτα και ιςοβακείσ ςχετικά 

παράλλθλεσ προσ τθν ακτι ςε ςχζςθ με τθ γωνία διεφκυνςθσ των κυματιςμϊν.  

 Αναλυτικά μοντζλα 

Σε ςτερεομεταφορά αμμϊδουσ ιηιματοσ προτάκθκε από τουσ Bakker και Edelman (1965) θ 

ακόλουκθ ςχζςθ ςε ςυνάρτθςθ με τθν αρχικι ςτερεοπαροχι, ςτακερζσ Κα και Κb και τθ 

γωνία κραφςθσ αb: 

 (1.15α) 

 

 (1.15b) 

 

 Τπολογιςτικά μοντζλα 

Το πιο διαδεδομζνο υπολογιςτικό μοντζλο είναι το μοντζλο GENESIS που υπολογίηει  
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αλλαγζσ ςτθν ακτογραμμι χωρικά και χρονικά λόγω κραφςθσ κυματιςμϊν. Θ ςχζςθ που 

προβλζπει τθν κατά μικοσ ςτερεομεταφορά ςυναρτιςει ςτακερϊν α1 και α2 είναι (Hanson 

& Krus, 1989): 

 (1.16) 

 

  

Σχιμα 1.10 Κακαρι και ςυνολικι ςτερεοπαροχι κατά μικοσ τθσ ακτισ (yd3/θμερα, 1yd=0.9144m) 
(CEM, 2006) 
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 Εμπειρικζσ ςχζςεισ 

Τζλοσ, άλλεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ είναι οι ακόλουκεσ (Κουτίτασ, 1998 και Kamphuis, 1991): 

 (1.17) 

 

 (1.18) 

 

όπου Tp θ περίοδοσ αιχμισ του φάςματοσ, βb θ κλίςθ του πυκμζνα ςτθ ηϊνθ κραφςθσ και 

D50 θ μζςθ διάμετροσ κόκκου. 

Οι εκφράςεισ τθσ ςτερεομεταφοράσ υποκζτουν άπειρθ ποςότθτα ιηιματοσ κατά μικοσ τθσ 

ακτισ και ακτι άπειρου μικουσ, επομζνωσ θ ςτερεοπαροχι που υπολογίηεται αποτελεί τθ 

δυνθτικι ςτερεοπαροχι. Επιπλζον, από τισ παραπάνω ςχζςεισ υπολογίηεται μια μζςθ τιμι 

τθσ ςτερεοπαροχισ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ. Το ςτοιχείο αυτό δεν αποτυπϊνει τθν 

πραγματικότθτα, κακϊσ είναι διαπιςτωμζνο ότι το μεγαλφτερο μζροσ των διαδικαςιϊν 

λαμβάνει χϊρα ςτθ γραμμι κραφςεωσ και αμζςωσ κατάντθ αυτισ. Θ κατανομι τθσ 

ςτερεοπαροχισ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.11 

 

Σχιμα 1.11 Θεωρθτικι κατανομι παροχισ κατά μικοσ τθσ ακτισ  ςτθ ηϊνθ μετά τθ κραφςθ  (Βijker, 

1980) 

 

1.6.2 τερεομεταφορά κάκετα ςτθν ακτι 
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Θ μεταφορά των ιηθμάτων κάκετα ςτθν ακτογραμμι οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθ δράςθ 

των κυμάτων. Επίςθσ, αίτια αποτελοφν θ δράςθ τθσ παλίρροιασ και του ανζμου. Τα ιηιματα 

τίκενται ςε κίνθςθ από τθν κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ τροχιακισ κίνθςθσ των υγρϊν 

ςωματιδίων και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρονται από το κυματογενζσ ρεφμα. Θ εγκάρςια 

ςτερεομεταφορά ςυμβάλλει ςτθ διαμόρφωςθ του προφίλ μιασ ακτισ και του βάκουσ του 

νεροφ ι του ζξαλλου υψομζτρου των διαφόρων τμθμάτων τθσ παράκτιασ ηϊνθσ. Με τθν 

προαναφερκείςα διαδικαςία δθμιουργείται μια ςυνεχισ κίνθςθ φερτϊν, είτε ωσ φορτίο 

πυκμζνα είτε ωσ αιωροφμενο φορτίο. Εγκάρςια ςτθν ακτι διακρίνεται το όριο τθσ 

επιδράςεωσ των κυματιςμϊν προσ τθν ανοιχτι κάλαςςα, μια ηϊνθ (offshore) μεταξφ αυτοφ 

του ορίου και τθσ γραμμισ κραφςεωσ και μια ηϊνθ (inshore surf zone) μεταξφ τθσ γραμμισ 

κραφςεωσ και του ανοιχτοφ ορίου αναρριχιςεωσ των κυματιςμϊν. Στθ δεφτερθ ηϊνθ, το 

τμιμα μεταξφ ακτογραμμισ και ορίου αναρριχιςεωσ κυματιςμϊν είναι το μζτωπο τθσ 

ακτισ (foreshore). Ρίςω από τισ ηϊνεσ αυτζσ είναι θ ράχθ τθσ ακτισ (backshore), που 

φτάνει ωσ το μζγιςτο όριο αναρριχιςεωσ των χειμερινϊν κυματιςμϊν, και ακολουκοφν είτε 

ηϊνθ κινϊν είτε γαιϊδθ πρανι. Τα παραπάνω φαίνονται ςτο ακόλουκο Σχιμα 1.12 

(Κουτίτασ, 1998) 

 

                          Σχιμα 1.12 Ηϊνεσ κατά τθν εγκάρςια ςτερεομεταφορά (Κουτίτασ, 1998) 

 

Θ διαδικαςία διαφζρει ςθμαντικά πριν και μετά από τθ ηϊνθ κραφςθσ. Ρριν τθ ηϊνθ 

κραφςθσ, οι τροχιζσ των υγρϊν ςωματιδίων είναι κλειςτζσ. Κατά τθν επαφι με το ςτρϊμα 

του ιηιματοσ θ τροχιά γίνεται ςε μεγάλο βακμό πεπλατυςμζνθ και τείνει ςε μια 

ευκφγραμμθ ταλάντωςθ, με τθ μζςθ κίνθςθ των ιηθμάτων να κατευκφνεται προσ τθν ακτι. 
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Με τθν επίδραςθ όμωσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, καταγράφεται μια αναςτροφι τθσ μζςθσ 

κινιςεωσ κατά τθν κατακόρυφο. 

 

         Σχιμα 1.13 Τροχιζσ ςωματιδίων πριν και μετά τθ ηϊνθ κραφςθσ (Μουτηοφρθσ, 2005) 

  

Στθ ηϊνθ κραφςεωσ και ςτισ ακόλουκεσ ηϊνεσ θ ςτερεομεταφορά μπορεί να είναι 

ςθμαντικι και κινείται προσ τθν ακτι και τον φφαλο αναβακμό, ανάλογα με τθν 

καμπυλότθτα του κφματοσ (Θ/L). Πταν ζνα κφμα πλθςιάηει τθ ηϊνθ κραφςθσ, θ ταχφτθτα 

μειϊνεται λόγω τθσ επίδραςθσ του πυκμζνα. Επίςθσ το κφμα τείνει να προςκροφςει κάκετα 

ςτθν ακτογραμμι λόγω διάκλαςθσ. Τα παραπάνω ζχουν ωσ ςυνζπεια το ίηθμα να τείνει να 

μεταφερκεί ςτθν ακτι.  Στθ ηϊνθ κραφςεωσ όμωσ, θ δομι του μεταβάλλεται, κακϊσ τα 

ιηιματα τίκενται ςε αιϊρθςθ, όποτε θ αναρρίχθςθ των κυμάτων τα μεταφζρει ςτθν ακτι, 

όπου ςχθματίηεται ζξαλλοσ αναβακμόσ. Μζροσ τθσ ενζργειασ του κφματοσ μετατρζπεται ςε 

τφρβθ, γεγονόσ που αυξάνει τθν ενζργεια κακόδου με αποτζλεςμα να είναι μεγαλφτερθ 

από τθν ενζργεια ανόδου και να οδθγεί ςε κακίηθςθ των ιηθμάτων. 

Σε αντίκεςθ με τθν κατά μικοσ τθσ ακτισ ςτερεομεταφορά, θ εγκάρςια μεταφορά των 

ιηθμάτων μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςε μια ακτι ακόμα και ςε μικρό 

χρονικό διάςτθμα. Αποτζλεςμα τθσ δράςθσ των κυματιςμϊν και των ρευμάτων εγκάρςια 

ςτθν ακτι ςε ςυνδυαςμό με τισ εποχιακζσ μεταβολζσ ςτο κυματικό κακεςτϊσ είναι θ 

διαμόρφωςθ δφο διακεκριμζνων προφίλ, του χειμερινοφ και του κερινοφ. Κατά το 

χειμερινό προφίλ, οι κυματιςμοί μεγάλθσ καμπυλότθτασ (Θο/L0, φψοσ και μικοσ κφματοσ 

ςτα βακιά νερά) διαβρϊνουν μζροσ του υλικοφ του μετϊπου τθσ ακτισ και τμιματοσ του 

βυκοφ ςτθ ηϊνθ κραφςθσ δθμιουργϊντασ ζναν επιμικθ φφαλο παράλλθλο ςτθν 

ακτογραμμι. 
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  Σχιμα 1.14 Διάκριςθ χειμερινοφ και κερινοφ προφίλ εγκάρςιασ ςτερεομεταφοράσ (Κουτίτασ, 1998) 

 

Ο φφαλοσ αυτόσ προκαλεί κραφςθ των κυματιςμϊν ςε μεγαλφτερα βάκθ, αποτελϊντασ 

ζτςι ζνα είδοσ προςταςίασ τθσ ακτισ. Θ μεταφορά των φερτϊν γίνεται προσ τα ανοιχτά 

οπότε το μζτωπο τθσ ακτισ μετακινείται προσ τθν ξθρά και θ ακτι τείνει να γίνει ςτενότερθ 

με απότομθ κλίςθ. Κατά το κερινό προφίλ, οι κυματιςμοί μικρισ καμπυλότθτασ και ιπιασ 

δράςθσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα θ μεταφορά των ιηθμάτων να γίνεται προσ τθν ακτι 
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εμπλουτίηοντάσ τθν με κοκκϊδεσ υλικό. Ζτςι αυξάνεται το πλάτοσ τθσ παραλίασ και 

παράλλθλα θ ακτι αποκτά ομαλότερθ κλίςθ. Στο κερινό προφίλ δεν υπάρχουν επιμικεισ 

φφαλοι κακϊσ υλικό από αυτοφσ μεταφζρεται και αποτίκεται ςτο ζξαλλο μζτωπο τθσ 

ακτισ. Θ διάκριςθ αυτι φαίνεται ςτο Σχιμα 1.14. 

1.6.2.1 Μζκοδοι υπολογιςμοφ ςτερεομεταφοράσ κάκετα ςτθν ακτι 

Για τθ ςτερεομεταφορά κάκετα τθσ ακτισ, υπάρχουν πολλζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ. Μια 

εξαυτϊν, θ οποία ζχει δοκεί από τον Darlymple, (1991) και αφορά γραμμικά κφματα και τθ 

μζςθ χρονικά εγκάρςια ςτερεοπαροχι Qv είναι θ εξισ: 

 (1.19) 

 

όπου Ε θ ενζργεια του κφματοσ, C θ ταχφτθτα διάδοςθσ των κυματιςμϊν και ρ θ πυκνότθτα 

του νεροφ. Μια ακόμθ εμπειρικι ςχζςθ ζχει δοκεί από τουσ Plant et al (2001) για τθ μζςθ 

χρονικά  εγκάρςια ςτερεοπαροχι, θ οποία είναι θ εξισ: 

 (1.20) 

 

όπου c1 και c2 ςτακερζσ, φα θ γωνία αποκζςεωσ των ιηθμάτων, β θ κλίςθ του πυκμζνα, ρ θ 

πυκνότθτα του νεροφ, g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, Θrms το μζςο τετραγωνικό φψοσ 

κφματοσ, d το βάκοσ του νεροφ και  παράγοντασ που ςυνδζει το φορτίο του πυκμζνα με 

τισ διακυμάνςεισ των ταχυτιτων μθ γραμμικϊν κυμάτων. 

1.7 Ιςοηφγιο φερτϊν υλϊν 

Στθ μελζτθ για το ιςοηφγιο φερτϊν υλϊν, εξετάηεται χωριςτά κάκε τμιμα τθσ ακτισ το 

οποίο εξελίςςεται λόγω ςτερεομεταφοράσ ανεξάρτθτα από τθν υπόλοιπθ ακτι. Ζνα τζτοιο 

τμιμα ορίηεται ωσ παράκτια φυςιογραφικι μονάδα ι παράκτιο κελί και εμπεριζχει πθγζσ 

και παγίδεσ φερτϊν υλϊν. 

Κυριότερεσ πθγζσ φερτϊν υλϊν είναι τα υδατορεφματα, τα οποία μεταφζρουν ετθςίωσ 

περί τα 14 διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα φερτϊν υλικϊν που προζρχονται από τθ 
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διάβρωςθ χερςαίων εκτάςεων γθσ (Κουτίτασ, 1998). Τα πλζον χονδρόκοκκα ιηιματα 

παραμζνουν ςτισ ακτζσ, ενϊ τα υπόλοιπα κακιηάνουν ςε μεγαλφτερα βάκθ. Θ διάβρωςθ 

γαιωδϊν όγκων ςε ακτζσ αποτελεί μια δεφτερθ πθγι ιηιματοσ. Τζλοσ, θ μεταφορά κόκκων 

από τουσ ανζμουσ, θ βιογενισ απόκεςθ από κελφφθ νεκρϊν καλάςςιων οργανιςμϊν και θ 

τεχνθτι αναπλιρωςθ ακτϊν είναι ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ ιηιματοσ. 

Οι κυριότερεσ παγίδεσ φερτϊν υλϊν είναι τα παλιρροιακά ςτόμια, όπου οι προσ τθν ακτι 

ςτερεοπαροχζσ κατά τθν πλιμμθ είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ προσ τθν ανοιχτι κάλαςςα 

κατά τθν άμπωτθ. Επίςθσ, ιηιματα παγιδεφονται ςτα υφαλοπρανι και τα υποβρφχια 

φαράγγια. Μια ακόμθ παγίδα φερτϊν υλϊν είναι οι αμμολθψίεσ, οι οποίεσ αφαιροφν 

ιηιματα από τθν ακτι ενϊ τα ζργα αντιδιαβρωτικισ και αντιπλθμμυρικισ προςταςίασ 

χερςαίων περιοχϊν ςτεροφν τισ ακτζσ από μεγάλεσ παροχζσ φερτϊν. Τζλοσ, ςθμαντικζσ 

παγίδεσ φερτϊν αποτελοφν και τα παράκτια τεχνικά ζργα, τα οποία κάποιεσ φορζσ 

δθμιουργοφνται για το ςκοπό αυτό, όπωσ πρόβολοι, ενϊ ςε άλλεσ περιπτϊςεισ, όπωσ ςε 

λιμάνια και μαρίνεσ δθμιουργοφνται ςθμαντικά προβλιματα από τθν παγίδευςθ φερτϊν 

υλικϊν λόγω ριχωςθσ τθσ λεκάνθσ θ οποία μπορεί με αυτόν τον τρόπο να καταςτεί μθ 

λειτουργικι. Σθμειϊνεται, ότι το τελευταίο αυτό φαινόμενο και θ αντιμετϊπιςι του 

αποτελεί αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και κα αναλυκεί παρακάτω. 

Το ιςοηφγιο φερτϊν υλϊν ποςοτικοποιείται για μια ακτι κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 

Ξεκινϊντασ από ζνα όριο τθσ φυςιογραφικισ μονάδασ, χωρίηεται θ ακτι ςε τμιματα και 

υπολογίηεται το αλγεβρικό άκροιςμα των όγκων φερτϊν που μεταφζρονται προσ τθ μια και 

τθν άλλθ κατεφκυνςθ. Με αυτό τον τρόπο υπολογίηεται αν το ιςοηφγιο παρουςιάηει 

περίςςευμα ι ζλλειμμα φερτϊν υλϊν κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. Θ ςχζςθ που 

χρθςιμοποιείται είναι θ εξισ: 

 (1.21) 

 

όπου i το πλικοσ των διακεκριμζνων καταςτάςεων, εi το πρόςθμο ανάλογα με τθ φορά 

κινιςεωσ, Qi ο ετιςιοσ όγκοσ φερτϊν, fi θ ςυχνότθτα εμφανίςεωσ τθσ κατάςταςθσ. 

  



Διερεφνθςθ Σχεδιαςμοφ Διάταξθσ Μαρίνασ ςε Σχζςθ με                                                  Μαυραντωνάκθσ Αντϊνιοσ        
τθ Στερεομεταφορά ςτθν Είςοδο και Ρροτάςεισ Βελτίωςθσ                                                                                             
 

28 
 

2. Μαρίνεσ και παράκτια ζώνη 

2.1 Γενικά ςτοιχεία μαρίνων 

Κατ’ αρχάσ, ωσ μαρίνα ορίηεται  μια αποβάκρα ι λιμενολεκάνθ με αγκυροβόλια για ςκάφθ 

αναψυχισ και μικρζσ βάρκεσ. Διαφζρει από ζνα λιμάνι κατά το γεγονόσ ότι δε δφναται να 

φιλοξενιςει  μεγάλα επιβατθγά πλοία ι εμπορεφματα από φορτθγά πλοία. Ο όροσ μαρίνα 

επίςθσ χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τισ αποβάκρεσ ςε ποταμοφσ και διϊρυγεσ που 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά από μθ-βιομθχανικά ςκάφθ αναψυχισ. 

Στθ χϊρα μασ, λόγω  φυςιογραφίασ, ζχουν καταςκευαςτεί πολλζσ μαρίνεσ (Ρίνακασ 2.1) για 

τθν εξυπθρζτθςθ των διαφόρων ςκαφϊν, ελλθνικϊν ι μθ. Θ δυνατότθτα ελλιμενιςμοφ 

τουσ διαφζρει ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε περίπτωςθσ και μπορεί να κυμαίνεται 

από λίγεσ δεκάδεσ ςκάφθ, όπωσ θ μαρίνα Λακκί, ςτθ Λζρο μζχρι και πάνω από χίλια 

ςκάφθ, όπωσ ςτισ περιπτϊςεισ τθσ μαρίνασ του Αλίμου και τθσ Γουβιάσ ςτθν Κζρκυρα. 

Αναλόγωσ των αναγκϊν ελλιμενιςμοφ και των διαςτάςεων των ςκαφϊν που αναμζνεται να 

φιλοξενιςει μια μαρίνα επιλζγονται τα βαςικά ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ τθσ, που είναι το 

πλάτοσ ανοίγματοσ ειςόδου, το βάκοσ καταςκευισ και θ επιφάνεια που καλφπτει, θ οποία 

ςυνεπάγεται τον αρικμό των ςκαφϊν που κα φιλοξενθκοφν. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 

2.1, όςον αφορά τον ελλθνικό χϊρο, το πλάτοσ ανοίγματοσ ειςόδου κυμαίνεται μεταξφ 20-

80 m, ενϊ το βάκοσ καταςκευισ μεταξφ 3-9 m, αντίςτοιχα. Στόχοσ μιασ μαρίνασ, λόγω του 

ότι ςχετίηεται άμεςα με τον τουριςμό, περάν του ελλιμενιςμοφ των ςκαφϊν είναι θ παροχι 

υπθρεςιϊν διαμονισ και αςφαλείασ ςτουσ κατόχουσ των ςκαφϊν για όςο διάςτθμα τθ 

χρθςιμοποιιςουν. Υπθρεςίεσ όπωσ φϊτα ειςόδου για αςφαλι πλοιγθςθ, παροχι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ και νεροφ, ανεφοδιαςμοφ καυςίμων, αναψυχισ, εξοπλιςμόσ πρϊτων 

βοθκειϊν και αςφάλειασ είναι απαραίτθτεσ για τθν εφρυκμθ λειτουργία μιασ μαρίνασ. 

Πςον αφορά τον ελλθνικό χϊρο, ζχει παρατθρθκεί, ότι ςε αντίκεςθ με το μζγεκοσ και τθν 

ποιότθτα των φυςικϊν πόρων που διακζτει θ χϊρα μασ, οι οποίοι ενδείκνυνται για τθν 

ανάπτυξθ του καλάςςιου τουριςμοφ, θ Ελλάδα υςτερεί ποςοτικά και ποιοτικά ζναντι των 

άλλων Μεςογειακϊν χωρϊν ςτθν ανάπτυξθ δικτφων λιμζνων ςκαφϊν αναψυχισ. Ιδιαίτερα 

ζντονθ γίνεται θ αντίκεςθ με τισ γειτονικζσ χϊρεσ (Κροατία, Τουρκία) που ζχουν μεγάλθ 

δραςτθριότθτα ςτον τομζα αυτό (Καμαρινάκθσ, 1997). 
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Ρίνακασ 2.1 Μαρίνεσ ςτθν Ελλάδα (Ρθγι: World Marine guide) 

Μαρίνα 

Μζγιςτο 

βάκοσ 

(m) 

Πλάτοσ 

ανοίγματοσ 

(m) 

Ικανότθτα 

Ελλιμενιςμοφ 

(κάφθ) 

Ιόνιο Πζλαγοσ 

Αργοςτόλι (Κεφαλονιά) 3.5 30 250 

Κλεοπάτρα (Πρζβεηα) 8 30 100 

Γουβιά (Κζρκυρα) 5.5 80 1235 

Καλαμάτα 3 25 250 

Λευκάδα 4 40 630 

Σηιρόνια 4 82 150 

Οδυςςζασ (Μεγανιςι) 8 60 68 

Πάτρα 3 45 450 

Αιγαίο Πζλαγοσ 

Άλιμοσ 6.5 40 1000 

Φλοίςβοσ - 70 303 

Κωσ - 40 250 

Λακκί (Λζροσ) 5 38 45 

Μανδράκι (Ρόδοσ) - 50 120 

Μζκανα 3 25 70 

Olympic (οφνιο) - 65 680 

Πόρτο Καρράσ 

(Χαλκιδικι) 
5 35 315 

Sani Resort (Χαλκιδικι) 3 24 215 

Αρετςοφ (Καλαμαριά) - 30 242 

Βουλιαγμζνθ 5.5 55 115 

Ηζα (Πειραιάσ) 9 80 670 

Κριτθ 

Αγ. Νικόλαοσ 4.5 50 255 

Γοφβεσ  (Θράκλειο) 3 18 74 

Θράκλειο - 40 130 

Ρζκυμνο 3.5 40 174 
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Οι μαρίνεσ είναι παράκτια ζργα που ςχετίηονται με τθν  ανάπτυξθ μιασ χϊρασ. Σε 

παγκόςμιο επίπεδο λοιπόν, θ καταςκευι και αξιοποίθςθ τουσ παρουςιάηει μεγάλο 

ενδιαφζρον. Στον Ρίνακα 2.2 παρουςιάηονται θ ικανότθτα ελλιμενιςμοφ και τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά μαρίνων που ζχουν καταςκευαςτεί ςε χϊρεσ τθσ Μεςογείου. 

 Ρίνακασ 2.2 Μαρίνεσ ςτθ Μεςόγειο κάλαςςα (Ρθγι: World Marine guide)  

Μαρίνα 

Μζγιςο 

βάκοσ 

(m) 

Πλάτοσ 

ανοίγματοσ 

(m) 

Ικανότθτα 

Ελλιμενιςμοφ 

(κάφθ) 

Finike (Σουρκία) 5 90 350 

Kas (Σουρκία) 15 150 472 

Limassol (Κφπροσ) 22 100 800 

Karpaz Gate (Κφπροσ) 5.5 55 300 

Mandalina (Κροατία) - 140 350 

Kornati (Κροατία) 6.5 40 450 

Villa Igiea 

Palmero(ικελία) 
9.5 65 380 

Brindisi (Ιταλία) 11 35 638 

Rimini (Ιταλία) 5 35 622 

St Elmo (αρδθνία) 4.8 60 100 

Manoel Island (Μάλτα) 9 110 245 

Estepona (Ιςπανία) 4 35 447 

Atunara (Ιςπανία) 3 16 323 

Villefranche (Γαλλία) 4 30 560 

Napolean  (Γαλλία) 4.5 30 360 

Yasmine (Συνθςία) 6 110 700 

Bizerte (Συνθςία) 12 110 800 

Herzliya (Ιςραιλ) 6 35 680 

Tel Aviv (Ιςραιλ) - 20 320 

Ocean Village 

(Γιβραλτάρ) 
4.5 100 323 
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Στον παραπάνω πίνακα, παρουςιάηονται μαρίνεσ ςε διάφορεσ χϊρεσ τθσ Μεςογείου, 

προκειμζνου να ςυγκρικοφν θ ικανότθτα ελλιμενιςμοφ αλλά και τα καταςκευαςτικά 

ςτοιχεία που αφοροφν το πλάτοσ ανοίγματοσ ειςόδου και το μζγιςτο καταςκευαςτικό 

βάκοσ τουσ με τα αντίςτοιχα ςτοιχεία που αφοροφν τον ελλθνικό χϊρο. Το μζγιςτο βάκοσ 

κυμαίνεται μεταξφ 3-22 m, ενϊ το πλάτοσ ανοίγματοσ ειςόδου από 15 ζωσ 150 m ανάλογα 

με τθ φυςιογραφία τθσ περιοχισ, το ανεμολογικό και κυματικό κακεςτϊσ και τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά των ςκαφϊν που πρόκειται να φιλοξενιςει θ μαρίνα.  

2.2 Αλλθλεπίδραςθ παράκτιου περιβάλλοντοσ – τεχνικϊν ζργων 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το παράκτιο περιβάλλον χαρακτθρίηεται από μια δυναμικι 

ιςορροπία, όςον αφορά το ιςοηφγιο των φερτϊν υλϊν. Θ παρουςία παράκτιων ζργων ςτο 

φυςικό περιβάλλον διαταράςςει τθν προαναφερκείςα ιςορροπία κακϊσ αναμορφϊνει τα 

κυματολογικά δεδομζνα με τθν προκαλοφμενθ ανάκλαςθ, περίκλαςθ και κραφςθ λόγω 

ρθχότθτασ ςε περιοχζσ που δε ςυνζβαινε πριν, αλλά και με τθν παρζμβαςι τουσ μζςα ςτθ 

ηϊνθ κραφςθσ όςον αφορά τισ διαδικαςίεσ τθσ ςτερεομεταφοράσ. Τα τεχνικά ζργα 

επθρεάηουν τισ φυςικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν ακτι, με το εφροσ να είναι 

ανάλογο του μεγζκουσ τθσ παρζμβαςθσ, ενϊ κι αυτά με τθ ςειρά τουσ επθρεάηονται κακϊσ 

τοπικά καταγράφεται απόκεςθ ι διάβρωςθ ιηιματοσ. Είναι λοιπόν ευνόθτο ότι ςυντελείται 

μια αμφιμονοςιμαντθ επιρροι μεταξφ παράκτιων ζργων-παράκτιου περιβάλλοντοσ. 

Γενικά, παρατθρείται απόκεςθ ιηιματοσ ανάντθ των τεχνικϊν ζργων, θ οποία οφείλεται 

ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ κατά μικοσ τθσ ακτισ λόγω τθσ παρουςίασ του ζργου και 

κατά ςυνζπεια ςτθν αφξθςθ τθσ δυνατότθτασ μεταφοράσ ιηθμάτων. Στθ ηϊνθ αμζςωσ ςτα 

κατάντθ του ζργου, υπάρχει απόκεςθ φερτϊν, θ οποία λαμβάνει χϊρα λόγω απουςίασ 

δυνάμεων παράςυρςθσ. Θ εμφανιηόμενθ διάβρωςθ τθσ ακτισ ςτα κατάντθ του ζργου 

οφείλεται ςτθν απουςία ιηθμάτων για παράςυρςθ από το ρεφμα κατά μικοσ τθσ ακτισ και 

ςε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ. Σθμειϊνεται, ότι θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ οφείλεται 

είτε ςε ανάκλαςθ τθσ ενζργειασ και περίκλαςθ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ ενόσ 

μόλου, είτε ςε ανυπαρξία ςυνκθκϊν κραφςθσ λόγω αφξθςθσ του βάκουσ πυκμζνα, όπωσ 

ςυμβαίνει ςε μια περίπτωςθ βυκοκορθμζνου δίαυλου ναυςιπλοΐασ. Οι προαναφερκείςεσ 

διαφοροποιιςεισ είναι μεγάλθσ χρονικισ κλίμακασ και περιγράφουν τισ μζςεσ μεταβολζσ 
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τθσ ακτισ. Σθμειϊνεται, ότι ςε μικρότερθ χρονικι κλίμακα, δεν αποκλείονται μεταβολζσ 

αντίκετεσ των προαναφερκζντων. 

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ αφοροφν όλα τα παράκτια τεχνικά ζργα. Στθν περίπτωςθ 

κυματοκραυςτϊν παράλλθλων με τθν ακτι, καταγράφεται αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ και 

του φψουσ κφματοσ λόγω περικλάςεωσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παγίδευςθ 

ποςοτιτων φερτϊν ςτο τμιμα τθσ ηϊνθσ κραφςθσ πίςω από το ζργο, προκαλϊντασ 

προςάμμωςθ και τθν εμφάνιςθ “tombolo” που τείνει να ενϊςει το ζργο με τθν ακτι. Ζργα 

κάκετα ςτθν ακτογραμμι, όπωσ πρόβολοι ι μόλοι, λειτουργοφν ωσ παγίδεσ φερτϊν λόγω 

ςτροβίλων αδρανειακισ αποκολλιςεωσ από το άκρο τουσ που αναμορφϊνουν το παράκτιο 

ρεφμα. Τοίχοι αντιςτιριξθσ καταςκευαςμζνοι παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι, οι οποίοι 

τοποκετοφνται μζςα ςτθ ηϊνθ αναρρίχθςθσ, προκαλοφν ανάκλαςθ του κφματοσ και 

διάβρωςθ τθσ ακτισ μπροςτά τουσ, με κίνδυνο υποςκαφισ αν θ κεμελίωςθ τουσ δε γίνει ςε 

επαρκζσ βάκοσ. Τα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτο Σχιμα 2.1. 

 

 

Σχιμα 2.1 Αλλθλεπίδραςθ τεχνικϊν ζργων-παράκτιου περιβάλλοντοσ ωσ προσ τθ ςτερεομεταφορά 

(Κουτίτασ, 1998) 

Κυματοκραφςτθσ 

 

Τοίχοσ αντιςτιριξθσ 

 

Ρρόβολοσ 
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Στθν περίπτωςθ λιμζνα ι μαρίνασ, που είναι προςανατολιςμζνοι προσ τουσ κυματιςμοφσ, 

παρατθρείται παγίδευςθ φερτϊν, τα οποία ειςζρχονται από το κυματικά διαταραγμζνο 

περιβάλλον και αποκζτονται ςτο αδιατάρακτο χϊρο τθσ λιμενολεκάνθσ. Οι μεγάλεσ 

διαφορζσ ταχφτθτασ μεταξφ τθσ περιοχισ ανάντθ τθσ λιμενολεκάνθσ και τθσ περιοχισ 

ειςόδου και εςωτερικοφ αυτισ προκαλοφν κακίηθςθ των φερτϊν. Οι προςαμμϊςεισ 

λαμβάνουν χϊρα με βάςθ τισ διαδικαςίεσ που περιγράφτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο 

και καταγράφονται κυρίωσ ςτθν είςοδο αυτισ, ςτθ καλάςςια ηϊνθ ανάντθ του ζργου ι ςτο 

δίαυλο ειςόδου, αν υπάρχει. Σε μια μαρίνα, πζραν των αλλθλεπιδράςεων με τθν ακτι και 

τθσ κατάντθ διάβρωςθσ που κα λάβει χϊρα, υπάρχει ο κίνδυνοσ, αν το βάκοσ καταςκευισ 

ωσ προσ τθν εξυπθρζτθςθ του βυκίςματοσ των ςκαφϊν είναι οριακό, θ παρουςία και 

κακίηθςθ των ιηθμάτων να καταςτιςει μθ λειτουργικι τθ μαρίνα, εμποδίηοντασ τα ςκάφθ 

να ειςζλκουν ςε αυτι.  

 

Σχιμα 2.2 Αλλθλεπίδραςθ μαρίνασ-παράκτιου περιβάλλοντοσ ωσ προσ τθ ςτερεομεταφορά (Μζμοσ, 

2008) 

 

2.3 Προςαμμϊςεισ ςε μαρίνεσ 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, το πρόβλθμα ςε μια μαρίνα ι ζνα λιμάνι, ζγκειται ςτο 

γεγονόσ, ότι πζρα από τα ηθτιματα που ςυνεπάγεται μια τζτοιου μεγζκουσ παρζμβαςθ ςτο 

παράκτιο περιβάλλον και ςχετίηεται με τθ μεταφορά ιηθμάτων (διάβρωςθ ςτα κατάντθ του 

ζργου), οι διαδικαςίεσ ςτερεομεταφοράσ επθρεάηουν το ίδιο το ζργο το οποίο μπορεί να 

καταςτιςουν ανενεργό και ακατάλλθλο προσ χριςθ. Πςον αφορά τισ μαρίνεσ, αυτό 

εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, πολλζσ φορζσ αλλθλοεμπλεκόμενουσ μεταξφ τουσ. 

Κατ’ αρχάσ,  βαρυςιμαντο ρόλο διαδραματίηει το είδοσ του ιηιματοσ. Γενικά, όςο πιο 

λεπτόκοκκο είναι το ίηθμα τόςο πιο εφκολα μεταφζρεται. Επίςθσ, αναφορικά με το ίηθμα, 

ςυνεκτικά ιηιματα δθμιουργοφν ιςχυρότερα προβλιματα ςε ςχζςθ με τα αμμϊδθ, κακϊσ 
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εκτοπίηουν το νερό δθμιουργϊντασ ζνα αδιαπζρατο ςτρϊμα. Μια πολφ ςθμαντικι 

παράμετροσ είναι το κυματικό και το ανεμολογικό κακεςτϊσ, αφοφ θ ζνταςθ των 

δθμιουργοφμενων ρευμάτων είναι ανάλογθ με τθν ποςότθτα ιηιματοσ που κα μεταφερκεί 

και όςο εντονότερθ είναι θ κραφςθ, τόςο περιςςότερθ ποςότθτα κα κζςει ςε κίνθςθ 

απομακρφνοντασ τθν από τον πυκμζνα. Επίςθσ, θ φπαρξθ παλιρροιϊν ςτθν περιοχι 

ενιςχφει τθν μεταφορά ιηθμάτων, κακϊσ τα παλιρροιακά ρεφματα δρουν προσ τθν 

κατεφκυνςθ αυτι. Ακόμθ, αν υπάρχουν υδατορεφματα που εκβάλλουν κοντά ςτθν περιοχι 

καταςκευισ ενόσ ζργου, αυτό ςυνιςτά μια κοκοριςτικι αιτία προςαμμϊςεων ςτθ μαρίνα. 

Σθμαντικό ρόλο ακόμα διαδραματίηει θ γεωμετρία τθσ μαρίνασ και κυρίωσ θ είςοδοσ τθσ, 

κακϊσ, όςο πιο ευρεία είναι, τόςο πιο εφκολα ειςζρχονται ςτο εςωτερικό τθσ φερτά υλικά. 

Ρζραν όμωσ τθσ ποςότθτασ ιηιματοσ που κα μεταφερκεί ςτθν περιοχι ςτθν οποία ζχει 

καταςκευαςτεί το τεχνικό ζργο, είναι μείηονοσ ςθμαςίασ ςε ποιο βακμό αυτό κα κακιηάνει 

ςτθ λιμενολεκάνθ. Σε αυτό, ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ, όπωσ ζχει διαπιςτωκεί, είναι θ 

πυκνότθτα των υδάτων, κακϊσ όςο πιο ιςχυρι ςτρωμάτωςθ καταγράφεται, τόςο πιο 

εφκολα κακιηάνει το ίηθμα. Το παραπάνω καταδεικνφεται από μετριςεισ ςτερεομεταφοράσ 

που ζδειξαν ότι οι προςαμμϊςεισ ιταν ςθμαντικά πιο ζντονεσ ςε αλμυρά και υφάλμυρα 

φδατα ςε ςχζςθ με φδατα χαμθλισ αλατότθτασ (Nasner, 1992).   

2.3.1 Εξιςϊςεισ που περιγράφουν τισ διαδικαςίεσ ςτερεομεταφοράσ ςε μαρίνεσ 

Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι τα νερά ςτθ λιμενολεκάνθ μιασ μαρίνασ είναι ςχετικά ιρεμα, το 

εςωτερικό αυτισ είναι επιρρεπζσ ςε προςαμμϊςεισ. Τα φδατα τθσ λεκάνθσ ζρχονται ςε 

επαφι με αυτά εκτόσ τθσ λεκάνθσ, τα οποία εμπεριζχουν ιηιματα, διαμζςου τθσ ειςόδου 

αυτισ. Μόλισ τα ιηιματα ειςζρχονται ςτθ λεκάνθ, τείνουν να κακιηάνουν λόγω των 

χαμθλϊν ταχυτιτων ροισ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μια  μζκοδοσ για τον υπολογιςμό 

του ρυκμοφ προςάμμωςθσ ςτθ λιμενολεκάνθ. 

Θ διαφορικι εξίςωςθ που διζπει το προαναφερκζν φαινόμενο και δίνει το ρυκμό 

μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ιηιματοσ ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ ch ωσ προσ το 

χρόνο t είναι θ εξισ : 

 (2.1) 
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όπου Q ο ρυκμόσ ανταλλαγισ ροισ, Ve ο όγκοσ τθσ λιμενολεκάνθσ, ca θ ςυγκζντρωςθ 

ιηιματοσ του περιβάλλοντοσ (εκτόσ λιμενολεκάνθσ), Wf θ ταχφτθτα κακίηθςθσ, α 

ςυντελεςτισ που παίρνει τιμζσ (0.1,10) και d το βάκοσ του λιμζνα. 

 

Σχιμα 2.3 Ανταλλαγι υδάτων μεταξφ μαρίνασ και περιβάλλοντοσ διαμζςου τθσ ειςόδου (PIANC, 

2008) 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν  αρχικι ςυνκικθ, δθλαδι ότι για t=0 ιςχφει ότι ch=c0, όπου c0 θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ λιμενολεκάνθσ ςε ιηιματα, πριν ζρκει ςε επαφι με το περιβάλλον, 

θ προαναφερκείςα εξίςωςθ γίνεται: 

 

(2.2) 

 

όπου S θ επιφάνεια τθσ λιμενολεκάνθσ, ce θ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ τθσ λεκάνθσ που 

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (2.3) 

 

Ο χρόνοσ παραμονισ των αιωροφμενων ιηθμάτων ςτθν οριηόντια και τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ τθσ λιμενολεκάνθσ είναι Th=Ve/Q και TV=d/αWf, αντίςτοιχα. O ρυκμόσ 

προςάμμωςθσ ςτο εςωτερικό τθσ λεκάνθσ Fs, λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω δίνεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 
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 (2.4) 

 

Αν κεωρθκεί ότι ο χρόνοσ κατά τθν κατακόρυφο είναι πολφ μεγαλφτεροσ από αυτόν κατά 

τθν οριηόντια, ιτοι TV>> Th θ προαναφερκείςα ςχζςθ γίνεται: 

 (2.5) 

 

Θ παραπάνω εξίςωςθ δείχνει ότι θ ςυγκζντρωςθ ιηθμάτων ςτθ λεκάνθ ch ακολουκεί τθ 

ςυγκζντρωςθ περιβάλλοντοσ ca κατά  χρονικι υςτζρθςθ ανάλογθ προσ το χρόνο 

παραμονισ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ Th. Αυτό ςθμαίνει ότι για Tv >> Th, ο ρυκμόσ 

προςάμμωςθσ ςτο εςωτερικό τθσ λεκάνθσ Fs γίνεται ςχεδόν ανεξάρτθτοσ από το ρυκμό 

ανταλλαγισ ροισ Q. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, θ μείωςθ του Q με κάποιο τρόπο δε κα 

μειϊςει ι κα επιδράςει μόνο οριακά ςτθ μείωςθ  του ρυκμοφ προςάμμωςθσ ςτο 

εςωτερικό τθσ λεκάνθσ. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ, θ μείωςθ του Q επθρεάηει το Fs και μπορεί 

μάλιςτα να επιτελζςει κακοριςτικό ρόλο ςτθν ελαχιςτοποίθςι του. 

Για ςθμαντικά μικρζσ λεκάνεσ, ο ρυκμόσ προςάμμωςθσ θμι-ιςορροπίασ ςτο εςωτερικό τθσ 

λεκάνθσ Fs,T* για μια χαρακτθριςτικι περίοδο T* δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (2.6) 

 

2.4 Βυκοκοριςεισ 

Ππωσ είναι ευνόθτο, θ φφςθ του προβλιματοσ είναι τζτοια που οι λφςεισ πρζπει να είναι 

άμεςεσ και αποτελεςματικζσ. Θ πιο κοινι πρακτικι αντιμετϊπιςθσ των προςαμμϊςεων 

είναι οι βυκοκοριςεισ (maintenance dredging), δθλαδι θ εκςκαφι, μεταφορά και απόκεςθ 

του εδαφικοφ υλικοφ που δθμιουργεί πρόβλθμα ςτθ μαρίνα. Ρολλά εκατομμφρια κυβικά 

μζτρα ιηιματοσ βυκοκοροφνται ετθςίωσ από παράκτιεσ περιοχζσ ανάντθ λιμζνων, κανάλια 

και  λιμενολεκάνεσ, προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ ομαλι ναυςιπλοΐα. Οι όγκοι αυτοί 

αναμζνεται να αυξθκοφν τα επόμενα χρόνια λόγω τθσ ςυνεχιηόμενθσ οικονομικισ 

ανάπτυξθσ και των καταςκευαςτικϊν απαιτιςεων  ςτο βφκιςμα πλοίου.  
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2.4.1 Είδθ βυκοκόρων 

Κατ’ αρχάσ, θ πιο διαδεδομζνθ διάταξθ ςτθ χϊρα μασ είναι θ βυκοκόροσ με αρπάγεσ (grab 

dredger). Εμπεριζχει γερανοφσ με αρπάγεσ που ςυγκεντρϊνουν το ίηθμα και το 

εναποκζτουν ςε προκακοριςμζνθ καλάςςια περιοχι, γεγονόσ που αποτελεί επιβάρυνςθ 

για το περιβάλλον. Συγκεντρϊνουν υλικό ζωσ και μζτριασ ςκλθρότθτασ. Επίςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται βυκοκόροι με κάδουσ (bucket dredgers), αυτοκινοφμενεσ ι μθ, 

εφοδιαςμζνεσ με ατζρμονα καδοφόρεσ αλυςίδεσ που ςτθρίηονται ςε ςτζλεχοσ.  

 

 

Σχιμα 2.4 Είδθ βυκοκόρων (Μζμοσ, 2008) 

 

Λόγω τθσ ελεφκερθσ διαδρομισ των βυκοκορθμάτων δθμιουργοφνται ςοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλιματα, γι αυτό και οι βυκοκόροι με κάδουσ τείνουν να εξαλειφκοφν. 

Θ τελευταία κατθγορία, και θ πιο διαδεδομζνθ παγκοςμίωσ είναι οι αναρροφθτικζσ 

βυκοκόροι (suction dredgers). Αυτζσ λειτουργοφν με τθ βοικεια αντλθτικϊν 
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ςυγκροτθμάτων και ςωλθνϊςεων, γι αυτό και καλοφνται υδραυλικζσ. Απαντϊνται ςε 

μεγάλθ ποικιλία, ενϊ λειτουργοφν αναρροφϊντασ τα ιηιματα με ςωλινα και ςτθ ςυνζχεια, 

είτε τα αποκζτουν άμεςα είτε τα αποκθκεφουν προςωρινά ςε ειδικζσ δεξαμενζσ του 

ςκάφουσ. Πταν υπάρχουν ςκλθρά υλικά εφοδιάηονται με κοπτικά εξαρτιματα αλλά 

υπάρχει και θ δυνατότθτα χριςεωσ εκτοξευτιρα νεροφ ι αζρα υπό πίεςθ για αποδόμθςθ 

των πετρωμάτων. Μια άλλθ παράμετροσ που τισ κάνει να κυριαρχοφν ςε ςχζςθ με τισ 

προαναφερκείςεσ είναι το γεγονόσ ότι είναι οι πλζον φιλικζσ προσ το περιβάλλον. Τα είδθ 

των βυκοκόρων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 2.4. 

2.4.2 Κόςτοσ και περιβαλλοντικοί κίνδυνοι βυκοκοριςεων 

Οι βυκοκοριςεισ είναι απαραίτθτεσ ςε  μεγάλα εμπορικά λιμάνια αλλά και ςε μαρίνεσ και 

το κόςτοσ τουσ μπορεί να απειλιςει τθν οικονομικι βιωςιμότθτα αμφοτζρων. Θ λφςθ τθσ 

βυκοκόρθςθσ δεν είναι μόνιμθ, κακϊσ εργαςίεσ εξόρυξθσ και απομάκρυνςθσ εδαφικοφ 

υλικοφ πρζπει να λαμβάνουν χϊρα ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςυνικωσ ανά κάποια 

ζτθ. Επίςθσ, το κόςτοσ τζτοιων διεργαςιϊν είναι ςθμαντικό και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

δθμιουργοφνται ςοβαρά περιβαλλοντικά προβλιματα. 

Το κόςτοσ και θ ζκταςθ των βυκοκοριςεων για τθ διατιρθςθ τθσ λειτουργικότθτασ ενόσ 

λιμζνα ι μιασ μαρίνασ, όςον αφορά τα ιηιματα (maintenance dredging) είναι διόλου 

ευκαταφρόνθτο. Αξίηει να αναφερκοφν κάποια παραδείγματα που να ςτοιχειοκετοφν τθν 

προαναφερκείςα άποψθ. Το λιμάνι τθσ περιοχισ Νeustadt ςτθ Βρζμθ τθσ Γερμανίασ 

εκτάςεωσ 290000 m2 με ζντονθ παρουςία παλιρροιακϊν ρευμάτων αποτελεί ζνα τζτοιο 

παράδειγμα, αφοφ με ιηθματομεταφορά 257000 m3/ζτοσ (μετριςεισ περιόδου 1986-1964), 

το ςυνολικό κόςτοσ εκςκαφισ, μεταφοράσ και απόκεςθσ των βυκοκορθμάτων ζφταςε τα 

6.8 εκατομμφρια €/ζτοσ (Pianc, 2008). Ζνα ακόμθ παράδειγμα αποτελεί το λιμάνι του 

Bremerhaven ςτθ Βόρεια Θάλαςςα, ςτα δυτικά τθσ Γερμανίασ, εκτάςεωσ 187000 m2 με 

ζντονθ τθν παρουςία παλιρροιακϊν ρευμάτων και ρευμάτων πυκνότθτασ. Ο ρυκμόσ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ φτάνει τα 350000 m3/ζτοσ (μετριςεισ περιόδου 1986-1964) και το 

κόςτοσ βυκοκοριςεων ξεπερνά τα 10 εκατομμφρια € ετθςίωσ. Ζνα τελευταίο παράδειγμα, 

πιο πρόςφατο, είναι το λιμάνι Μaputo ςτθ Δανία ςτο οποίο πρόκειται να λάβουν χϊρα 

εργαςίεσ βυκοκόρθςθσ ϊςτε να  αποκαταςτιςει το βάκοσ ςχεδιαςμοφ ςτα -11m, το οποίο 

αυξικθκε από το αρχικό βάκοσ -9.4 m τα τελευταία χρόνια. Ρρόκειται να αφαιρεκεί 
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500000 m3 αργιλϊδουσ και 800000 m3 αμμϊδουσ υλικοφ  από τα κανάλια πρόςβαςθσ και 

το εςωτερικό του λιμζνα. Άλλεσ περιπτϊςεισ που καταδεικνφουν τουσ όγκουσ φερτϊν που 

απαιτείται να βυκοκοροφνται ετθςίωσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.3.  

Ρίνακασ 2.3 υκμοί ςτερεομεταφοράσ  ςε λιμενολεκάνεσ ςτθν Ευρϊπθ, τθν Αςία και τισ  ΘΡΑ        

(PIANC, 2008) 

 

 

Πςον αφορά τον ελλθνικό χϊρο, τα μεγαλφτερα προβλιματα εμφανίηονται ςτα λιμάνια τθσ 

Αλεξανδροφπολθσ, λόγω των φερτϊν που ειςρζουν από τον ποταμό Εφρο και τθσ 

Θγουμενίτςασ. Ενδεικτικά αναφζρονται ςτοιχεία που αφοροφν τθ βυκοκόρθςθ που ζλαβε 

χϊρα ςτα λιμάνια του Ρειραιά και τθσ Ράτρασ το 2009. Ο όγκοσ των βυκοκορθμζνων 

ιηθμάτων ζφταςε τα 150000 m3 ςε αμφότερα. Θ κατάςταςθ λαμβάνει ακόμθ μεγαλφτερθ 

ςθμαςία αν ςκεφτεί κανείσ ότι αυτι θ διαδικαςία πρζπει να επαναλαμβάνεται, ανάλογα με 

τθν ζκταςθ του προβλιματοσ, ανά τακτά χρονικά διαςτιματα.  

Οι πικανζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ βυκοκόρθςθσ ςυντιρθςθσ είναι γενικά δφο. 

Κατ' αρχάσ, μπορεί να είναι αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ εκβάκυνςθσ ι ςυνζπεια τθσ 

απόκεςθσ του υλικοφ βυκοκόρθςθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εκβάκυνςθσ μπορεί 

να προκφψουν προβλιματα λόγω τθσ αναςκαφισ των ιηθμάτων ςτον πυκμζνα, όπωσ 
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απϊλεια υλικοφ κατά τθ μεταφορά προσ τθν επιφάνεια, υπερχείλιςθ υλικοφ από τθ 

βυκοκόρο κατά τθ φόρτωςθ και απϊλεια υλικοφ από τθν βυκοκόρο κατά τθ μεταφορά.  

Λόγω του κόςτουσ τθσ εκβάκυνςθσ και τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, ζχει προκφψει θ   

ανάγκθ να υπάρξει μείωςθ του όγκου βυκοκόρθςθσ και να δοκεί ζμφαςθ ςε μεκόδουσ 

μόνιμου χαρακτιρα που κρατοφν τα ιηιματα ςτο ςφςτθμα (Keep Sediments In the System, 

KSIS) κατά το βακμό που είναι δυνατόν. 

2.5 Εναλλακτικοί τρόποι αντιμετϊπιςθσ προςαμμϊςεων 

Είναι γεγονόσ ότι πολλζσ λεκάνεσ κατά μικοσ ποταμϊν και ακτϊν υποφζρουν από 

προςαμμϊςεισ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να απαιτοφνται  βυκοκοριςεισ για τθ 

διατιρθςθ τθσ λειτουργικότθτασ τθσ λιμενολεκάνθσ και τθσ ομαλισ ναυςιπλοΐασ, το κόςτοσ 

των οποίων είναι πολφ υψθλό (L.C. van Rijn, 1993). Μικρά λιμάνια, όπωσ μαρίνεσ είναι από 

οικονομικι άποψθ, πολφ πιο ευάλωτα από τα εμπορικά λιμάνια και μπορεί ακόμθ και να 

κινδυνεφουν να τεκοφν εκτόσ λειτουργίασ εάν δεν λθφκοφν μζτρα για τθν μείωςθ των 

ιηθμάτων που ςυγκεντρϊνονται ςτθν περιοχι αυτι.  

Για όλουσ τουσ προαναφερκζντεσ λόγουσ, ζχουν ςχεδιαςτεί εναλλακτικζσ ςτρατθγικζσ 

προςταςίασ από τισ προςαμμϊςεισ, πζραν των βυκοκοριςεων, οι οποίεσ μάλιςτα ζχουν 

μόνιμο χαρακτιρα. Τα μζτρα αυτά διακρίνονται ςε ενεργθτικά ι πακθτικά ανάλογα με το 

αν απαιτείται κατανάλωςθ ενζργειασ και υπάρχουν κινοφμενα μζρθ. Μια άλλθ διάκριςθ 

ζχει να κάνει με το ςκοπό που ςτοχεφεται να επιτελζςουν. Διακρίνονται τρεισ κατθγορίεσ: 

(α) τα μζτρα που ςαν ςτόχο ζχουν να κρατιςουν τα ιηιματα εκτόσ τθσ λιμενολεκάνθσ (Keep 

sediments out, KSO), (β) τα μζτρα που ςτοχεφουν να κρατιςουν τα ιηιματα ςε κίνθςθ ϊςτε 

να μθν κακιηάνουν ςτθ λιμενολεκάνθ (Keep sediments moving, KSM) και (γ) τα μζτρα που 

ςτοχεφουν να μθν απομακρφνουν τα ιηιματα αλλά να δθμιουργιςουν τισ κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ ϊςτε τα ςκάφθ να μποροφν να διζρχονται μζςα από τθ μάηα τουσ (Keep 

sediments navigable, KSN). 

 2.5.1 Βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ 

Ρροκειμζνου να επιτευχκεί μείωςθ των προςαμμϊςεων ςε ζνα λιμζνα ι μια μαρίνα, και 

πριν αναφερκοφν ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι, αξίηει να καταγραφοφν οι βαςικζσ αρχζσ που 

διζπουν τισ μεκόδουσ αυτζσ (L.C. van Rijn, 1993): 
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 Καταςκευι ορκογϊνιασ ειςόδου λιμενολεκάνθσ με ελάχιςτεσ διαςτάςεισ (πλάτοσ 

και βάκοσ) 

 Εξορκολογιςμόσ τθσ γεωμετρίασ ειςόδου ϊςτε να μειωκεί κατά το δυνατόν θ  

εμφάνιςθ και θ ζνταςθ των δινϊν που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν οριηόντια 

ανάμειξθ 

 Μείωςθ των διαφορϊν πυκνότθτασ μεταξφ του περιβάλλοντοσ εκτόσ λιμενολεκάνθσ  

και  του εςωτερικοφ αυτισ 

 Καταςκευι κατάλλθλων δομϊν ςτθν είςοδο για τθ μείωςθ ανταλλαγισ νεροφ 

μεταξφ εςωτερικοφ λιμενολεκάνθσ και εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ 

 Μείωςθ του χρόνου κατακράτθςθσ του νεροφ ςτθ λιμενολεκάνθ  ϊςτε να  μειωκεί  

θ παγίδευςθ των ιηθμάτων  με τον εξορκολογιςμό τθσ γεωμετρίασ είςοδο 

 Σε περιπτϊςεισ με ζντονα παλιρροιακά ρεφματα απαιτείται μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ιηθμάτων του νεροφ που ειςζρχεται κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ 

τθσ πλθμμυρίδασ κατά τον παλιρροϊκό κφκλο. Θ λεκάνθ πρζπει να πλθρωκεί όςο το 

δυνατόν περιςςότερο με το νερό που προζρχεται από τα ανϊτερα ςτρϊματα, όπου 

οι ςυγκεντρϊςεισ των ιηθμάτων είναι μικρότερεσ. 

2.5.2 Μζκοδοι μείωςθσ των προςαμμϊςεων 

Ακολοφκωσ, περιγράφονται μζκοδοι που ςαν ςτόχο ζχουν τθ μείωςθ των προαςμμϊςεων 

ςε μια μαρίνα και αφοροφν τθ βελτίωςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ ειςόδου, καταςκευζσ ςτον 

εγγφσ χϊρο αυτισ και ςυςτιματα επαναιϊρθςθσ των ιηθμάτων. 

 υςτοιχία παςςάλων ανάντθ τθσ λιμενολεκάνθσ (Pile array) 

Θ ανάμειξθ των υδάτων του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ τθσ λιμενολεκάνθσ και του 

εςωτερικοφ αυτισ μπορεί να μειωκεί αν ελαττωκεί θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ροισ μεταξφ 

των δφο περιοχϊν. Μια ςυςτοιχία παςςάλων, θ οποία μπορεί να εγκαταςτακεί όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 2.5 ανάντθ τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ, επιδρά ςτθν ομαλι μετάβαςθ τθσ 

ταχφτθτασ μεταξφ του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ και του εςωτερικοφ τθσ λεκάνθσ. Δοκιμζσ 

ζχουν δείξει ότι μια διαπερατι ςυςτοιχία παςςάλων μπορεί να μειϊςει τθν ανταλλαγι 

ρευςτοφ μζχρι και  50% (Van Schijndel & Kranenburg, 1998). Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

διάταξθ αυτι  κα πρζπει να καταςκευάηεται ςε περιοριςμζνθ ζκταςθ προκειμζνου να 
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διευκολυνκεί θ ευελιξία των ςκαφϊν γφρω από τν είςοδο τθσ μαρίνασ. Επιπλζον, κα πρζπει 

να ςθμειωκεί ότι ςε φδατα με πολφ μεγάλθ αλατότθτα, μπορεί να προκλθκεί κροκίδωςθ θ 

οποία κα μποροφςε να αυξιςει τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ και να επιδεινϊςει τισ 

προςαμμϊςεισ.  

Καταςκευαςτικά, το μικοσ τθσ διάταξθσ πρζπει να είναι μεγαλφτερο από το 25% του 

πλάτουσ ειςόδου. Επίςθσ, πρζπει να τοποκετείται ςε απόςταςθ περίπου 10%-15% του 

πλάτουσ ειςόδου από τθν ανάντθ παρειά. Οι αποςτάςεισ μεταξφ των παςςάλων πρζπει να 

είναι μεταβλθτζσ, από μθδζν κοντά ςτθ μαρίνα ωσ μια τιμι ίςθ με το πάχοσ του κάκε 

παςςάλου (περίπου 1.0 m).  

 

Σχιμα 2.5 Συςτοιχία παςςάλων (Pile array), (PIANC, 2008) 

 

 Σοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ (Current deflecting wall) 

Ζνα άλλο μζτρο μείωςθσ τθσ ειςροισ φερτϊν ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ  

επικεντρϊνεται ςτθν τροποποίθςθ τθσ ανάντθ περιοχισ τθσ ειςόδου ϊςτε να μεταβλθκεί  θ 

κατεφκυνςθ που ακολουκεί το κυματογενζσ ρεφμα. Με αυτόν τον τρόπο, πρακτικά 

“μεταφζρεται” θ περιοχι πικανισ κακίηθςθσ των φερτϊν ςε μια άλλθ που κα επθρεάηει 

λιγότερο τθ μαρίνα. Μια τζτοια διάταξθ ονομάηεται τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ (Current 

deflecting wall) και  παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.6. Θ διάταξθ αποτελείται από τρία μζρθ: 

ζνα καμπυλωτό τοίχωμα, ζνα κανάλι μεταξφ του τοιχϊματοσ και τθσ μαρίνασ, και μια 

διάταξθ ανάμεςά τουσ για τθν παγίδευςθ των φερτϊν (sill).  Θ καμπυλότθτα του 

τοιχϊματοσ οδθγεί ςτον περιοριςμό του διαχωριςμοφ τθσ ροισ και μειϊνει αμφότερουσ 

τουσ ρυκμοφσ ανάμειξθσ και ςυμπαράςυρςθσ των φερτϊν. Με κατάλλθλθ ςχεδίαςθ, το 

ςτρϊμα αναμίξεωσ μπορεί να οδθγθκεί μζςα ςτο κανάλι, μετατοπίηοντασ ζτςι και τουσ 
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μεγάλουσ ρυκμοφσ κακίηθςθσ από τθν είςοδο τθσ μαρίνασ. Θ παγίδευςθ φερτϊν (sill) 

κατακρατεί τα ειςερχόμενα ςτο κανάλι φερτά ϊςτε να μθν ειςζλκουν διαμζςου αυτοφ ςτο 

εςωτερικό τθσ μαρίνασ. Τζλοσ, ςε περίπτωςθ παλίρροιασ, το τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ 

διευκολφνει τθν πλιρωςθ τθσ λεκάνθσ μζςα από το κανάλι αντί τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ. 

Ζτςι, λόγω τθσ παρουςία τθσ παγίδευςθσ (sill), θ λεκάνθ πλθρϊνεται με νερό απαλλαγμζνο 

από φερτά. 

Καταςκευαςτικά, το ςυνολικό μικοσ τθσ διάταξθσ είναι περίπου 30%-40% του πλάτουσ 

ειςόδου. Ζνα τζτοιο μζςο ζχει αναπτυχκεί και ςχεδιαςκεί  από το H. Christiansen για 

λιμζνα που επικοινωνεί με ποτάμι. Μια διάταξθ όμωσ με τζτοια φιλοςοφία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και ςε περιπτϊςεισ μαρίνων ςε καλάςςιο περιβάλλον, αρκεί να μθν 

καταγράφονται μεγάλεσ διαφορζσ πυκνότθτασ που ςυνεπάγονται  μείωςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτάσ τθσ λόγω ςτρωμάτωςθσ. Σθμαντικι παράμετροσ που πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ είναι ότι μια τζτοια διάταξθ ζχει  πολφ μεγάλο κόςτοσ. 

 

Σχιμα 2.6 Τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ (Current deflecting wall), (PIANC, 2008) 

 

 Μείωςθ τθσ διατομισ ειςόδου τθσ μαρίνασ - Κατϊφλι ειςόδου (Sill entrance) 

Το λεγόμενο κατϊφλι ειςόδου (Sill entrance) μειϊνει τθ διατομι τθσ ειςόδου τθσ 

λιμενολεκάνθσ. Με δεδομζνο ότι κα γίνει ςωςτι ευκυγράμμιςι τθσ ςτθν είςοδο τθσ 

μαρίνασ, τόςο οι επιπτϊςεισ από τθ μικρι κινθτικότθτα των φερτϊν ςτθν περιοχι όςο και 

από το τισ δυνάμεισ ςυμπαράςυρςθσ ιηιματοσ προσ το εςωτερικό τθσ μαρίνασ μπορεί να 

μειωκεί (Van Schijndel & Kranenburg, 1998).  
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Θ καταςκευι μιασ τζτοιασ διάταξθσ  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μείωςθ 

προςαμμϊςεων  λόγω ρευμάτων πυκνότθτασ ςε ςχετικά μικρισ κλίμακασ κλειςτζσ 

λιμενολεκάνεσ. Μια ςθμαντικι παράμετροσ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ είναι ότι 

περιορίηει τθν πλοιγθςθ μζςα και ζξω από τθ λεκάνθ κακϊσ μειϊνει το βάκοσ ειςόδου. Θ 

λειτουργία τθσ προαναφερκείςασ διάταξθσ φαίνεται ςτο ακόλουκο Σχιμα 2.7. 

 

Σχιμα 2.7 Κατϊφλι  ειςόδου (sill entrance), (PIANC, 2008) 

 

 Μείωςθ του ανοίγματοσ ειςόδου τθσ μαρίνασ – ςπιροφνι (spur) 

Ζνα καταςκευαςτικό μζτρο που μπορεί να εφαρμοςτεί για τθ μείωςθ τθσ ειςροισ φερτϊν 

ςτθ μαρίνα είναι ο περιοριςμόσ του πλάτουσ ανοίγματοσ τθσ λιμενολεκάνθσ. Είναι εφλογο, 

ότι όςο μεγαλφτερο είναι το πλάτοσ τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ, τόςο μεγαλφτεροσ όγκοσ 

φερτϊν κα ειςρεφςει και τελικά κα κακιηάνει ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ.  

Αυτό μπορεί να γίνει με τθν καταςκευι του λεγόμενου ςπιρουνιοφ (spur), που είναι 

τοίχωμα το οποίο καταςκευάηεται και ςτα δφο άκρα ι μόνο ςτο ανάντθ ςε ςχζςθ με το ροι 

των ρευμάτων (Σχιμα 2.8) και παράλλθλα προσ αυτιν. Καταςκευαςτικά, το μικοσ του 

διάταξθσ μπορεί να φτάνει το 1/3 του πλάτουσ του ανοίγματοσ ειςόδου και θ κεφαλι του 

καταςκευάηεται ςτρογγυλεμζνθ. Αυτό που πρζπει πάντα να λαμβάνεται υπόψθ ςε μια 

τζτοια παρζμβαςθ είναι να μθν εμποδίηεται θ λειτουργικότθτα τθσ μαρίνασ ωσ προσ τθ 

διζλευςθ των ςκαφϊν. 
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Σχιμα 2.8 Σπιροφνι (spur), (PIANC, 2008) 

 

 Ζμφραξθ τθσ ειςόδου (Lock) 
 

Θ πιο δραςτικι λφςθ ςτθν είςοδο μίασ λεκάνθσ είναι θ καταςκευι μιασ διάταξθσ ζμφραξθσ 

τθσ ειςόδου (Lock), θ οποία μπορεί να προςφζρει μια καλι λφςθ για ςχετικά μεγάλεσ 

λεκάνεσ ςε ςυνκικεσ με ζντονα παλιρροιακά ρεφματα, ρεφματα πυκνότθτασ και μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ιηθμάτων. Τα πλεονεκτιματα μιασ τζτοιασ διάταξθσ είναι ότι παρζχει τθ 

δυνατότθτα πλιρουσ αποκοπισ τθσ λεκάνθσ από το εξωτερικό περιβάλλον και ζτςι 

μειϊνεται θ βυκοκόρθςθ ςυντιρθςθσ, υπάρχει ςτακερι ςτάκμθ νεροφ ςτθ λεκάνθ και  

μείωςθ τθσ υφαλμφρωςθσ ςτο εςωτερικό του λιμζνα. Τα μειονεκτιματα είναι ο χρόνοσ που 

απαιτείται ϊςτε να ειςζλκουν τα ςκάφθ ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ και το ςχετικά 

μεγάλο κόςτουσ καταςκευισ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. 

 Κλείςιμο δεφτερθσ ι πλευρικισ ειςόδου 

Ζχει αποδειχτεί ότι θ προςάμμωςθ ςε μια λεκάνθ με δφο ειςόδουσ (μία ςε κάκε άκρο τθσ 

λεκάνθσ) είναι μεγαλφτερθ από ότι ςε μια λεκάνθ με μία είςοδο, γιατί ςτθν πρϊτθ 

περίπτωςθ θ ροι περνάει διαμζςου τθσ λεκάνθσ εμπεριζχοντασ ποςότθτεσ ιηιματοσ. Θ 

προαναφερκείςα άποψθ ιςχφει με τθν προχπόκεςθ ότι οι ταχφτθτεσ ροισ είναι αρκετά 

μεγάλεσ (>0.5 m/s) και επίςθσ ότι υπάρχει ςτερεομεταφορά μζςα από το ςφνολο τθσ 

λεκάνθσ. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ λοιπόν, προτείνεται θ απενεργοποίθςθ (κλείςιμο) τθσ 

δεφτερθσ ειςόδου, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.9. 
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Σχιμα 2.9 Κλείςιμο δεφτερθσ ι πλευρικισ ειςόδου (PIANC, 2008) 

 

 Κουρτίνα προςχϊςεωσ (silt curtain) 

Υπάρχουν δφο βαςικοί τφποι κουρτινϊν προςχϊςεωσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

είςοδο του λιμανιοφ: (α) όριο με φυςαλίδεσ αζρα και (β) εφκαμπτο όριο εμποδίηοντασ τθν 

είςοδο ςτο κάτω μζροσ τθσ ςτιλθσ νεροφ (Σχιμα 2.10). Οι διατάξεισ τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ 

παρζχουν μια ανοδικι ροι φυςαλίδων αζρα κατά μικοσ τθσ γραμμισ ςτθν είςοδο λεκάνθσ 

με ςκοπό να αυξθκεί θ κατακόρυφθ ανάμιξθ και να τροποποιθκεί θ κυκλοφορία του νεροφ 

και ιηιματοσ κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε τα ιηιματα να μθν κακιηάνουν ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ςτθ λεκάνθ. Τα πειράματα πεδίου, ωςτόςο, ζχουν δείξει ότι οι διατάξεισ αυτοφ του τφπου 

δεν είναι πολφ αποτελεςματικζσ ςτθν πράξθ (Kirby, 1994). Οι διατάξεισ τθσ δεφτερθσ 

κατθγορίασ χρθςιμοποιοφνται για να εμποδίςουν τθν ειςροι ιηθμάτων ςτθ λιμενολεκάνθ 

ςτα ςτρϊματα κοντά ςτον πυκμζνα αφοφ ςε αυτά λαμβάνει χϊρα το μεγαλφτερο ποςοςτό 

τθσ ςτερεομεταφοράσ.  
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Σχιμα 2.10 Κουρτίνα προςχϊςεωσ (Silt curtain), (PIANC, 2008) 

 

 υςτιματα επαναιϊρθςθσ 

Ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ τεχνικζσ που αποςκοποφν ςτθν επαναιϊρθςθ των ιηθμάτων 

του πυκμζνα τθσ ειςόδου τθσ λιμενολεκάνθσ ι του εςωτερικοφ αυτισ. Αυτζσ οι μζκοδοι 

είναι επίςθσ γνωςτζσ ωσ μζκοδοι αναδευόμενθσ βυκοκόρθςθσ (agitation dredging 

methods). Οι πιο κοινζσ μζκοδοι είναι: (α)  μθχανικζσ ςυςκευζσ, όπωσ ςβάρνεσ 

τςουγκράνεσ και ξφςτρεσ και (β) ςυςκευζσ εκτόξευςθσ φδατοσ (jet array).  

 

Σχιμα 2.11 Συςκευι εκτόξευςθσ κακαριςμοφ (jet array), (PIANC, 2008) 

 

Μια πολφ αποτελεςματικι μζκοδοσ απομακρφνςεωσ ιηθμάτων είναι θ ςυςτοιχία 

εκτόξευςθσ κακαριςμοφ (scour jet array) που είτε ςυνδζεται με μια ςτακερι δομι 

(κρθπίδωμα, quay wall) ι ζλκεται από ζνα ςκάφοσ (vessel) (Σχιμα 2.11). Τζτοιεσ διατάξεισ 

είναι αποτελεςματικζσ ςε περιπτϊςεισ που το ςτρϊμα των ιηθμάτων του πυκμζνα είναι 
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αρκετά μεγάλο και θ λιμενολεκάνθ είναι ςχετικά μικρι, ορκογϊνια και με μεγάλο πλάτοσ 

ειςόδου (Nasner, 1997).  

2.5.3 Αποτελεςματικότθτα μεκόδων ςε ςχζςθ με τθν ανταλλαγι ρευςτοφ λιμενολεκάνθσ-

περιβάλλοντοσ. 

Ο τρόποσ με τον οποίο επιδροφν οι διάφορζσ προαναφερκείςεσ παράμετροι ςε μια 

λιμενολεκάνθ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.12. Με δεδομζνθ μια περίπτωςθ αναφοράσ  που 

αφορά ορκογϊνια λιμενολεκάνθ κάκετθ προσ τθν κφρια διεφκυνςθ τθσ ροισ με  

ςυντελεςτι ανταλλαγισ περίπου f1 = 0.03 (Booij, 1986) φαίνεται θ επίδραςθ διαφόρων 

παραγόντων ςτθν τιμι αυτι. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.12, θ ςυςτοιχία παςςάλων και θ 

μείωςθ του πλάτουσ ανοίγματοσ τθσ μαρίνασ με ςπείρα παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ 

αποδοτικότθτα. 

 

Σχιμα 2.12 Διάφορεσ γεωμετρίεσ ειςόδου και επίδραςθ αυτϊν ςτον οριηόντιο ςυντελεςτι 

ανταλλαγισ ρευςτοφ f1 (L.C. van Rijn, 2012)  
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3. Περιοχή μελέτησ και ανάλυςη δεδομένων  

3.1 Ανάλυςθ δεδομζνων και ςεναρίων μελζτθσ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, γενικόσ ςτόχοσ είναι να 

μελετθκεί θ ςτερεομεταφορά ςτο βακμό που επθρεάηει τθ λειτουργία μιασ μαρίνασ και 

κατά πόςο το φαινόμενο αυτό ςχετίηεται με τθ γεωμετρία τθσ μαρίνασ. Θ ςτερεομεταφορά 

λαμβάνει χϊρα με τουσ μθχανιςμοφσ που ζχουν ιδθ αναφερκεί ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια. Επιςθμαίνεται όμωσ, ότι για τθν παροφςα μελζτθ, αίτιο αποτελοφν μόνο τα 

κυματογενι ρεφματα, κακϊσ δε λαμβάνονται υπόψθ άλλεσ αιτίεσ δθμιουργίασ ρευμάτων 

που μποροφν να κζςουν ςε κίνθςθ και να μεταφζρουν τα ιηιματα, όπωσ ρεφματα 

ανεμογενι, παλιρροιακά ι πυκνότθτασ κακϊσ κάτι τζτοιο κα περιζπλεκε πολφ τθ μελζτθ 

δεδομζνου ότι το πρόβλθμα είναι πολυπαραμετρικό. Σθμειϊνεται ότι, απουςία ιςχυρισ 

παλίρροιασ, όπωσ ςυμβαίνει ςτον ελλθνικό χϊρο, τα κυματογενι ρεφματα και οι 

διαδικαςίεσ που τα διζπουν, είναι ο κυρίαρχοσ μθχανιςμόσ που ςυμβάλει ςτθ 

ςτερεομεταφορά.  

Στθν παροφςα εργαςία, κωροφνται τυχαίοι ςφνκετοι κυματιςμοί με δεδομζνα τθ ρίηα του 

μζςου τετραγωνικοφ φψουσ κφματοσ Hrms, τθν περίοδο αιχμισ Τp και τθ μζςθ γωνία 

διεφκυνςθσ κ. Στθν παροφςα εργαςία επιλζγονται δφο κυματικά ςενάρια τα οποία 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1. Επιςθμαίνεται, ότι οι γωνίεσ είναι μετρθμζνεσ ωσ προσ 

τον κετικό θμιάξονα x του καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και ότι θ πρϊτθ γωνία 

διεφκυνςθσ κ=45° κεωρείται θ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ ωσ προσ τθν ζνταςθ του 

δθμιουργθκζντοσ κατά μικοσ κυματογενοφσ ρεφματοσ. Επίςθσ, παρά το γεγονόσ ότι δεν 

αποτελοφν πραγματικζσ μετριςεισ κάποιασ παράκτιασ περιοχισ, τα δεδομζνα είναι 

προςαρμοςμζνα ςτον ελλθνικό χϊρο. 

Ρίνακασ 3.1 Κυματικά ςενάρια 

Κυματικό 

ενάριο 

Hrms 

(m) 

Σp 

(s) 

κ 

(°) 

Πρϊτο 2 6 45 

Δεφτερο 2.5 6.5 10 
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3.1.1 Πορεία υπολογιςμϊν 

Ρρϊτο μζλθμα, κατά τθ διαδικαςία των υπολογιςμϊν είναι, δεδομζνου του κυματικοφ 

ςεναρίου, να ευρεκεί το το φψοσ κφματοσ Θrms και οι τάςεισ ακτινοβολίασ Sxx, Sxy και Syy για 

όλθ τθν περιοχι. Ρρζπει να ξεκακαριςτεί ςε αυτό το ςθμείο, ότι ςτθν παροφςα μελζτθ και 

με τα δεδομζνα υπολογιςτικά μζςα αυτό είναι εφικτό για όλθ τθν παράκτια περιοχι εκτόσ 

του εςωτερικοφ τθσ λιμενολεκάνθσ. Τοφτο ιςχφει κακϊσ με τα δεδομζνα υπολογιςτικά  

εργαλεία δεν παρζχεται δυνατότθτα να λθφκεί ςτουσ υπολογιςμοφσ το φαινόμενο τθσ 

περίκλαςθσ που είναι κυρίαρχο όςον αφορά το εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ. Για τθ 

μελζτθ όμωσ τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ και τθσ περιοχισ εγγφσ αυτισ, θ οποία είναι και θ πιο 

κρίςιμθ από άποψθ προςαμμϊςεων, τα απαραίτθτα ςτοιχεία υπολογίηονται με ακρίβεια.  

Δεφτερο βιμα τθσ διαδικαςίασ αποτελεί θ εφρεςθ τθσ ταχφτθτασ V του δθμιουργοφμενου 

κυματογενοφσ ρεφματοσ για όλθ τθν παράκτια περιοχι δεδομζνων των τάςεων 

ακτινοβολίασ που ζχουν υπολογιςτεί νωρίτερα. Εν ςυνεχεία, υπολογίηεται ο ρυκμόσ 

μεταφοράσ ιηθμάτων, για ίηθμα δεδομζνθσ κοκκομετρίασ το οποίο ςτθν παροφςα εργαςία 

κεωρείται αμμϊδεσ, με μζςο μζγεκοσ κόκκου D50=1mm, ςχετικά καλισ διαβάκμιςθσ με 

ςg=(D84/D16)0.5=(1.28/0.82) 0.5=1.25 (τιμζσ που ζχουν υπολογιςτεί από τθν κοκκομετρία του 

εδαφικοφ υλικοφ του πυκμζνα) προςαρμοςμζνο κι αυτό ςτα ελλθνικά δεδομζνα. Ο ρυκμόσ 

ςτερεομεταφοράσ υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ τα φψθ κφματοσ και τισ ταχφτθτεσ του 

κυματογενοφσ ρεφματοσ που ζχουν ευρεκεί ςτα προθγοφμενα ςτάδια. Τελικό ηθτοφμενο 

είναι θ εφρεςθ πικανϊν περιοχϊν απόκεςθσ ι διάβρωςθσ πάντα με το ενδιαφζρον να 

εςτιάηεται ςτθν περιοχι κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ. 

3.1.2 Ανάλυςθ ςτόχου εργαςίασ 

Εμβακφνοντασ το ςτόχο τθσ παροφςασ μελζτθσ, ςθμειϊνεται ότι αυτόσ είναι διττόσ. Κατ’ 

αρχάσ, μελετϊνται πζντε διατάξεισ μαρίνων, διαφορετικζσ κατά το δυνατόν μεταξφ τουσ 

για τα δφο προαναφερκζντα κυματικά ςενάρια, ϊςτε να καταδειχτεί αν θ γεωμετρία τθσ 

μαρίνασ μπορεί να επθρεάςει τθ ςτερεομεταφορά ςτθν περιοχι τθσ ειςόδου με ςτακεροφσ 

τουσ υπόλοιπουσ παράγοντεσ που τθν επθρεάηουν, δθλαδι βακυμετρία, κυματικό 

κακεςτϊσ και είδοσ ιηιματοσ. Ρρϊτοσ ςτόχοσ λοιπόν είναι να εξαχκοφν χριςιμα 

ςυμπεράςματα όςον αφορά το ςχεδιαςμό μιασ μαρίνασ ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται κατά 

το δυνατόν οι προςαμμϊςεισ. Δεφτεροσ ςτόχοσ είναι να χρθςιμοποιθκοφν κάποιεσ από τισ 
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μεκόδουσ περιοριςμοφ των προςαμμϊςεων που καταγράφονται ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, και είναι δυνατό να λθφκοφν υπόψθ ςτο υπολογιςτικό μοντζλο και να 

καταδειχτεί πόςο μποροφν να επιδράςουν, ποιοτικά πάντα, περιορίηοντασ το φαινόμενο. 

3.2 χεδιαςμόσ παράκτιασ περιοχισ 
 

Θ περιοχι μελζτθσ δεν αποτελεί κάποιο πραγματικό παράδειγμα αλλά είναι μια 

απλουςτευμζνθ φανταςτικι περιοχι που ςχεδιάςτθκε ςτο πρόγραμμα AutoCad 2012. Στο 

παρόν εδάφιο, περιγράφεται ο ςχεδιαςμόσ τθσ βακυμετρίασ και των διατάξεων. 

Σθμειϊνεται, ότι για τα λογιςμικά υδροδυναμικισ ανάλυςθσ, ο κακοριςμόσ τθσ 

βακυμετρίασ αποτελεί το ςθμαντικότερο παράγοντα για τθν επιτυχία του μοντζλου. Ρρζπει 

να υπάρχουν επαρκι ςτοιχεία για τα βάκθ τθσ παράκτιασ περιοχισ. Ρζραν αυτοφ, 

ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηει θ εκλογι των κατάλλθλων διαςτάςεων τθσ περιοχισ 

μελζτθσ οι οποίεσ πρζπει να είναι επαρκείσ ϊςτε να μπορεί να καταςτεί δυνατι θ 

καταγραφι όλων των εξεταηόμενων φυςικϊν διεργαςιϊν. 

3.2.1 χεδιαςμόσ βακυμετρίασ 
 

Στθν εξεταηόμενθ περιοχι, ο πυκμζνασ είναι επίπεδοσ, με κλίςθ περίπου 5% (Σχιμα 3.1), 

ενϊ το μζγιςτο βάκοσ φτάνει τα 10m.  

 

Σχιμα 3.1  Κλίςθ πυκμζνα περιοχισ μελζτθσ 

 

Οι ιςοβακείσ είναι ευκφγραμμεσ και παράλλθλεσ μεταξφ τουσ. Επίςθσ, θ ακτι είναι 

ευκφγραμμθ και παράλλθλθ προσ τισ ιςοβακείσ. Αρχικά, ςχεδιάηονται οι ιςοβακείσ με 
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χριςθ του λογιςμικοφ AutoCad 2012 ανά 1m βάκοσ (Σχιμα 3.2). Σθμειϊνεται ότι αφινεται 

περικϊριο 50 m μεταξφ τθσ αρχικισ ευκείασ του μοντζλου και τθσ ιςοβακοφσ 0, μικοσ το 

οποίο κεωρείται ίςο με το πλάτοσ τθσ ακτογραμμισ. Στθ ςυνζχεια, και με χριςθ 

εφαρμογισ, εξάγονται οι ςυντεταγμζνεσ (x,y) των ςθμείων που αποτελοφν τισ ιςοβακείσ. 

Μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία ςτο πρόγραμμα Microsoft Excel, τα ςθμεία 

μετατρζπονται ςε αρχεία (x,y,z) τριϊν διαςτάςεων με τθ μεταβλθτι z να δθλϊνει το βάκοσ 

τουσ. Ρλζον, τα ςθμεία είναι ζτοιμα να ειςαχκοφν ςτο λογιςμικό προςομοίωςθσ Mike 21. 

Σθμειϊνεται ότι ςτο παρόν κεφάλαιο αναφζρεται μόνο θ προεργαςία που αφορά το 

ςχεδιαςμό τθσ περιοχισ μελζτθσ. Το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε αναλφεται ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. Στο Mike21, αυτό γίνεται με τθν επιλογι Bathymetries του Mike Zero, 

ςτθν οποία, αφοφ κακοριςτεί το μζγεκοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, ειςάγονται τα αρχεία .xyz 

που ζχουν καταςκευαςτεί. Στθν παροφςα μελζτθ, μετά από δοκιμζσ και ςε ςυνάφεια με 

άλλεσ παρόμοιεσ εφαρμογζσ, επιλζγεται περιοχι μικουσ 1100 m και φψουσ 2750 m. Το 

πλάτοσ είναι το κακοριςτικό μζγεκοσ, αφοφ ορίηεται ςε ςχζςθ με το ςχεδιαςμό των 

iιςοβακϊν. Στθ ςυνζχεια, αποφαςίςτθκε το φψοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ να είναι 2.5 φορζσ 

μεγαλφτερο. 

 
Σχιμα 3.2 Σχεδιαςμόσ ιςοβακϊν ςτο AutoCad 2012 
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Εν ςυνεχεία, καταςκευάηεται ο κάναβοσ του μοντζλου, που ςτθν παροφςα εργαςία 

επιλζχκθκε να είναι διάςταςθσ 5m (περιοχι 220x550 κελιά) ςτθν οριηόντια και ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Αυτό ζγινε με βάςθ τισ απαιτιςεισ του προγράμματοσ, οι οποίεσ 

κα αναλυκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο.  

Το δθμιουργθκζν αρχείο βακυμετρίασ .Batsf (Σχιμα 3.3) δθμιουργεί τιμζσ βάκουσ για όλα 

τα κελιά. Αυτό γίνεται δια μζςου του προγράμματοσ με παρεμβολι των τιμϊν βάκουσ που 

ζχουν ιδθ ειςαχκεί. Ζχοντασ ωσ δεδομζνα τα βάκθ των ςθμείων που φαίνονται ςτο Σχιμα 

3.3 παρεμβάλλονται τιμζσ βάκουσ για όλα τα υπόλοιπα κελιά του μοντζλου. Σθμειϊνεται 

εδϊ, ότι ςτα Σχιματα 3.2 και 3.3 δεν παρουςιάηεται ολόκλθρθ θ περιοχι. Από το 

προαναφερκζν αρχείο, εξάγεται ζνα αρχείο αποτελεςμάτων .dfs2 (Σχιμα 3.4). Σθμειϊνεται 

εδϊ, ότι θ βακυμετρία πρζπει να ειςαχκεί ςτο πρόγραμμα ςτραμμζνθ κατά 180° για να 

ςυνάδει με τισ επιταγζσ του λογιςμικοφ. Τοφτο, γίνεται χε χριςθ τθσ επιλογισ Rotate Grid 

τθσ καρτζλασ Transformation του Mike Zero toolbox με τθν οποία δίνεται θ δυνατότθτα ςτο 

χριςτθ να ςτρζψει τθν περιοχι μελζτθσ. Θ τελικι βακυμετρία που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ 

μελζτθ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.4. 

 
Σχιμα 3.3 Σχεδιαςμόσ βακυμετρίασ ςτο Mike 21 
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Στο Σχιμα 3.4 φαίνονται οι ιςοβακείσ ςχεδιαςμζνεσ ανά δφο μζτρα, ενϊ με κίτρινο χρϊμα 

απεικονίηεται θ ςτεριά. Σθμειϊνεται επίςθσ, ότι θ κλίμακα που χρθςιμοποιείται για τθν 

απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων είναι 1:14000. 

 
Σχιμα 3.4  Βακυμετρία περιοχισ μελζτθσ 

 
 
3.3 Διατάξεισ μαρίνων 
 

Οι πζντε διατάξεισ μαρίνων ζχουν ςχεδιαςτεί με βάςθ διερεφνθςθ τθσ καταςκευισ 

ελλθνικϊν μαρίνων με αντίςτοιχθ ικανότθτα ελλιμενιςμοφ, επιφάνεια και πλάτοσ 

ανοίγματοσ ειςόδου. Ζγινε προςπάκεια να διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ το ςχεδιαςμό, 

ϊςτε να διερευνθκεί θ επίδραςθ αυτοφ ςτθ ςτερεομεταφορά. Οι πζντε διατάξεισ (Σχιμα 

3.5) ςχεδιάςτθκαν ϊςτε να ζχουν ίδιο πλάτοσ ανοίγματοσ ειςόδου 40m, περίπου ίδια 
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επιφάνεια και ικανότθτα ελλιμενιςμοφ (Ρίνακασ 3.2). Το πλάτοσ ςχεδιαςμοφ τθσ μαρίνασ 

είναι 10m και το βάκοσ είναι 4m ςτακερό κακ’ όλθ τθν επιφάνεια των μαρίνων. Για τθν 

παροφςα μελζτθ κεωρικθκε ότι το κάκε ςκάφοσ καταλαμβάνει 5 m κρθπιδϊματοσ,  το 

μζγιςτο καταςκευαςτικό φψοσ των ςκαφϊν φτάνει τα 2m και θ πλθρότθτα των μαρίνων 

αγγίηει το 80%. 

Ρίνακασ 3.2 Καταςκευαςτικά ςτοιχεία διατάξεων μαρίνων 
 

Διατάξεισ 

μαρίνων 

Πλάτοσ 

ανοίγματοσ 

(m) 

Επιφάνεια 

(m2) 

Περίμετροσ 

(m) 

Ικανότθτα 

Ελλιμενιςμοφ 

(κάφθ) 

Διάταξθ 1 40.00 34000.00 700.00 112 

Διάταξθ 2 40.04 34150.00 663.00 106 

Διάταξθ 3 40.00 31416.00 628.00 100 

Διάταξθ 4 40.00 36000.00 730.00 116 

Διάταξθ 5 42.43 34487.50 677.78 110 

 

Πςον αφορά το ςχεδιαςμό τουσ, αξίηει να αναφερκεί ότι θ είςοδοσ είναι παράλλθλθ προσ 

τισ ιςοβακείσ ςτθ διάταξθ 1, κάκετθ ςτισ διατάξεισ 3 και 4, ενϊ ςτισ διατάξεισ 2 και 5 τα 

ςκάφθ ειςζρχονται υπό γωνία. Επίςθσ, για να επιτευχκοφν οι απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ που 

προαναφζρκθκαν χρειάηεται να γίνουν επιπλζον εκςκαφζσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ ειςόδου 

για τθν καταςκευι των διατάξεων 2, 3 και 4. Αυτό χρειάηεται όταν ςτισ περιοχζσ αυτζσ 

υπάρχουν βάκθ λίγο μικρότερα των 4m προκειμζνου να μθν υπάρχει πρόβλθμα κατά τθν 

είςοδο των ςκαφϊν ςτθ μαρίνα. 

Ακόμθ, όςον αφορά τθ διάταξθ των μαρίνων ςε ςχζςθ με τα κυματικά ςενάρια, 

παρατθρείται ότι θ διάταξθ 1 δεν είναι προςτατευμζνθ ωσ προσ τουσ επικρατοφντεσ 

κυματιςμοφσ. Αυτό ζχει γίνει για να εξεταςτεί κατά το δυνατό θ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ. 

Το προαναφερκζν γεγονόσ ςυμβαίνει εν μζρει για τισ διατάξεισ 2 και 5, ενϊ θ 3 και 4  είναι 

προςτατευμζνεσ. Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι θ τρίτθ διάταξθ είναι μια διάταξθ με μθ 

ςυμβατικό ςχεδιαςμό για να καταδειχτεί κατά πόςο μια ομαλι-καμπφλθ επιφάνεια 

πρόςκρουςθσ με το κυματογενζσ ρεφμα μπορεί να ζχει ευεργετικό χαρακτιρα. Στο Σχιμα 
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3.5 φαίνονται τα ςκαριφιματα των διατάξεων διαςταςιολογθμζνα όπωσ ςχεδιάςτθκαν ςτο 

πρόγραμμα AutoCad 2012. 

 

Σχιμα 3.5 Διατάξεισ και διαςταςιολόγθςθ μαρίνων 

 

Αξίηει να τονιςτεί ότι, όςον αφορά το πρόγραμμα, οι μαρίνεσ ειςάγονται ωσ ςτεριά και 

κεωρείται ότι ζχουν τθν ίδια λειτουργία με αυτι. Σθμειϊνεται λοιπόν, ότι δε λαμβάνεται 

υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ το υλικό καταςκευισ τθσ μαρίνασ και θ λειτουργία του με 

κάποιο τρόπο. Τοφτο γίνεται μεταβάλλοντασ τα βάκθ που ζχουν υπολογιςτεί από το 

πρόγραμμα και δίνοντασ τουσ τιμι βάκουσ +10 m, το οποίο κεωρείται ςτεριά. Στο Σχιμα 

3.6, φαίνονται ςε κάτοψθ οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ των διατάξεων ςε περιβάλλον 

Mike 21. 

Οι διατάξεισ ςχεδιάηονται κατά το δυνατό ςτο μζςο τθσ περιοχισ. Τοφτο ζγινε μετά από 

δοκιμζσ και διαφορετικζσ πικανζσ κζςεισ καταςκευισ τθσ μαρίνασ κακ’ φψοσ αυτισ.  Ππωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, ο ςχεδιαςμόσ τθσ παράκτιασ περιοχισ, θ επιλογι του κανάβου 
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αλλά ακόμθ και θ ςωςτι τοποκζτθςθ του λιμενικοφ ζργου ςτο μοντζλο είναι μείηoνοσ 

ςθμαςίασ για τθν επιτυχία τθσ προςομοίωςθσ.  

 

 

 

Σχιμα 3.6 Διατάξεισ μαρίνων ςτο πρόγραμμα Μike 21 
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Στο ακόλουκο Σχιμα 3.7, φαίνεται πωσ τοποκετείται θ διάταξθ 1 ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι 

μελζτθσ. Θ διάταξθ τοποκετείται ςε φψοσ περίπου 1300 m και φτάνει περί τα 1600 m, 

ςτοιχείο που είναι κοινό για όλεσ τισ διατάξεισ.  

 

Σχιμα 3.7 Σχεδιαςμόσ διάταξθσ 1 ςτθν περιοχι μελζτθσ 
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3.4 Διατάξεισ για τθν αντιμετϊπιςθ των προςαμμϊςεων 

Στο εδάφιο αυτό, παρουςιάηονται οι καταςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

αντιμετϊπιςθ των προςαμμϊςεων ϊςτε να καταδειχτεί κατά πόςο διορκϊνεται το 

πρόβλθμα ςτισ πζντε διατάξεισ μαρίνων. Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ λφςεισ, κυρίωσ με βάςθ 

τισ μεκόδουσ που αναφζρκθκαν ςτο εδάφιο 2.5. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε 

ςυςτοιχία παςςάλων που τοποκετικθκαν ςε τρεισ διαφορετικζσ διευκφνςεισ (Pile array), 

τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ (Current deflecting wall) κακϊσ και πρόβολοσ (groyne). Οι 

διατάξεισ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν ςε δφο περιπτϊςεισ: (α) ςτθ διάταξθ 1 για το πρϊτο 

κυματικό ςενάριο και (β) ςτθ διάταξθ 4 για το δεφτερο κυματικό ςενάριο δεδομζνου ότι 

αυτζσ κρίκθκαν ωσ οι δυςμενζςτερεσ περιπτϊςεισ, αντίςτοιχα. 

3.4.1 Εφαρμογι ςυςτοιχίασ παςςάλων 

Το πρϊτο μζτρο που χρθςιμοποιικθκε είναι θ ςυςτοιχία παςςάλων. Τοποκετικθκαν πζντε 

πάςςαλοι διαςτάςεων μικουσ και πλάτουσ 5m ο πιο κοντινόσ ςτο λιμζνα ςε απόςταςθ 5m 

και οι υπόλοιποι ανά 10m μεταξφ τουσ. Σθμειϊνεται, ότι παρά τθ κεωρία που προτείνει το 

πάχοσ να είναι 0.5-1m, εδϊ χρθςιμοποιικθκε πάχοσ 5m αφοφ αυτι είναι θ ιςοδιάςταςθ 

του κανάβου, όποτε επιλζχκθκε να απεικονιςτεί ο κάκε πάςςαλοσ με ζνα κελί. Ρζραν τθσ 

τοποκζτθςθσ τουσ  κάκετα ςτθν είςοδο τθσ λιμενολεκάνθσ, όπωσ ορίηεται ςτθ κεωρία, και 

φαίνεται ςτθν πρϊτθ διάταξθ, γίνεται δοκιμι τοποκζτθςθσ τθσ διάταξθσ παράλλθλα ςτθν 

είςοδο τθσ μαρίνασ. Επίςθσ, μετά από δοκιμζσ για τοποκζτθςι των παςςάλων ςε διάφορεσ 

γωνίεσ, αποφαςίςτθκε να γίνει δοκιμι  βάηοντασ τουσ ςε γωνία 45° ςε ςχζςθ με τθ 

διεφκυνςθ ειςόδου τθσ λιμενολεκάνθσ. Σθμειϊνεται τζλοσ, ότι όςον αφορά τθ διάταξθ 4, 

λόγω κζςθσ τθσ μαρίνασ, τοποκετικθκαν πάςςαλοι παράλλθλα τθσ διευκφνςεωσ του 

ανοίγματοσ τθσ μαρίνασ ςε μια περιοχι ανάντθ αυτισ και ςυγκεκριμζνα ςτο ανάντθ άκρο 

τθσ μαρίνασ ςαν μια τζταρτθ δοκιμι τοποκζτθςθσ ςυςτοιχίασ παςςάλων (Σχιμα 3.11). 

Οι πάςςαλοι κεωροφνται από το λογιςμικό ωσ ςτεριά, όπωσ δθλαδι και οι μαρίνεσ, ενϊ το 

φψοσ τουσ κεωρείται ότι είναι τζτοιο που να φτάνει ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια των υδάτων, 

άρα είναι 4.5-5.5 m ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, ςτακερό και ίςο με 4.38 m ςτθ δεφτερθ 

περίπτωςθ και μεταξφ 4.5 και 5.5 m όταν αυτοί τοποκετοφνται διαγϊνια.  
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Σχιμα 3.8 Συςτοιχία παςςάλων ςε διάφορεσ διευκφνςεισ για τθ διάταξθ 1 

 

3.4.2 Εφαρμογι τοιχϊματοσ εκτροπισ ρεφματοσ 

Το τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ είναι μια διάταξθ βαςιςμζνθ ςτο εδάφιο 2.5 και ςαν ςτόχο 

ζχει να εκτρζψει το δθμιουργθκζν κυματογενζσ ρεφμα ϊςτε να μεταφερκεί κατά το 

δυνατόν μακριά από τθν παράκτια περιοχι εγγφσ τθσ λιμενολεκάνθσ. Σθμειϊνεται, ότι ςτθν 

παροφςα εργαςία το τοίχωμα τοποκετείται αυτόνομο, χωρίσ τθν καταςκευι παγίδευςθσ 

φερτϊν (sill). Θ διάταξθ ζχει 5 m πλάτοσ και τοποκετείται ςε κατακόρυφθ απόςταςθ 10 m 

και οριηόντια 5 m  από τθν είςοδο τθσ λιμενολεκάνθσ. Το φψοσ τθσ διάταξθσ κυμαίνεται 

μεταξφ 4.3-4.5 m, ενϊ όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ το τοίχωμα κεωρείται 

ςτεριά και θ ςτζψθ του φτάνει τθν ελεφκερθ επιφάνεια των υδάτων. Τζλοσ, επιςθμαίνεται 

ότι ζχει τοποκετθκεί κατ’ αυτόν τον τρόπο ϊςτε να είναι κάκετο ςτθ διεφκυνςθ του 

κυματογενοφσ ρεφματοσ για μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα. 
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Σχιμα 3.9 Τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ για τθ διάταξθ 1 

 

3.4.3 Εφαρμογι προβόλου 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, επεκτείνεται θ είςοδοσ τθσ μαρίνασ ϊςτε να απομακρφνεται το 

ρεφμα μακριά από τθν περιοχι τθσ ειςόδου αλλά και να παγιδεφονται φερτά ανάντθ του 

προβόλου. Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί μια πολφ κοινι πρακτικι που ακολουκείται για τθν 

αντιμετϊπιςθ των προςαμμϊςεων. Το πλάτοσ τθσ διάταξθσ είναι 10 m και το μικοσ 40 m. 

Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, θ καταςκευι κεωρείται από το πρόγραμμα 

ςτεριά και θ ςτζψθ φτάνει τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Το φψοσ τθσ καταςκευισ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ που ζχει τοποκετθκεί ο πρόβολοσ ξεπερνάει μόλισ τα 4 m, τιμι που 

ςυμπίπτει με το βάκοσ τθσ λιμενολεκάνθσ.  

 

Σχιμα 3.10 Ρρόβολοσ για τθ διάταξθ 1 
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Σχιμα 3.11 Συςτοιχία προβόλων, τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ και πρόβολόσ για τθ διάταξθ 4 

 

Σθμειϊνεται ότι ςτθν τελευταία περίπτωςθ του Σχιματοσ 3.11 (προτάςεισ βελτίωςθσ για τθ 

διάταξθ 4), που αφορά τθν καταςκευι προβόλου, καταςκευάηεται πρόβολοσ ϊςτε να 

επεκτακεί θ είςοδοσ τθσ μαρίνασ για να προςτατευτεί από τθ ςτερεομεταφορά.   
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4. Μοντέλο Mike 21 

Οι παράκτιεσ διαδικαςίεσ που περιγράφθκαν κεωρθτικά, δθλαδι θ μεταβολι του φψουσ 

κφματοσ, το κυματογενζσ ρεφμα και θ μεταφορά ιηθμάτων ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι 

προςομοιϊνονται με το υπολογιςτικό πακζτο MΙΚΕ 21 τθσ DHI (Danish Hydraulic Institute, 

2012). Για τον προαναφερκζν ςκοπό χρθςιμοποιοφνται τα αντίςτοιχα μοντζλα PMS 

(parabolic mild slope, κυματικό μοντζλο ιπιασ κλίςθσ), HD (hydrodynamic, υδροδυναμικό 

μοντζλο διδιάςτατθσ ανάλυςθσ) και ST (sediment transport, μοντζλο υπολογιςμοφ ρυκμϊν 

ςτερεομεταφοράσ). 

4.1 Κυματικό μοντζλο PMS 

4.1.1 Ειςαγωγι 

Το Μike 21 ΜS είναι ζνα γραμμικό μοντζλο διάκλαςθσ-περίκλαςθσ το οποίο βαςίηεται ςε 

μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ (Mild Slope Equation). 

Το μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τα φαινόμενα τθσ διάκλαςθσ και τθσ ριχωςθσ, εξαιτίασ τθσ 

μεταβολισ του πυκμζνα, τθσ περίκλαςθσ κατά μικοσ τθσ κακζτου ςτθν κφρια διεφκυνςθ 

των κυματιςμϊν και των ενεργειακϊν απωλειϊν, εξαιτίασ τθσ τριβισ ςτον πυκμζνα και τθσ 

κραφςθσ των κυματιςμϊν. Ακόμθ, το μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ 

διαςποράσ ςυχνοτιτων και τθσ κατευκυντικισ διάδοςθσ χρθςιμοποιϊντασ γραμμικι 

επαλλθλία.  

Τα βαςικά ςτοιχεία που προκφπτουν από το μοντζλο είναι ολοκλθρωμζνεσ κυματικζσ 

παράμετροι, όπωσ θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ (Θrms), θ περίοδοσ αιχμισ 

(Τρ) και θ μζςθ κατεφκυνςθ των κυματιςμϊν (κ), κακϊσ επίςθσ και οι τάςεισ ακτινοβολίασ S 

(Sxx, Sxy, Syy), οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ δθμιουργία κυματογενϊν ρευμάτων. Το Mike 

21 ΜS χρθςιμοποιείται ςτθ μελζτθ του κυματικοφ πεδίου μιασ ανοιχτισ παράκτιασ 

περιοχισ κακϊσ και ςε περιοχζσ όπου υπάρχουν τεχνικά ζργα (π.χ. πρόβολοι, 

κυματοκραφςτεσ), όταν μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα θ ανάκλαςθ των προςπιπτόντων 

κυματιςμϊν και θ περίκλαςθ είναι κάκετθ ςτθν κφρια διεφκυνςι τουσ. Ππωσ ςε όλεσ τισ 

παραβολικζσ προςεγγίςεισ ζτςι και ςε αυτό το μοντζλο δεν περιγράφονται θ περίκλαςθ και 

θ ανάκλαςθ με ακρίβεια (θ περίκλαςθ κατά τθ διεφκυνςθ x κεωρείται αμελθτζα, κακϊσ 

επίςθσ και θ διάχυςθ ςτθ ςκιά των ζργων (back-scatter)). Επομζνωσ το μοντζλο αυτό δεν 
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πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ όπου θ περίκλαςθ αποτελεί το πιο ςθμαντικό 

φαινόμενο ςτθν περιοχι μελζτθσ, όπωσ για παράδειγμα ςτα λιμάνια αν ςκοπόσ είναι να 

μελετθκεί θ κυκλοφορία ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ. Σθμειϊνεται, ότι ςτθν παροφςα 

εργαςία, όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, ςκοπόσ είναι θ μελζτθ τθσ κυκλοφορίασ και τελικά 

του ρυκμοφ ςτερεομεταφοράσ ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ και ςε μια περιοχι εγγφσ αυτισ και 

όχι ςτο εςωτερικό τθσ λιμενολεκάνθσ.  

Τα φαινόμενα που λαμβάνονται υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ αυτοφ του μοντζλου είναι:  

 θ ριχωςθ (shoaling) 

 θ διάκλαςθ (refraction) 

 θ περίκλαςθ (diffraction) 

 θ ανάκλαςθ (reflection) 

 θ τριβι ςτον πυκμζνα (bottom dissipation) 

 θ κραφςθ (wave breaking) 

 θ γζνεςθ των κυματιςμϊν λόγω ανζμου (wind generation) 

 θ διαςπορά ςυχνοτιτων (frequency spreading) 

 θ κατευκυντικι διαςπορά (directional spreading) 

 θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των κυματιςμϊν (wave-wave interaction) και 

 θ αλλθλεπίδραςθ κφματοσ-ρεφματοσ (wave-current interaction) 

4.1.2 Θεωρθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου 

Το Μike 21 ΜS βαςίηεται ςε μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ ιπιασ 

κλίςθσ με τθν οποία περιγράφονται θ διάκλαςθ, θ περίκλαςθ και θ ανάκλαςθ των 

γραμμικϊν αρμονικϊν κυματιςμϊν ςε μια παράκτια περιοχι με ιπια κλίςθ πυκμζνα. Θ 

εξίςωςθ αυτι παρουςιάςτθκε πρϊτα από τον Berckhoff το 1972. 

Θ ελλειπτικι εξίςωςθ ιπιασ κλίςθσ γράφεται ωσ: 

 (4.1) 
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όπου  =( ) διδιάςτατοσ τελεςτισ κλίςθσ, C(x,y) θ φαςικι ταχφτθτα, Cg (x,y) θ ταχφτθτα 

ομάδασ κυματιςμϊν, φ(x,y) το δυναμικό ταχφτθτασ τθσ μζςθ ελεφκερθσ επιφάνειασ το 

οποίο ςυνδζεται με το δυναμικό τθσ ταχφτθτασ με τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  

 (4.2) 

 

όπου k=2π/L ο κυματαρικμόσ, με L το μικοσ κφματοσ, z θ ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ 

μετρθμζνθ από τθ μζςθ ςτάκμθ, d το βάκοσ του νεροφ, ω=2πf θ κυκλικι ςυχνότθτα, με f τθ 

ςυχνότθτα, W=Ediss/Em όροσ διάχυςθσ με Ediss να απεικονίηει το μζςο ρυκμό διάχυςθσ τθσ 

ενζργειασ ανά μονάδα χρόνου ανά μονάδα επιφάνειασ και Em θ μζςθ ενζργεια ανά μονάδα 

επιφάνειασ. 

Επίςθσ ςθμειϊνεται ότι θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ θ μπορεί να γραφτεί ωσ 

(Dean and Darymple, 1984) 

 (4.3) 

 

 (4.4) 

 

Για διαδιδόμενουσ κυματιςμοφσ μιασ κατεφκυνςθσ, το δυναμικό τθσ μζςθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

 (4.5) 

 

 (4.6) 

 

όπου κ θ γωνία που ςχθματίηει θ διεφκυνςθ διάδοςθσ των κυματιςμϊν με τον άξονα x. 

Θεωρϊντασ ότι οι επικρατζςτεροι κυματιςμοφ διαδίδονται κατά μικοσ του άξονα x θ 

ςυνάρτθςθ ψ μπορεί να γραφτεί . . 
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Μια παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ εξίςωςθσ (4.1) προκφπτει κεωρϊντασ ωσ 

επικρατοφςα διεφκυνςθ των κυματιςμϊν τθ διεφκυνςθ x και κεωρϊντασ αμελθτζα τα 

φαινόμενα τθσ διαςποράσ και τθσ περίκλαςθσ κατά μικοσ αυτισ τθσ διεφκυνςθσ. Θ 

ελλειπτικι εξίςωςθ μπορεί να μετατραπεί ςτθν: 

 (4.7) 

 

όπου οι δείκτεσ x, y εκφράηουν παραγϊγουσ ωσ προσ τθν οριηόντια και κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ αντίςτοιχα. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εξίςωςθ (4.5) οι όροι κλίςθσ μποροφν να 

εκφραςκοφν ωσ:  

 (4.8) 

 

 (4.9) 

 

 (4.10) 

 

Ο τελευταίοσ όροσ  τθσ Σχζςθσ 4.10 εκφράηει τθν επίδραςθ τθσ διαςποράσ και 

τθσ περίκλαςθσ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ x και επομζνωσ παραλείπεται ςτθν παραβολικι 

προςζγγιςθ. Ζτςι, 

 (4.11) 

 

 Τελικά, χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ τθσ μζςθσ ελεφκερθσ ςτάκμθσ (4.5) προκφπτει: 

 (4.12) 

 

Αντικακιςτϊντασ τισ δφο τελευταίεσ εξιςϊςεισ ςτθν (4.7) προκφπτει θ εξίςωςθ: 

 (4.13) 
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Mε τθν υπόκεςθ ότι φ=Α(x,y)eik0x ,όπου k0 είναι ζνασ κυματαρικμόσ αναφοράσ και A ( x ,y )  

μια ςφνκετθ μεταβλθτι. Από τα παραπάνω ςυνάγεται ότι: 

 (4.14) 

 

όπου κ = . Ζτςι θ Σχζςθ (4.13) γράφεται: 

 (4.15) 

 

Θ παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί τθν απλοφςτερθ παραβολικι προςζγγιςθ τθσ ελλειπτικισ 

εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ και ιςχφει για διάδοςθ κυματιςμϊν κατά μικοσ μιασ επικρατοφςασ  

διεφκυνςθσ (κετικόσ θμιάξονασ x) ι υπό μικρι γωνία ωσ προσ τον άξονα x.  Ο Kirby (1986) 

τροποποίθςε τθν τελευταία ςχζςθ ϊςτε να ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ διάδοςθσ 

κυματιςμϊν υπό μεγαλφτερθ γωνία και παριγαγε τθν εξίςωςθ: 

 (4.16) 

 

όπου ς1 και ς2 δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (4.17) 

 

 (4.18) 

 

Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν β1, β2 και β3 παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.1 για διαφορετικζσ 

παραβολικζσ προςεγγίςεισ. Σθμειϊνεται ότι θ Σχζςθ 4.16 ονομάηεται παραβολικι εξίςωςθ 

ιπιασ κλίςθσ, και είναι θ βαςικι εξίςωςθ επίλυςθσ του κυματικοφ μοντζλου Mike 21 ΜS. 
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Ρίνακασ 4.1 Τιμζσ ςυντελεςτϊν β1, β2 και β3  τθσ εξίςωςθσ ιπιασ κλίςθσ (μοντζλο PMS, DΘΙ, 2012) 

Aperture β1 β2 β3 

Simple 1 -0.50 0 

Pade 1 -0.75 -0.25 

10ο 0.999999972 -0.752858477 -0.252874920 

20ο 0.999998178 -0.761464683 -0.261734267 

30ο 0.999978391 -0.775898646 -0.277321130 

40ο 0.999871128 -0.796244743 -0.301017258 

50ο 0.999465861 -0.822482968 -0.335107575 

60ο 0.985273164 -0.854229482 -0.383283081 

70ο 0.994733030 -0.890064831 -0.451640568 

80ο 0.985273164 -0.925464479 -0.550974375 

90ο 0.956311082 -0.943396628 -0.704401903 

 

4.1.2.1 Περιγραφι βαςικϊν παραμζτρων του μοντζλου 

Σε αυτό το εδάφιο, περιγράφεται πωσ λαμβάνονται υπόψθ από το κυματικό μοντζλο τα 

φαινόμενα τθσ κραφςεωσ (Wave Breaking) και τθσ τριβισ ςτον πυκμζνα (Bottom 

Dissipation). 

Το φαινόμενο τθσ κραφςθσ οφείλεται ςτθν υδροδυναμικι αςτάκεια των κυματιςμϊν. Στθν 

ανοιχτι κάλαςςα, θ αςτάκεια αυτι εκφράηεται με μια κρίςιμθ τιμι τθσ καμπυλότθτασ (Θ/L) 

των κυματιςμϊν, ενϊ ςτα ρθχά νερά με μια κρίςιμθ τιμι του λόγου του φψουσ κφματοσ 

προσ το βάκοσ του νεροφ (Θ/d). Στο Mike 21 PMS θ κραφςθ των κυματιςμϊν βαςίηεται ςτο 

μοντζλο των Battjes and Janssen (1978), ςφμφωνα με το οποίο ο ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ 

ενζργειασ των κυματιςμϊν εξαιτίασ τθσ κραφςθσ είναι: 

 (4.19) 

 

όπου Ε θ ςυνολικι ενζργεια, ω θ κυκλικι ςυχνότθτα, Qb το ποςοςτό των κραυόμενων 

κυματιςμϊν και α μια ςτακερά από τθν οποία ελζγχεται ο ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ ενζργειασ. 
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Στθν παραπάνω εξίςωςθ Θmax είναι το μζγιςτο επιτρεπτό φψοσ των κυματιςμϊν και 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 (4.20) 

 

όπου k=2π/L ο κυματαρικμόσ, d το βάκοσ του νεροφ, γ1 μια παράμετροσ τθσ κραφςθσ θ 

οποία ζχει ςχζςθ με τθ ςυνκικθ τθσ καμπυλότθτασ και γ2 μια άλλθ παράμετροσ που ζχει 

ςχζςθ με τθ ςυνκικθ του οριακοφ βάκουσ. Σθμειϊνεται ότι θ παραπάνω ζκφραςθ τθσ 

διάχυςθσ τθσ ενζργειασ των κυματιςμϊν κατά τθ κραφςθ τουσ χρθςιμοποιείται τόςο για 

μονοχρωματικοφσ όςο και για τυχαίουσ κυματιςμοφσ. 

Θ τριβι ςτον πυκμζνα ςυνεπάγεται απϊλεια ενζργειασ του κφματοσ. Το φαινόμενο είναι 

ακροιςτικό και το ποςό τθσ απολεςκείςασ ενζργειασ αυξάνεται με τθν απόςταςθ, το φψοσ 

κφματοσ και τθν περίοδο ενϊ μειϊνεται με το βάκοσ. Το Mike 21 PMS, όςον αφορά τθν 

απϊλεια ενζργειασ λόγω τριβισ ςτον πυκμζνα, χρθςιμοποιεί τθν ακόλουκθ ςχζςθ για 

μονοχρωματικοφσ κυματιςμοφσ: 

 (4.21) 

 

όπου E=(Hrms)
2/8 θ ςυνολικι ενζργεια του κφματοσ και cfw=fw/2 ο παράγοντασ τριβισ που  

προςδιορίηεται από τθν εξισ ςχζςθ (Jonsson, 1966; Swart, 1974): 

 (4.22.a) 

 

 (4.22.b) 

 

Ππου kN θ τραχφτθτα κατά Nikuradse και αβ το εφροσ τθσ κίνθςθσ ςωματιδίου ςτον 

πυκμζνα. Τζλοσ, για τυχαίουσ κυματιςμοφσ, ο ρυκμόσ απϊλειασ ενζργειασ λόγω τριβισ 

ςτον πυκμζνα δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ (Dingemanns, 1983): 
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 (4.23) 

 

4.1.2.2 Περιγραφι κυματικϊν παραμζτρων  

Από τουσ υπολογιςμοφσ του μοντζλου προκφπτουν οι τρεισ ολοκλθρωμζνεσ κυματικζσ  

παράμετροι: θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ ΘΓms, θ περίοδοσ αιχμισ Τρ και θ 

μζςθ διεφκυνςθ κ του κφματοσ. Θ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ ΘΓms και το 

ςθμαντικό φψοσ κφματοσ Θm0 ορίηονται αντίςτοιχα από τισ ςχζςεισ 

 (4.24) 

 

 (4.25) 

 

όπου E1 θ ολικι κυματικι ενζργεια που δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.26) 

 

όπου κmax και κmin τα όρια τθσ διεφκυνςθσ του κυματιςμοφ και fmax και fmin, το ανϊτατο και 

το κατϊτατο όριο αντίςτοιχα για τθν κυματικι ςυχνότθτα που χρθςιμοποιείται ςτθν 

παραγωγι του ενεργειακοφ φάςματοσ. Θ περίοδοσ αιχμισ Τρ ορίηεται ωσ θ περίοδοσ 

μζγιςτθσ ενεργειακισ πυκνότθτασ.  

Θ μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ κ ορίηεται ωσ: 

 (4.27) 

 

όπου α, b ςτακερζσ που δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (4.28) 
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 (4.29) 

 

Από το κυματικό μοντζλο Mike 21 ΜS προκφπτουν επίςθσ οι τρεισ ςυνιςτϊςεσ των τάςεων 

ακτινοβολίασ Sxx, Syy και Sxy οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ δθμιουργία των κυματογενϊν 

ρευμάτων. Οι τάςεισ ακτινοβολίασ ορίηονται από τισ ςχζςεισ: 

 (4.30.a) 

 

 (4.30.b) 

 

 (4.30.c) 

 

Οι δυνάμεισ F δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (4.31) 

 

 (4.32) 

 

 (4.33) 

 

 (4.34) 

 

Με τθν παράμετρο G να δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.35) 
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Τζλοσ, από το μοντζλο προκφπτουν οι ςυνιςτϊςεσ ενόσ διανφςματοσ ταχφτθτασ U(u, v) που 

απεικονίηει τθ μζςθ διεφκυνςθ κφματοσ ςτθν περιοχι μελζτθσ, οι οποίεσ δίνονται ςτθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.36) 

 

 (4.37) 

 

4.1.3 Εφαρμογι μοντζλου 

Ειςαγωγικά, το μοντζλο απαιτεί οι αποςτάςεισ του κανάβου να παρζχουν επαρκι ανάλυςθ 

τθσ βακυμετρίασ και του κυματικοφ πεδίου ςτο επίπεδο x-y. Ππωσ αναφζρκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, ο κάναβοσ επιλζγεται να είναι διάςταςθσ Δx=Δy=5 m, άρα για τθ 

δεδομζνθ περιοχι των 1100mx2750m περιλαμβάνονται 220x550 κελιά. Το κυματικό 

μοντζλο PMS απαιτεί το μικοσ κφματοσ L να περιλαμβάνει 5-7 κελιά, ιτοι L≥(5-7)Δx. Στθ 

ηϊνθ κραφςθσ μάλιςτα, θ απαίτθςθ αυτι είναι ακόμθ πιο αυςτθρι και επιβάλει τα κελιά 

να είναι 8-10. Στθν παροφςα εργαςία, οι περίοδοι αιχμισ για τα δφο κυματικά ςενάρια 

είναι 6 και 6.5 s. Επί τω δυςμενζςτερω, για περίοδο Tp=6 s, το μικοσ κφματοσ L0 ςτα βακειά 

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.38) 

  

Αντικακιςτϊντασ προκφπτει ότι  L0=56.207m, ιτοι L0/Δx=56.207/5=11.24, άρα θ 

προαναφερκείςα απαίτθςθ καλφπτεται. 

 Βαςικζσ παράμετροι (Basic Parameters) 

Κατ’ αρχάσ, όςον αφορά τθν καρτζλα των βαςικϊν παραμζτρων (Basic parameters), 

ειςάγεται θ δθμιουργθκείςα βακυμετρία ςτο μοντζλο. Επιλζγεται προςομοίωςθ ςε δφο 

διαςτάςεισ, ιτοι normal simulation, και εν ςυνεχεία δίνονται οι γεωγραφικζσ 

ςυντεταγμζνεσ του μοντζλου. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, επειδι πρόκειται για φανταςτικι 

περιοχι, επιλζγεται γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ ίςο με το μθδζν. Επίςθσ, εκλζγονται τα 

10m ωσ τιμι φψουσ πάνω από το οποίο κεωρείται ςτεριά. Τζλοσ, εξετάηεται το φαινόμενο 
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απαλλαγμζνο από τθν ζννοια του χρόνου, κεωρϊντασ τθν περίοδο προςομοίωςθσ ςτάςιμθ 

(stationary), δθλαδι κεωρϊντασ μόνο ζνα κυματικό γεγονόσ προερχόμενο από το Δυτικό 

όριο (Offshore boundary). 

 υνοριακζσ ςυνκικεσ (Boundary Conditions) 

Θ επόμενθ καρτζλα αφορά τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (Boundary Conditions), δθλαδι το 

Δυτικό-ανοιχτό όριο από το οποίο γεννιζται ο κυματιςμόσ κακϊσ και τα πλευρικά όρια που 

βρίςκονται ςτο Βόρειο και το Νότιο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Σθμειϊνεται εδϊ, ότι θ 

επιλογι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςε μια προςομοίωςθ, είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ, 

κεωρείται μάλιςτα ότι είναι θ πιο ςθμαντικι διαδικαςία μετά από τον κακοριςμό τθσ 

βακυμετρίασ. Επίςθσ, αξίηει να αναφερκεί ότι, ςτο κυματικό μοντζλο PMS, ςυνίςταται να 

τοποκετείται θ ακτι ςτα ανατολικά τθσ παράκτιασ περιοχισ. Στθν παροφςα εργαςία, 

κεωροφνται  τυχαίοι κυματιςμοί, με το μοντζλο να απαιτεί ςε αυτό το ςθμείο τθν ειςαγωγι 

τθσ μζςθσ τετραγωνικισ ρίηασ του φψουσ κφματοσ Hrms, τθσ περιόδου αιχμισ Τp και μζςθσ 

κατεφκυνςθσ των κυματιςμϊν κ ςτα βακειά. Πςον αφορά τα πλευρικά όρια, υπάρχει θ 

επιλογι να είναι απορροφθτικά (absorbing), δθλαδι οι κυματιςμοί να απορροφϊνται 

πλιρωσ από αυτά, ανακλαςτικά (reflecting), με τουσ προςπίπτοντεσ κυματιςμοφσ να 

ανακλϊνται πλιρωσ ι ςυμμετρικά (symmetrical) κεωρϊντασ ότι θ μεταβολι των 

κυματιςμϊν κατά μικοσ αυτϊν είναι μθδενικι. Στθν παροφςα εφαρμογι, όπωσ ςυνίςταται 

από το εγχειρίδιο του προγράμματοσ, εκλζγεται θ τρίτθ επιλογι. 

 Παράμετροι μοντζλου (Model Parameters) 

Εν ςυνεχεία, προςδιορίηονται οι παράμετροι που αφοροφν το μοντζλο ςτθν αντίςτοιχθ 

καρτζλα (Model Parameters). Κατ’ αρχάσ, επιλζγεται θ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

ςτακερι και ίςθ με το μθδζν, αφοφ δεν υπάρχουν δεδομζνα προσ χριςθ. Ζπειτα, 

προςδιορίηεται ο τφποσ τθσ παραβολικισ προςζγγιςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν 

επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιπιασ κλίςθσ, ανάλογα με τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν β1, β2, β3 τθσ 

Σχζςθσ 4.16. Ραρζχεται θ δυνατότθτα χριςθσ τριϊν τφπων. Ο πρϊτοσ περιλαμβάνει το 

λεγόμενο απλό μοντζλο (Simple model), κατάλλθλο για περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ γωνία 

μεταξφ του κετικοφ οριηόντιου άξονα και τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ του κυματιςμοφ δεν 

ξεπερνά τισ 10°. Για εφρθ γωνιϊν που φτάνουν τισ 45° (Kirby, 1986), χρθςιμοποιείται το 

μοντζλο Pade’ s, ενϊ το μοντζλο Minimax ελαχιςτοποιεί τα ςφάλματα για δεδομζνα εφρθ. 
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Για παράδειγμα, το Minimax 60, ελαχιςτοποιεί τα ςφάλματα για κυματιςμοφσ που 

διαδίδονται ςε γωνία 60°. Επιςθμαίνεται όμωσ, ότι μπορεί να υπάρχουν ςφάλματα για 

μικρότερεσ γωνίεσ. Επίςθσ, το εγχειρίδιο δεν ςυνιςτά τθ χριςθ για μεγαλφτερα εφρθ από 

60°, αλλά προτείνει τθ ςτρζψθ του μοντζλου, ϊςτε ο κυματιςμόσ να ζρχεται με μικρότερθ 

γωνία ςτθν περιοχι μελζτθσ.  Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι πρζπει να δίδεται ιδιαίτερθ προςοχι 

ςτθν προςζγγιςθ αυτι, κακϊσ ςφάλματα που μπορεί να μθν είναι ορατά ςτο PMS μπορεί 

να οδθγιςουν ςε πολφ μεγαλφτερα, όςον αφορά τθ μετζπειτα υδροδυναμικι ανάλυςθ. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, λαμβάνοντασ υπόψθ τα προαναφερκζντα, τα δεδομζνα κυματικά 

ςενάρια και μετά από δοκιμζσ, αποφαςίςτθκε θ χριςθ του μοντζλου Pade’ s.  Ακόμα, 

χρθςιμοποιείται, όπωσ ςυνίςταται, φίλτρο 0.25 (προεπιλεγμζνθ τιμι) για να εξομαλυνκοφν 

οι αςτάκειεσ λόγω των  απότομων μεταβολϊν του φψουσ κφματοσ κατά τθ κραφςθ. Πςον 

αφορά τθν τριβι ςτον πυκμζνα, επιλζχκθκε να λθφκεί υπ’ όψιν. Λόγω αμμϊδουσ ακτισ, με 

μζςθ διάμετρο κόκκου D50=1mm υπολογίηεται θ ςτακερι τραχφτθτα Nikuradse από τθν 

εξισ ςχζςθ: 

 (4.39) 

 

Θ τραχφτθτα προκφπτει kN=0.0025m. Τζλοσ, όςον αφορά τθ κραφςθ, χρθςιμοποιείται το 

μοντζλο των Battjes and Janssen (1978) που περιγράφθκε πρωτφτερα, με τισ 

προκακοριςμζνεσ τιμζσ γ1=1.0, γ2= 0.8 και α=1.0. 

 Αποτελζςματα (Output) 

Στθν τελευταία καρτζλα αποτελεςμάτων (Output), δθλϊνονται τα αρχεία αποτελεςμάτων 

που κα εξαχκοφν από το πρόγραμμα. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, εξάγεται ζνα αρχείο που 

περιλαμβάνει τθ μζςθ τετραγωνικι ρίηα του φψουσ κφματοσ Hrms (m), τθ διεφκυνςθ 

διάδοςθσ κ (°) τισ ταχφτθτεσ κατά τθν οριηόντια u (m/s) και τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ v 

(m/s) και ζνα δεφτερο αρχείο που περιλαμβάνει τισ τάςεισ ακτινοβολίασ Sxx, Sxy, Syy (m). Τα 

αρχεία αυτά κα ειςαχκοφν ωσ αρχικά δεδομζνα (input) ςτο μοντζλο ςτερεομεταφοράσ ST 

και ςτο υδροδυναμικό HD αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 4.1 περιγράφεται ςχθματικά θ 

λειτουργία του κυματικοφ μοντζλου Mike 21 PMS. 
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 Κυματικό Μοντζλο Μike 21 PMS  

 

Ιnput 

 

  

Output 

 

Hrms (βακειά) 

Tp 

Θ (βακειά) 

Αρχείο 

βακυμετρίασ 

 

 Hrms (ςε όλθ τθν περιοχι 

μελζτθσ) 

κ (ςε όλθ τθν περιοχι 

μελζτθσ) 

Sxx, Sxy, Syy 

U(u,v) 

 

Σχιμα 4.1 Σχεδιάγραμμα λειτουργίασ του κυματικοφ μοντζλου ΜΙΚΕ 21 PMS προςαρμοςμζνθ ςτα 

δεδομζνα τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

 

4.2 Τδροδυναμικό μοντζλο HD 

4.2.1 Ειςαγωγι 

Το ΜΙΚΕ21 Flow Model είναι ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ διδιάςτατων ροϊν με ελεφκερθ 

επιφάνεια, το οποίο βρίςκει εφαρμογι ςτθν προςομοίωςθ υδραυλικϊν και 

περιβαλλοντικϊν φαινομζνων, ςε λίμνεσ, εκβολζσ ποταμϊν, παράκτιεσ περιοχζσ και ςτθν 

ανοιχτι κάλαςςα. Το υδροδυναμικό μοντζλο (ΘD) αποτελεί τθ βάςθ του μοντζλου Mike 21 

Flow Model (FM) κακϊσ προςομοιϊνει τθ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του νεροφ και τθ ροι, 

παράγοντασ ςτοιχεία που αποτελοφν δεδομζνα για άλλα μοντζλα όπωσ αυτό τθσ 

ςτερεομεταφοράσ (SΤ). Μεταξφ άλλων, μπορεί να εφαρμοςτεί για τον υπολογιςμό των 

ανεμογενϊν και κυματογενϊν ρευμάτων ςε μια παράκτια περιοχι, των κυματικϊν 

καταιγίδων και τθ μοντελοποίθςθ των παλιρροιϊν. 

Στουσ υπολογιςμοφσ αυτοφ του μοντζλου λαμβάνονται υπόψθ: 

 θ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα (bottom shear stress) 

 θ διατμθτικι τάςθ από τον άνεμο (wind shear stress) 

 ιχωςθ 

 Διάκλαςθ 

 Ρερίκλαςθ κατά μικοσ τθσ 

κακζτου ςτθν κφρια διεφκυνςθ 

των κυματιςμϊν 

 Ανάκλαςθ 

 Τριβι ςτον πυκμζνα 

 Θραφςθ 
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 oι μεταβολζσ τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ (Barometric pressure gradients) 

 θ δφναμθ Coriolis (Coriolis force) 

 θ διαςπορά τθσ ορμισ (momentum dispersion) 

 οι παροχζσ ειςόδου και εξόδου (sources and sinks) 

 θ εξάτμιςθ (evaporation) 

 οι μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (flooding and drying) 

 οι τάςεισ ακτινοβολίασ (wave radiation stresses) 

4.2.2 Θεωρθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου 

Το ΜΙΚΕ21 ΘD είναι ζνα αρικμθτικό μοντζλο πεπεραςμζνων διαφορϊν το οποίο 

προςομοιϊνει διδιάςτατεσ μθ μόνιμεσ ροζσ (ομογενείσ κατά βάκοσ) ςε κάκε ςθμείο του 

κανάβου. Οι εξιςϊςεισ ςυνεχείασ και διατιρθςθσ τθσ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά x και y, 

ολοκλθρωμζνεσ ςτο βάκοσ, περιγράφουν τθ ροι και τθν ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ και αποτελοφν τθ βάςθ για τθν επίλυςθ του υδροδυναμικοφ μοντζλου. Οι 

προαναφερκείςεσ ςχζςεισ παρουςιάηονται ακολοφκωσ: 

 (4.40) 

 

όπου θ(x,y,t) θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, p,q(x,y,t)  θ ορμι ςτθ διεφκυνςθ x και 

y αντίςτοιχα. Οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά τθν οριηόντια και 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ αντίςτοιχα είναι οι εξισ: 

 

(4.41.α) 

 

 

(4.41.b) 
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όπου θ(x,y,t) θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, d=h-dt το βάκοσ νεροφ, g θ 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, C(x,y) ο ςυντελεςτισ Chezy, ρw θ πυκνότθτα του νεροφ , τxx, τxy, 

τyy οι ενεργζσ διατμθτικζσ τάςεισ, Ω(x,y) o ςυντελεςτισ Coriolis, εξαρτϊμενοσ από το 

γεωγραφικό πλάτοσ, Vw(x,y,t) θ ταχφτθτα του ανζμου με Vwx, Vwy τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ κατά x 

και y αντίςτοιχα, f(V) o ςυντελεςτισ τριβϊν ανζμου, pa θ ατμοςφαιρικι πίεςθ, x,y οι 

χωρικζσ ςυντεταγμζνεσ  και t ο χρόνοσ. Το Mike 21 ΘD χρθςιμοποιεί τον αλγόρικμο ADI 

(Alternating Direction Implicit) για τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων ςυνεχείασ και 

διατιρθςθσ τθσ ποςότθτασ κίνθςθσ ςτο χϊρο και το χρόνο. 

4.2.2.1 Περιγραφι βαςικϊν παραμζτρων του μοντζλου 

Σε αυτό το εδάφιο περιγράφονται το τυρβϊδεσ ιξϊδεσ (Eddy viscosity), θ αντίςταςθ του 

πυκμζνα (Bed resistance) και οι τάςεισ ακτινοβολίασ (Radiation stresses) και ο τρόποσ με 

τον οποίο τα μεγζκθ αυτά ςυμπεριλαμβάνονται ςτουσ υπολογιςμοφσ του υδροδυναμικοφ 

μοντζλου ΘD. 

 Κατ’ αρχάσ, ςτισ εξιςϊςεισ ποςότθτασ κίνθςθσ που περιγράφτθκαν παραπάνω, θ 

διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα εμπεριζχει μεταβολζσ λόγω τφρβθσ και διακυμάνςεων 

μικρισ κλίμακασ των υδάτων. Το παραπάνω φαινόμενο ειςάγεται ςτο μοντζλο ωσ 

διατφπωςθ τυρβϊδουσ ιξϊδουσ Εv που περιγράφει τθν απόςβεςθ ταλαντϊςεων κυμάτων 

με μικρό μικοσ κφματοσ L και αντιπροςωπεφει τζτοια φαινόμενα μικρισ κλίμακασ (Madsen 

et al., 1988 ; Wang, 1990). Το τυρβϊδεσ ιξϊδεσ ειςάγεται ςτθν εξίςωςθ ποςότθτα κίνθςθσ 

κατά x είτε ςε όρουσ ορμισ είτε ςε όρουσ ταχφτθτασ, όπωσ περιγράφεται ςτισ δφο 

ακόλουκεσ ςχζςεισ αντίςτοιχα: 

 (4.42.a) 

 

 (4.42.b) 

 

όπου p θ ορμι ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και u θ ταχφτθτα ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ. 
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Θ πρϊτθ ζκφραςθ είναι πιο ακριβισ όταν το βάκοσ είναι ςτακερό, ενϊ θ δεφτερθ ςε 

γενικζσ περιπτϊςεισ αν και ενδζχεται να οδθγιςει ςε αρικμθτικζσ αςτάκειεσ, γι αυτό το 

τυρβϊδεσ ιξϊδεσ πρζπει να ακλουκεί το ακόλουκο κριτιριο: 

 (4.43) 

 

όπου Δx θ ιςοδιάςταςθ του κανάβου και Δt το χρονικό βιμα του μοντζλου.  Το τυρβϊδεσ 

ιξϊδεσ Εv μπορεί να κεωρθκεί ςτακερό όπωσ περιγράφτθκε παραπάνω, ι χρονικά 

μεταβαλλόμενο, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του Smagorinsky, θ οποία είναι θ εξισ: 

 (4.44) 

 

όπου U, V οι μζςεσ κατά βάκοσ ταχφτθτεσ ςτθν οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

αντίςτοιχα και Cs μια ςτακερά που παίρνει τιμζσ μεταξφ 0.25 και 10. 

Θ αντίςταςθ R ςτον πυκμζνα περιγράφεται είτε με τον αρικμό Chezy είτε με τον αρικμό 

Manning. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ ςχζςθ είναι θ εξισ: 

 (4.45) 

 

όπου u θ ταχφτθτα και C ο αρικμόσ Chezy, ο οποίοσ ςχετίηεται με τον αρικμό Manning με 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.46) 

 

Οι τάςεισ ακτινοβολίασ S που περιγράφτθκαν παραπάνω ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ 

εξιςϊςεισ ποςότθτασ κίνθςθσ ςτθν οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ αντίςτοιχα με 

τουσ εξισ τρόπουσ: 

 (4.47) 
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 (4.48) 

   

 

4.2.3 Εφαρμογι μοντζλου 

 Βαςικζσ Παράμετροι (Basic Parameters) 

Κατ’ αρχάσ, όςον αφορά τθν καρτζλα με τισ βαςικζσ παραμζτρουσ του μοντζλου (Basic 

Parameters), επιλζγεται το είδοσ τθσ ανάλυςθσ, θ οποία είναι μόνο υδροδυναμικι χωρίσ να 

ςυνδυάηεται με κάποια άλλθ. Εν ςυνεχεία, ειςάγεται το αρχείο τθσ βακυμετρίασ και 

επιλζγεται να μθν υπάρχει επιρροι τθσ δυνάμεωσ Coriolis (επίδραςθ περιςτροφισ τθσ Γθσ). 

Ακόμθ, με τθν επιλογι Cold Start, δθλϊνεται ότι θ μελζτθ δεν αποτελεί ςυνζχεια κάποιασ 

προθγοφμενθσ. Το επόμενο βιμα είναι πολφ ςθμαντικό για τθ μελζτθ, κακϊσ εδϊ 

κακορίηεται το χρονικό βιμα και θ χρονικι περίοδοσ προςομοίωςθσ κατά τθν οποία 

λαμβάνει χϊρα θ ανάλυςθ. Κριτιριο για τθν επιλογι του πρϊτου αποτελεί ο αρικμόσ 

Courant, ο οποίοσ ςχετίηεται με τθ ςτακερότθτα του μοντζλου. Ο αρικμόσ Courant Cr 

δίδεται από τθ ςχζςθ:   

 (4.49) 

 

όπου Δt το χρονικό βιμα, Δx το αντίςτοιχο χωρικό 5 m και C θ ταχφτθτα που δίνεται από τθ 

ςχζςθ C=(gd)1/2 , όπου d το βάκοσ.  

Ο μζγιςτοσ αρικμόσ Cr προκφπτει για το μζγιςτο βάκοσ, το οποίο για τθν παροφςα μελζτθ 

είναι 10 m. Γενικά, ο Crmax δεν πρζπει να ξεπερνά το 5. Θ τιμι αυτι μπορεί να φτάςει το 20 

αν θ βακυμετρία είναι ομαλι.  Στθν παροφςα εφαρμογι επιλζχκθκε Δt=3 s ζτςι ϊςτε Crmax= 

5.95, θ οποία κρίκθκε επαρκισ μετά και από δοκιμζσ. Πςον αφορά τθν περίοδο 

προςομοίωςθσ, αυτι πρζπει να επιλζγεται ζτςι ϊςτε να ζχουν επιτευχκεί ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ ςτο ςφςτθμα. Λαμβάνοντασ υπόψθ το παραπάνω, δοκιμζσ, τθ φφςθ του 

εξεταηόμενου φαινομζνου και περιόδουσ προςομοίωςθσ ςυναφϊν παραδειγμάτων 

εκλζγεται περίοδοσ προςομοίωςθσ 4.5 hr. Εκτόσ αυτοφ, ενεργοποιείται θ επιλογι warm-up 

period, κατά τθν οποία οι μεταβλθτζσ αυξάνονται ςταδιακά ςτθ μζγιςτθ τιμι τουσ  ϊςτε να 
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αποφευχκοφν απότομεσ αλλαγζσ ςτισ τιμζσ των μεταβλθτϊν που δρουν 

αποςτακεροποιθτικά. Τα όρια του μοντζλου, δθλαδι τα εξωτερικά κελιά που  απεικονίηουν 

κάλαςςα και ςτα οποία  το μοντζλο κα κάνει υπολογιςμοφσ, ανιχνεφονται από το 

πρόγραμμα. Στθν παροφςα μελζτθ είναι το Βόρειο, το Δυτικό και το Νότιο όριο αφοφ ςε 

όλθ τθν ανατολικι πλευρά ζχει κεωρθκεί ςτεριά. Οι επιλογζσ που αφοροφν πθγζσ και 

καταβόκρεσ και αυτι που αφορά τον κακοριςμό του ιςοηυγίου μάηασ παραμζνουν 

ανενεργζσ αφοφ δε ςχετίηονται με τθν παροφςα μελζτθ. Τζλοσ, όπωσ ςυνίςταται από το 

εγχειρίδιο του προγράμματοσ, παρά τθ απουςία παλιρροιακϊν ρευμάτων, ενεργοποιείται 

θ επιλογι Flood and Dry με τθν οποία κακορίηεται ελάχιςτο επιτρεπόμενο βάκοσ τα 0.2m 

και το βάκοσ ςτο οποίο αυτό λαμβάνεται ξανά υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ τα 0.3m. 

 Τδροδυναμικζσ παράμετροι (Hydrodynamic Parameters) 

Θ δεφτερθ καρτζλα αφορά τισ υδροδυναμικζσ παραμζτρουσ (Hydrodynamic Parameters). 

Ορίηεται ςε πρϊτθ φάςθ θ αρχικι ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ωσ ςτακερι και ίςθ 

με το μθδζν, τιμι που πρζπει να ςυνάδει με τθν αντίςτοιχθ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ για το κυματικό μοντζλο PMS. Πςον αφορά τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, αξίηει να 

τονιςτεί για ακόμθ μια φορά θ ςθμαςία τουσ ςτο τελικό αποτζλεςμα. Γενικά, μποροφν να 

περιγραφοφν αναφορικά με τθ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (Level) ι με τθν 

ποςότθτα κίνθςθσ (Flux), δθλαδι  τθν ποςότθτα του ρευςτοφ που περνάει το όριο. 

Ραρζχονται διάφορεσ δυνατότθτεσ για τθ ςυνάρτθςθ που περιγράφει το όριο, όπωσ μεταξφ 

άλλων θ τιμι να είναι ςτακερι, χρονοςειρά από δεδομζνεσ μετριςεισ, αρχείο 

καταςκευαςμζνο από το πρόγραμμα. 

 Ρροςδιοριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν (ΜΙΚΕ 21 toolbox) 

Στθν παροφςα μελζτθ, μετά από δοκιμζσ και λαμβάνοντασ υπόψθ ςυναφι παραδείγματα, 

επιλζγεται το Δυτικό όριο να ζχει μθδενικι ποςότθτα κίνθςθσ  για όλα τα κελιά, ιτοι (0,0-

0,549), ενϊ για τα πλευρικά όρια, για το Βόρειο (0,549-209,549) καταςκευαςμζνο με βάςθ 

τθ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και Νότιο (0,0-209,0) καταςκευαςμζνο με βάςθ τθν 

ποςότθτα κίνθςθσ) καταςκευάηονται αρχεία .dfs2 με χριςθ τθσ επιλογισ Wave Generated 

Current and setup τθσ καρτζλασ Waves του Mike 21 toolbox. Στο εργαλείο αυτό, ειςάγεται 

το αρχείο των τάςεων ακτινοβολίασ που ζχει εξαχκεί από το κυματικό μοντζλο, ορίηονται 

τα κελιά που αποτελοφν το αντίςτοιχο όριο, θ γωνία που ςχθματίηει το δθμιουργθκζν 
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κυματογενζσ ρεφμα με το όριο, θ αντίςταςθ του πυκμζνα και το τυρβϊδεσ ιξϊδεσ. Ακόμθ, 

κακορίηεται θ περίοδοσ προςομοίωςθσ θ οποία πρζπει να είναι γενικά μεγαλφτερθ ι ίςθ ςε 

ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ του υδροδυναμικοφ μοντζλου, και ςυγκεκριμζνα 5hr 

(άκροιςμα περιόδου προςομοίωςθσ και warm-up period) για τθν παροφςα μελζτθ. Το 

βιμα επιλζγεται 900s και τα χρονικά βιματα 21, άρα 900*21=18900s=5.25hr. Τζλοσ, 

ενεργοποιείται θ επιλογι Soft Start, θ οποία ςυνίςταται από το πρόγραμμα ϊςτε θ ςτάκμθ 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςε κάκε βιμα να παίρνει ομαλά τθ μζγιςτθ τιμι τθσ και να μθν 

δθμιουργοφνται αςτάκειεσ.  

Το τυρβϊδεσ ιξϊδεσ Εv εκφράηει τθν επιρροι τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτισ εξιςϊςεισ 

ποςότθτασ κίνθςθσ λόγω τφρβθσ. Στθν παροφςα μελζτθ, το τυρβϊδεσ ιξϊδεσ λαμβάνεται 

ςτακερό για όλθ τθν περιοχι μελζτθσ, και παίρνει τθν τιμι Εv =1.0m2/s ςχετιηόμενο με τθν 

ταχφτθτα λαμβάνοντασ υπόψθ το κριτιριο Εv ≤0.5(Δx2/Δt)≤4.167 (Σχζςθ 4.43) και  μετά από 

ζρευνα ςε ςυναφι παραδείγματα. Επίςθσ, θ αντίςταςθ του πυκμζνα ςτθ ροι C επιλζγεται 

ςτακερι και εκφραςμζνθ με τον αρικμό Manning M, ο οποίοσ ςε ςχζςθ με τον αρικμό 

Chezy, είναι πιο ακριβισ αν και αυξάνει τον υπολογιςτικό φόρτο. Οι προτεινόμενεσ από το 

πρόγραμμα τιμζσ κυμαίνονται μεταξφ  20-40 m1/3/s, ενϊ για τθν παροφςα μελζτθ 

επιλζγεται M=32 m1/3/s. Ζπειτα ειςάγεται το αρχείο των τάςεων ακτινοβολίασ από το 

κυματικό μοντζλο.  

 Αποτελζςματα (Results) 

Τζλοσ, δθμιουργείται ζνα αρχείο αποτελεςμάτων, που περιλαμβάνει το φψοσ του νεροφ Θ,  

 Τδροδυναμικό μοντζλο ΜΙΚΕ 21 HD  
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μελζτθσ) 

Σχιμα 4.2 Σχεδιάγραμμα λειτουργίασ του υδροδυναμικοφ μοντζλου Mike 21 ΘD προςαρμοςμζνθ 

ςτα δεδομζνα τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

 

κακϊσ και τθν ποςότθτα κίνθςθσ P, Q ςτισ δφο διευκφνςεισ x και y αντίςτοιχα . Πςον αφορά 

τα αποτελζςματα, επιλζγεται να εξαχκεί με βάςθ τα προαναφερκζντα ζνα τελικό αρχείο 

που περιλαμβάνει τθν ταχφτθτα του κυματογενοφσ ρεφματοσ V (m/s), το οποίο είναι και 

αυτό που παρουςιάηεται ωσ αρχείο αποτελεςμάτων. Επιλζγεται να παρουςιαςτεί όλθ θ 

περιοχι μελζτθσ, όςον άφορα τθ χωρικι κλίμακα, ενϊ ωσ προσ το χρόνο επιλζγεται να 

παρουςιαςτοφν δζκα βιματα για να μειωκεί ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ. Το αρχείο αυτό κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ δεδομζνο ςτο μοντζλο ςτερεομεταφοράσ ST.   

4.3 Μοντζλο τερεομεταφοράσ ST 

4.3.1 Ειςαγωγι 

Το Mike 21 SΤ είναι ζνα αρικμθτικό μοντζλο του λογιςμικοφ Mike 21 που υπολογίηει τουσ 

ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ μθ ςυνεκτικϊν ιηθμάτων (Non-cohesive sediment transport 

module) ςε περιπτϊςεισ αμιγοφσ ρεφματοσ ι ςε ςυνδυαςμζνθ δράςθ ρεφματοσ και 

κφματοσ. Επιπλζον, υπολογίηονται και οι αρχικοί ρυκμοί μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ του 

πυκμζνα. Το Μike 21 SΤ δεν αποτελεί ζνα πλιρεσ μορφολογικό μοντζλο, αλλά είναι 

δυνατόν με αυτό να προςδιοριςκοφν οι περιοχζσ πικανισ διάβρωςθσ ι απόκεςθσ 

ιηιματοσ. Υπάρχει δυνατότθτα να λθφκοφν υπόψθ ςτθν προςομοίωςθ θ παλίρροια, ο 

άνεμοσ, οι κυματιςμοί και τα ρεφματα. Το μοντζλο βρίςκει εφαρμογι ςε φυςικά 

περιβάλλοντα, όπωσ εκβολζσ ποταμϊν και ακτογραμμζσ, κακϊσ επίςθσ και ςε ανκρϊπινεσ 

καταςκευζσ, όπωσ λιμάνια και γζφυρεσ. 

4.3.2 Θεωρθτικζσ Εξιςϊςεισ 

4.3.2.1 Θεωρίεσ ςτερεομεταφοράσ ςε ςυνκικεσ αμιγοφσ ρεφματοσ 

Στο μοντζλο Mike 21 SΤ είναι διακζςιμεσ πζντε διαφορετικζσ κεωρίεσ υπολογιςμοφ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ, ςε ςυνκικεσ αμιγοφσ ρεφματοσ. 
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 Θεωρία ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Engelund and Hansen 

Κατ' αρχάσ, χρθςιμοποιείται θ κεωρία ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Engelund and 

Hansen.  O αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου υπολογίηεται από τισ 

ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (4.50) 

 

 (4.51) 

 

όπου C ο αρικμόσ Chezy, s θ ςχετικι πυκνότθτα ρs/ρ, D θ διάμετροσ κάκου και qt o ρυκμόσ 

μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου και τκ θ αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα που 

προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.52) 

 

όπου Uf θ διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με τθν ςυνολικι τριβι. 

 κεωρία ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Engelund and Fredsøe 

Επίςθσ, χρθςιμοποιείται θ κεωρία του ολικοφ φορτίου (πυκμζνα και αιωροφμενου) 

μεταφοράσ των Engelund and Fredsøe. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου (qt) 

υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα του φορτίου πυκμζνα (qb) και του φορτίου ςε αιϊρθςθ (qs), 

ιτοι qt=qb+qs. Γίνεται θ κεϊρθςθ ότι θ ςτερεομεταφορά ςτον πυκμζνα λαμβάνει χϊρα ςε 

ζνα ςτρϊμα πάχουσ ίςο με τθ διάμετρο των κόκκων του ιηιματοσ και θ ςτερεοπαροχι 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 (4.53) 

 

όπου p θ πικανότθτα όλοι οι κόκκοι ςε κάποιο ςτρϊμα να βρίςκονται ςε κίνθςθ, κ' θ 

αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα (παράμετροσ Shields) ςε ςχζςθ με τθν τριβι τθσ 

διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin friction) και κc θ κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ πυκμζνα για 
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τθν ζναρξθ τθσ κίνθςθσ. H αδιάςτατθ διατμθτικι τάςθ ςτον πυκμζνα ςε ςχζςθ με τθν τριβι 

τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ (skin friction) κ' και θ πικανότθτα p δίνονται από τισ 

ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 (4.54) 

 

 (4.55) 

 

όπου U ’ f  θ διατμθτικι ταχφτθτα ςχετιηόμενθ με τθν τριβι τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-

ςτερεοφ (skin friction) και βf ο δυναμικόσ ςυντελεςτισ τριβισ. Το φορτίο ςε αιϊρθςθ 

υπολογίηεται ωσ:  

 (4.56) 

 

όπου cb θ ςυγκζντρωςθ ςτον πυκμζνα του αιωροφμενου ιηιματοσ, a=2d το επίπεδο 

αναφοράσ για το cb , I1 και I2 τα ολοκλθρϊματα του Einstein, d το βάκοσ του νεροφ και 

kN=2.5D θ ιςοδφναμθ τραχφτθτα του Nikuradse. Τα ολοκλθρϊματα I1 και I2 αποτελοφν μια 

ςυνάρτθςθ του αδιάςτατου επιπζδου αναφοράσ Α=r/d και του αρικμοφ Rouse z*=Wf/κUf,wc, 

με Wf να απεικονίηει τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ του αιροφμενου ιηιματοσ, κ=0.4 θ ςτακερά 

του Von Karman και Uf,wc θ διατμθτικι ταχφτθτα υπό τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ ρεφματοσ και 

κφματοσ και ζχουν όρια  το διάςτθμα (α,d) όπου το y μετράται πάνω από το ςτακερό 

επίπεδο του πυκμζνα. Στο επίπεδο αναφοράσ a=2d θ ςυγκζντρωςθ cb, υπολογίηεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  

 (4.57) 

 

όπου λ παράμετροσ που δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.58) 

 



Διερεφνθςθ Σχεδιαςμοφ Διάταξθσ Μαρίνασ ςε Σχζςθ με                                                  Μαυραντωνάκθσ Αντϊνιοσ        
τθ Στερεομεταφορά ςτθν Είςοδο και Ρροτάςεισ Βελτίωςθσ                                                                                             
 

85 
 

Λόγω του ότι θ κεωρία των Engelund and Fredsøe αναπτφχκθκε βάςει αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από πειράματα με αμμϊδεσ υλικό πυκμζνα, θ κεωρία ιςχφει μόνο ςε 

περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ το υλικό που ειςάγεται ωσ δεδομζνο να ζχει διάμετρο κόκκων 

παρεμφερζσ τθσ άμμου. 

 Διατφπωςθ ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Zyserman and Fredsøe  

H διατφπωςθ ολικοφ φορτίου (πυκμζνα και αιωροφμενου) μεταφοράσ των Zyserman and 

Fredsøe είναι μια μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ρυκμοφ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου qt 

είναι παρόμοια με αυτι των Engelund and Fredsøe, με μόνθ διαφορά ότι θ ςυγκζντρωςθ 

του φορτίου ςτον πυκμζνα υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εμπειρικι ςχζςθ: 

 (4.59) 

 

όπου  Α=0.331, n=1.75, cm=0.46, κc=0.045 ςτακερζσ. 

 Θεωρία μεταφοράσ φορτίου πυκμζνα των Meyer-Peter and Müller 

Κατά τθ κεωρία αυτι, ο αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του φορτίου πυκμζνα 

υπολογίηεται ωσ: 

 (4.60) 

 

 (4.61) 

 

Ρρζπει να αναλογιςτεί κανείσ ότι ςε περιπτϊςεισ όπου το ίηθμα είναι πολφ λεπτόκοκκο 

και/ι θ ταχφτθτα του ρεφματοσ μεγάλθ, με τθ φόρμουλα αυτι υπολογίηονται μικρότεροι 

ρυκμοί ςτερεομεταφοράσ από τουσ πραγματικοφσ κακϊσ λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ 

ςυνειςφορά του φορτίου πυκμζνα. 

 Διατφπωςθ ολικοφ φορτίου μεταφοράσ των Ackers and White 

Κατά τθ κεωρία αυτι, ο αδιάςτατοσ ρυκμόσ μεταφοράσ του ςυνολικοφ φορτίου 

υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_M%C3%BCller
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 (4.62) 

 

όπου C, A και m ςτακερζσ που εξαρτϊνται από το αδιάςτατο μζγεκοσ Dgr το οποίο 

υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.63) 

 

όπου D το μζγεκοσ των κόκκων του ιηιματοσ, g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, s θ ςχετικι 

πυκνότθτα του ιηιματοσ και v το κινθματικό ιξϊδεσ του νεροφ. Τζλοσ, θ παράμετροσ Fgr, 

που περιγράφει το γενικό αρικμό τθσ κινθματικότθτασ του ιηιματοσ, δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.64) 

 

όπου Uf θ διατμθτικι ταχφτθτα που ςχετίηεται με τθν ςυνολικι τριβι, d το βάκοσ του 

νεροφ, V θ μζςθ κατά βάκοσ ταχφτθτα του ρεφματοσ, n μια ςτακερά που εξαρτάται από το 

Dgr και κυμαίνεται ςτο διάςτθμα (0,1) από τα πιο χονδρόκοκκα προσ τα πιο λεπτόκοκκα 

υλικά.  

4.3.2.2 Θεωρίεσ ςτερεομεταφοράσ ςε ςυνκικεσ κφματοσ-ρεφματοσ 

Στο μοντζλο Mike 21 SΤ είναι διακζςιμεσ 2 διαφορετικζσ μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ, για ςυνδυαςμό ρεφματοσ και κφματοσ. 

 Θεωρία μεταφοράσ του Bijker 

Σφμφωνα με τθ κεωρία αυτι, το ολικό φορτίο μεταφοράσ ιηθμάτων qt υπολογίηεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.65) 

 

όπου qb το φορτίο πυκμζνα, qs το αιωροφμενο φορτίο και Q αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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 (4.66) 

 

όπου d το βάκοσ του νεροφ, r είναι θ τραχφτθτα πυκμζνα, Ι1 και Ι2 τα ολοκλθρϊματα του 

Einstein, που πρζπει να εκτιμθκοφν αρικμθτικά βάςει του αδιάςτατου επιπζδου αναφοράσ 

A=r/d και z* με το τελευταίο να δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 (4.67) 

 

όπου Wf θ ταχφτθτα κακίηθςθσ του αιωροφμενου ιηιματοσ, κ θ ςτακερά του Von Karman 

και Uf,wc θ διατμθτικι ταχφτθτα κάτω από ςυνκικεσ ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ κφματοσ και 

ρεφματοσ. Θ επίδραςθ των κυμάτων ςτθ μεταφορά του αιωροφμενου φορτίου λαμβάνεται 

υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ μζςω τθσ διατμθτικισ ταχφτθτασ Uf,wc. Θ τραχφτθτα r μπορεί 

να ςυςχετιςτεί με τον αρικμό Chezy C, με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.68) 

 

Πςον αφορά το μζγεκοσ Uf,wc, αυτό υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.69) 

 

όπου Uf,c είναι θ ταχφτθτα διάτμθςθσ που ςχετίηεται με το ρεφμα, V θ ταχφτθτα ρεφματοσ 

κατά μζςο όρο βάκοσ, ub το εφροσ τθσ προκαλοφμενθσ από κφμα ταχφτθτασ ταλαντϊςεων 

ςτον πυκμζνα και ξ ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που μπορεί να εκφραςτεί ςε όρουσ του 

ςυντελεςτι κυματικισ τριβισ fw και του αρικμοφ C και υπολογίηεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

 (4.70) 

 

Ο παράγοντασ κυματικισ τριβισ fw υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ (Swart): 
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 (4.71.a) 

 

 (4.71.b) 

 

όπου ap το πλάτοσ τθσ κυματικισ κίνθςθσ που δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.72) 

 

Το πυκμενικό φορτίο qb υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 (4.73) 

 

όπου Β ζνασ αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ του φορτίου πυκμζνα, Δ θ ςχετικι πυκνότθτα του 

ιηιματοσ που δίνεται από τθ ςχζςθ Δ=s-1 και μ ο παράγοντασ πτυχϊςεων (Ripple factor). 

Αξίηει να αναφερκεί ότι θ επίδραςθ των κυμάτων ςτο πυκμενικό φορτίο μεταφοράσ qb 

λαμβάνεται υπόψθ μζςω ενόσ όρου ανατάραξθσ, δθλαδι ο εκκζτθσ ςτθν προαναφερκείςα 

εξίςωςθ. Ο όροσ μεταφοράσ ςχετίηεται μόνο με το ρεφμα μζςω του uf,c. Ο παράγοντασ 

πτυχϊςεων ορίηεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.74) 

 

όπου C’ είναι ο αρικμόσ Chezy που ςχετίηεται με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

πυκμενικοφ υλικοφ και υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 (4.75) 

 

όπου D90 το μζγεκοσ των ιηθμάτων για το οποίο το 90% (κατά βάροσ) του πυκμενικοφ 

υλικοφ είναι λεπτότερο.  



Διερεφνθςθ Σχεδιαςμοφ Διάταξθσ Μαρίνασ ςε Σχζςθ με                                                  Μαυραντωνάκθσ Αντϊνιοσ        
τθ Στερεομεταφορά ςτθν Είςοδο και Ρροτάςεισ Βελτίωςθσ                                                                                             
 

89 
 

 Ντετερμινιςτικό μοντζλο μεταφοράσ STP 

Το ντετερμινιςτικό διακυματικό πρόγραμμα μεταφοράσ ιηθμάτων STP τθσ DHI 

χρθςιμοποιείται για να υπολογίςει τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ μθ ςυνεκτικϊν ιηθμάτων ςε 

ςυνκικεσ ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ κφματοσ-ρεφματοσ. Το μοντζλο είναι ζνα προθγμζνο 

πρόγραμμα μεταφοράσ που λαμβάνει υπόψθ μεταξφ άλλων τθν επίδραςθ ςτουσ 

υπολογιηόμενουσ ρυκμοφσ διεργαςιϊν, όπωσ θ κυματικι διάδοςθ ςε αυκαίρετθ γωνία ςε 

ςχζςθ με το κφμα, κραυόμενα ι μθ κραυόμενα κφματα, επίπεδο καλάςςιο πυκμζνα ι 

πυκμζνα με πτυχϊςεισ, ομοιόμορφο ι βακμονομθμζνο ίηθμα.  

Ρροκειμζνου να γίνει θ παροφςα μζκοδοσ κατά το δυνατόν αποδοτικι από υπολογιςτικι 

άποψθ, το μοντζλο Mike 21 ST παρεμβάλει τα ποςοςτά μεταφοράσ ιηθμάτων από πίνακεσ 

μεταφοράσ που δθμιουργοφνται εκ των προτζρων. Οι πίνακεσ αυτοί δθμιουργοφνται 

χρθςιμοποιϊντασ τθ διςδιάςτατθ (2DH) ι τθν εν μζρει τριςδιάςτατθ προςζγγιςθ (Q3D). 

Στθν κλαςςικι, θ ροι περιγράφεται κυρίωσ από τα κυματογενι ρεφματα, που ςχθματίηουν 

γωνία με τθ διεφκυνςθ των κυματιςμϊν που κυμαίνεται μεταξφ 0° και 90°. Θ προςζγγιςθ 

Q3D καλφπτει όλο το εφροσ ενόσ πλιρουσ κφκλου και είναι κατάλλθλθ ςε περιπτϊςεισ που 

εξετάηουν τθν εκροι ποταμϊν ι που είναι ζντονθ θ παρουςία παλίρροιασ.  

4.3.3 Εφαρμογι μοντζλου 

 Βαςικζσ παράμετροι (Basic Parameters) 

Σε πρϊτθ φάςθ, ςτθν καρτζλα που αφορά τισ βαςικζσ παραμζτρουσ του προγράμματοσ 

(Basic Parameters), επιλζγεται αν το είδοσ τθσ ανάλυςθσ κα είναι μελζτθ αμιγοφσ ρεφματοσ 

ι ςυνδυαςμόσ κφματοσ και ρεφματοσ. Στθν παροφςα μελζτθ ιςχφει προφανϊσ θ δεφτερθ 

περίπτωςθ. Εν ςυνεχεία, ειςάγεται ωσ δεδομζνο το αρχείο που ζχει προκφψει από το 

υδροδυναμικό μοντζλο και επιλζγεται αν θ ανάλυςθ κα γίνει για όλθ τθν περιοχι μελζτθσ 

ι για μια υποπεριοχι και επίςθσ αν κα γίνει για όλθ τθ χρονικι περίοδο ι μζροσ αυτισ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο υδροδυναμικό μοντζλο. Στθν εφαρμογι, επιλζγεται να 

χρθςιμοποιθκοφν τα ίδια δεδομζνα με το HD δθλαδι χρονικι περίοδοσ 4.5 hr με 10 

χρονικά βιματα. 

 Παράμετροι μοντζλου(Model Parameters) 
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Στθν καρτζλα που αφορά τισ παραμζτρουσ του μοντζλου (Model Parameters), αρχικά 

επιλζγεται θ μζκοδοσ  που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν κυκλοφορία των ιηθμάτων. Θ πρϊτθ 

επιλογι, μζκοδοσ Bijker, υπολογίηει απ’ ευκείασ τουσ ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ με τθ 

μζκοδο του ολικοφ φορτίου, ενϊ θ δεφτερθ είναι το ντετερμινιςτικό μοντζλο STP, το οποίο 

κάνει παρεμβολι για τον υπολογιςμό των ρυκμϊν κυκλοφορίασ, βαςιςμζνο ςε πίνακα 

καταςκευαςμζνο από το χριςτθ. Στθν παροφςα εργαςία, επιλζγεται θ δεφτερθ 

δυνατότθτα. 

 Ρροςδιοριςμόσ πίνακα ιδιοτιτων ιηθμάτων (Μike 21 toolbox) 

 Σθμειϊνεται εδϊ ότι χρθςιμοποιείται διδιάςτατθ προςομοίωςθ για το μοντζλο STP, επειδι 

γίνεται χριςθ κυματογενϊν ρευμάτων που ςχθματίηουν γωνία 90° με τα κφματα. Ο 

προαναφεκισ πίνακασ καταςκευάηεται με χριςθ τθσ επιλογισ Generation of Sediment 

Tables τθσ καρτζλασ Sediments του Mike 21 toolbox. Αρχικά, επιλζγονται γενικζσ 

παράμετροι που αφοροφν τθ μελζτθ, οι οποίεσ είναι θ ςχετικι πυκνότθτα s=ρs/ρ=2.65 (ρs, ρ 

θ πυκνότθτα του ιηιματοσ και του νεροφ αντίςτοιχα) για άμμο, θ κερμοκραςία του νεροφ 

κ=16 °C, θ ακρίβεια των υπολογιςμϊν όςον αφορά τθν ακρίβεια τθσ τιμισ των 

ςυγκεντρϊςεων ιηθμάτων (10-4), ο μζγιςτοσ αρικμόσ περιόδων κφματοσ (150) και θ κρίςιμθ 

τιμι τθσ παραμζτρου Shieds κc=0.045, θ οποία είναι μια αδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ ςτον πυκμζνα που ορίηει τθν ζναρξθ κίνθςθσ ενόσ κόκκου ιηιματοσ. 

Επίςθσ, επιλζγεται να μθν λθφκοφν υπόψθ ςτθ μελζτθ πτυχϊςεισ που δθμιουργοφνται από 

τα κφματα (wave generated ripples) και θ κλίςθ του πυκμζνα. Τζλοσ, επιλζγεται το 

ντετερμινιςτικό μοντζλο (Engelund & Fredsøe, 1976) για τθν περιγραφι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ιηιματοσ ςτον πυκμζνα. Στθ ςυνζχεια, καταςκευάηεται ο πίνακασ με τισ παραμζτρουσ που 

αφοροφν το είδοσ του ιηιματοσ αλλά και το επικρατοφν κυματικό κακεςτϊσ. Σε τρεισ 

ςτιλεσ, ειςάγονται οι αρχικζσ τιμζσ, το βιμα και το πλικοσ των τιμϊν αντίςτοιχα που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι του πίνακα όςον αφορά τθν ταχφτθτα του ρεφματοσ 

V, το φψοσ κφματοσ Hrms, τθν περίοδο αιχμισ Τp, το λόγο φψοσ κφματοσ προσ βάκοσ νεροφ 

Hrms/d, το μζγεκοσ κόκκου D50, τθ διαβάκμιςθ του εδαφικοφ υλικοφ ςg και εφόςον ζχει 

λθφκεί υπόψθ, ςτοιχεία που αφοροφν τθν κλίςθ του πυκμζνα. Κάκε νζα τιμι jn 

υπολογίηεται ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ jn-1 ωσ jn= jn-1+βιμα εκτόσ τθσ περίπτωςθσ του 

μεγζκουσ κόκκου για το οποίο ιςχφει κατ’ αντιςτοιχία jn= jn-1*βιμα. Γενικι αρχι είναι ότι 

πρζπει τα μεγζκθ του δθμιουργθκζντοσ πίνακα να είναι ςε κάκε βιμα υπολογιςμοφ του 
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μοντζλου ςτερεομεταφοράσ (ςτθν παροφςα μελζτθ είναι 10 τα χρονικά βιματα όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω) μεγαλφτερα από τα δεδομζνα τθσ μελζτθσ. Αν κάτι τζτοιο δεν 

ιςχφει, το Μike 21 ST δε λειτουργεί και ο πίνακασ πρζπει να καταςκευαςτεί εκ νζου με 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ωσ προσ τθν παράμετρο που υπάρχει πρόβλθμα. Τα δεδομζνα ενόσ 

τζτοιου πίνακα που αφορά τθ διάταξθ 1 για το πρϊτο κυματικό ςενάριο παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 4.2. Τζλοσ, όςον αφορά τθ κραφςθ, επιλζγονται όπωσ και πρωτφτερα οι 

παράμετροι κραφςθσ γ1=1 και γ2=0.8.   

Στθ ςυνζχεια ειςάγονται τα κυματικά δεδομζνα ςτο μοντζλο. Ορίηεται θ περίοδοσ αιχμισ, 

δθλϊνεται ότι ο κάναβοσ ζχει τθν ίδια διεφκυνςθ με αυτιν των προθγοφμενων μοντζλων 

επιλζγοντασ I,k-coord=0 ςτισ αντίςτοιχεσ και ειςάγεται το αρχείο με τα αποτελζςματα του 

κυματικοφ μοντζλου PMS που αφοροφν το φψοσ κφματοσ. Επιλζγεται να μθν γίνει 

παρεμβολι μεταξφ των κυματικϊν δεδομζνων αφοφ δεν ειςάγονται ωσ χρονοςειρά αλλά 

να είναι ςτακερά μεταξφ τουσ και επιλζγονται οι τιμζσ των παραμζτρων κραφςθσ.  

Ρίνακασ 4.2 Καταςκευι πίνακα ιδιοτιτων ιηιματοσ (μοντζλο ST, διάταξθ 1, πρϊτο κυματικό 

ςενάριο)  

Παράμετροσ Αρχικι Σιμι Βιμα Πλικοσ τιμϊν 

ταχφτθτα ρεφματοσ V 0.1 0.1 16 

φψοσ κφματοσ Hrms 0.1 0.2 10 

περίοδο αιχμισ Σp 6 1.0 1 

Hrms/d 0.05 0.1 9 

μζγεκοσ κόκκου D50 1.0 2.0 1 

διαβάκμιςθ δείγματοσ ςg 1.25 0.15 1 

 

Πςον αφορά τθν αντίςταςθ του πυκμζνα, χρθςιμοποιείται και εδϊ ςτακερόσ αρικμόσ 

Manning=32, όπωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα. Tζλοσ, ειςάγονται τα δεδομζνα που 

αφοροφν το είδοσ του ιηιματοσ, δθλαδι θ μζςθ διάμετροσ κόκκου D50=1mm, θ διαβάκμιςθ 

ςg=1.25 και το πορϊδεσ n=0.4 τα οποία είναι ςτακερά ωσ προσ το χϊρο και κεωρείται ότι 

δεν υπάρχει κάποια μθ διαβρϊςιμθ επιφάνεια ςτον πυκμζνα (βραχϊδεσ υπόςτρωμα).  

 Αποτελζςματα (Output) 
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Στα αποτελζςματα ςυμπεριλαμβάνεται ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ Ps και Qs κατά τθν 

οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ αντίςτοιχα (m3/ζτοσ/m πλάτουσ) και θ μεταβολι του 

πυκμζνα dz/dt (m/d). 

 Μοντζλο ςτερεομεταφοράσ  Mike 21 ST   

 

Ιnput 

 

  

Output 

 

Αρχείο Θ 

Αρχείο V 

D50, ςg 

 Ps (ςε όλθ τθν περιοχι 

μελζτθσ) 

Qs (ςε όλθ τθν περιοχι 

μελζτθσ) 

Σχιμα 4.3 Σχεδιάγραμμα λειτουργίασ του υδροδυναμικοφ μοντζλου Mike 21 SΤ προςαρμοςμζνθ 

ςτα δεδομζνα τθσ παροφςασ μελζτθσ. 

  

 Ζναρξθ κινιςεωσ ιηιματοσ 

 Αντίςταςθ πυκμζνα 

 Ιδιότθτεσ παράκτιου 

περιβάλλοντοσ 

 Κλίςθ πυκμζνα 

 Δράςθ κφματοσ-ρεφματοσ 
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5. Παρουςίαςη και ςχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

με το υπολογιςτικό πακζτο Mike 21 και κα γίνει ςφγκριςθ αυτϊν όςον αφορά τισ πζντε 

διατάξεισ μαρίνων και τισ προτάςεισ βελτίωςθσ. 

5.1 Πορεία αποτελεςμάτων για τθ διάταξθ 1, πρϊτο κυματικό ςενάριο 

Σχιμα 5.1 Φψοσ κφματοσ Θrms (m)                             Σχιμα 5.2 Τάςεισ ακτινοβολίασ Sxy  (m
3/s2) 

διάταξθ  1, πρϊτο κυματικό ςενάριο                                  διάταξθ  1, πρϊτο κυματικό ςενάριο  

 



Διερεφνθςθ Σχεδιαςμοφ Διάταξθσ Μαρίνασ ςε Σχζςθ με                                                  Μαυραντωνάκθσ Αντϊνιοσ        
τθ Στερεομεταφορά ςτθν Είςοδο και Ρροτάςεισ Βελτίωςθσ                                                                                             
 

94 
 

Κατ’ αρχάσ, όπωσ ζχει αναφερκεί νωρίτερα, χρθςιμοποιείται το κυματικό μοντζλο PMS για 

τον προςδιοριςμό του φψουσ κφματοσ και των τάςεων ακτινοβολίασ. Ππωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 5.1, το φψοσ κφματοσ μειϊνεται ομαλά από τα 2.0 m, τιμι που επικρατεί ςτα βακειά 

μζχρι να μθδενιςτεί ςτθν ακτογραμμι. Θ περίοδοσ αιχμισ προφανϊσ παραμζνει ςτακερι, 

ενϊ θ μζςθ γωνία διευκφνςεωσ μειϊνεται από τθν αρχικι τιμι των 45°  ςυνεχϊσ μζχρι να 

φτάςει τισ 0° (κάκετθ πρόςκρουςθ ςτθν ακτογραμμι), λόγω διάκλαςθσ. Οι τάςεισ 

ακτινοβολίασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.2 ζχουν παρόμοια απεικόνιςθ και τάςθ με το 

φψοσ κφματοσ. 

 

Σχιμα 5.3 Ταχφτθτα ρεφματοσ V (m/s)                             Σχιμα 5.4 Στερεομεταφορά TC (m3/yr/m) 

διάταξθ 1, πρϊτο κυματικό ςενάριο                                 διάταξθ 1, πρϊτο κυματικό ςενάριο 
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Με δεδομζνο το αρχείο των τάςεων ακτινοβολίασ και με χριςθ του υδροδυναμικοφ 

μοντζλου Mike 21 HD, προςδιορίηεται θ ταχφτθτα V του κυματογενοφσ ρεφματοσ. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.3. Θ ταχφτθτα του κυματογενοφσ ρεφματοσ 

φτάνει, όπωσ είναι αναμενόμενο, τθ μζγιςτθ τιμι τθσ κοντά ςτθ μαρίνα όπου ξεπερνά 

τοπικά τα 0.9 m/s. Συγκεκριμζνα, ςτον προςινεμο μϊλο, όπου το ρεφμα προςκροφει ςτθ 

μαρίνα, παρουςιάηονται οι μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. Επίςθσ, φαίνεται ότι κυριαρχεί θ κατά 

μικοσ τθσ ακτογραμμισ ςυνιςτϊςα του κυματογενοφσ ρεφματοσ.  

Με δεδομζνα τα αρχεία του φψουσ κφματοσ (Σχιμα 5.1) και τθσ ταχφτθτασ ρεφματοσ 

(Σχιμα 5.3) προςδιορίηεται ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ TC με το μοντζλο Mike 21 ST. Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτο Σχιμα 5.4. Τα Σχιματα 5.3 και 5.4 παρουςιάηουν ομοιότθτεσ, 

όπωσ ιταν αναμενόμενο, αφοφ ςε περιοχζσ με μεγάλεσ ταχφτθτεσ ρεφματοσ, μεταφζρεται 

περιςςότερθ ποςότθτα ιηιματοσ. Ρρζπει να τονιςτεί για ακόμθ μια φορά ότι Mike 21 ST 

δεν αποτελεί ζνα ολοκλθρωμζνο μορφολογικό μοντζλο αλλά δφναται να καταδείξει 

πικανζσ περιπτϊςεισ αποκζςεωσ και διάβρωςθσ, γι αυτό τα αποτελζςματα πρζπει να 

αντιμετωπίηονται με κάποια επιφφλαξθ. Ραρά ταφτα, για να υπάρξει θ δυνατότθτα 

ςφγκριςθσ μεταξφ των διαφορετικϊν διατάξεων και κυματικϊν ςεναρίων, κα παρατεκοφν 

κάποια αρικμθτικά αποτελζςματα πζραν τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ. Στθν περιοχι εγγφσ 

τθσ ειςόδου τθσ λιμενολεκάνθσ, ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ είναι 2000 m3/yr/m πλάτουσ. 

Θεωρϊντασ ότι θ ςτερεομεταφορά λαμβάνει χϊρα ςε μια περιοχι πλάτουσ περίπου 400 m 

(πάχοσ ηϊνθσ κραφςθσ), ο ρυκμόσ ςτερεομεταφοράσ είναι  0.8 106 m3/yr. 

5.2 Αποτελζςματα ςτερεομεταφοράσ για τθν παράκτια περιοχι χωρίσ τθν 

παρουςία μαρίνασ 

Κατ’ αρχάσ, τα τρία μοντζλα χρθςιμοποιικθκαν για να υπολογιςτεί θ ςτερεομεταφορά 

ςτθν παράκτια περιοχι πριν από τθν καταςκευι των μαρίνων. Στον Ρίνακα 5.1 φαίνονται 

τα αποτελζςματα του μοντζλου όςον αφορά τθν ταχφτθτα ρεφματοσ και τθ 

ςτερεομεταφορά ςτθ ηϊνθ κραφςεωσ, δθλαδι ςτθν περιοχι όπου εμφανίηονται οι 

μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Τα αναφερκζντα αποτελζςματα παρουςιάηονται γραφικά ςτο 

Ραράρτθμα Α και ςυγκεκριμζνα ςτα Σχιματα Α.1-Α.4. Ππωσ προκφπτει από τθν ανάλυςθ, 

το ρεφμα είναι πιο ζντονο όςον αφορά το πρϊτο ςενάριο, με ςχεδόν διπλάςια ταχφτθτα, 

ενϊ και θ ςτερεομεταφορά είναι πολφ μεγαλφτερθ. Αυτό εξθγείται αν λάβει κανείσ υπόψθ 
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τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ των κυματιςμϊν, θ οποία ςτο πρϊτο ςενάριο είναι 45° ενϊ ςτο 

δεφτερο 10° ςε ςχζςθ πάντα με τον οριηόντιο άξονα. Ππωσ ζχει αναφερκεί ςτθ κεωρία, θ 

γωνία 45° είναι θ δυςμενζςτερθ όςον αφορά τθν γζννθςθ κατά μικουσ τθσ ακτισ 

κυματογενϊν ρευμάτων, ςτοιχείο που καταδεικνφεται από τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

μελζτθσ. 

Ρίνακασ 5.1 Αποτελζςματα ταχφτθτασ ρεφματοσ Vb και ςτερεομεταφοράσ STb ςτθ ηϊνθ κραφςθσ 

χωρίσ τθν παρουςία μαρίνασ 

Κυματικά ςενάρια 
Vb 

(m/s) 

TCb 

(m3/yr/m) 

ενάριο 1 0.8 1800 

ενάριο 2 0.5 600 

 

5.2.1 Επίδραςθ καταςκευισ μαρίνασ ςτθν παράκτια περιοχι 

Θ καταςκευι των διατάξεων μαρίνων ςε μια παράκτια περιοχι αποτελεί μιασ μεγάλθσ 

κλίμακασ παρζμβαςθ που επθρεάηει τα παράκτια ρεφματα και τθ ςτερεομεταφορά. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, όςον αφορά το πρϊτο κυματικό ςενάριο, θ ταχφτθτα ρεφματοσ φτάνει το 1 

m/s κοντά ςτθν καταςκευι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ενϊ θ ςτερεομεταφορά ξεπερνά τα 

6000 m3/yr/m τοπικά. Πςον αφορά τθσ περιοχι κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ, ςτθν οποία 

εςτιάηεται το ενδιαφζρον, θ ςτερεομεταφορά φτάνει τα 2000 m3/yr/m (Ρίνακασ 5.2). Τα 

αποτελζςματα για το δεφτερο κυματικό ςενάριο δείχνουν επίςθσ μια αφξθςθ τθσ 

ςτερεομεταφοράσ, μικρότερθσ κλίμακασ, με το ρεφμα να φτάνει τα 0.7 m/s  και τθ 

ςτερεομεταφορά τα 1500 m3/yr/m ςτθν περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα και τα 900 m3/yr/m 

ςτθν περιοχι εγγφσ τθσ ειςόδου αυτισ (Ρίνακασ 5.3).  

5.3 Αποτελζςματα διερεφνθςθσ ςτερεομεταφοράσ ςτισ διατάξεισ μαρίνων 

Σε αυτό το εδάφιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τα δφο κυματικά ςενάρια, όςον 

αφορά τθ διερεφνθςθ των πζντε διατάξεων μαρίνων. Γίνεται αρικμθτικι και γραφικι 

απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων με πίνακεσ και Σχιματα ςε τομι τθσ παράκτιασ περιοχισ 

ϊςτε να παρουςιαςτεί θ περιοχι με το μζγιςτο ενδιαφζρον. Σθμειϊνεται, ότι υπάρχει 

αναλυτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γραφικά, όςον αφορά τθν ταχφτθτα του 

κυματογενοφσ ρεφματοσ και τθ ςτερεομεταφορά ςτο Ραράρτθμα Α (Σχιματα Α.5-Α.22). 
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5.3.1 Πρϊτο κυματικό ςενάριο 

Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 5.2 ο οποίοσ παρουςιάηει τισ μζγιςτεσ 

παρατθρθκείςεσ ταχφτθτεσ ρεφματοσ και ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ κοντά ςτθ μαρίνα 

αλλά και ειδικότερα  κοντά ςτθν περιοχι τθσ ειςόδου. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.2, το 

πρόβλθμα είναι πιο ζντονο, όςον αφορά γενικά τθν περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα για τισ 

διατάξεισ 1 και 4 με τθ ςτερεομεταφορά να φτάνει κατά μζγιςτο τα 6400 m3/yr/m. 

Σθμειϊνεται ότι οι διατάξεισ αυτζσ είναι καταςκευαςμζνεσ ζτςι ϊςτε το ρεφμα να ζρχεται 

ςε επαφι με ευκφγραμμο τμιμα τθσ μαρίνασ κάκετα ςε ςχζςθ με τθν διεφκυνςθ ροισ του. 

Οι υπόλοιπεσ ζχουν ςαφϊσ μειωμζνθ ςτερεομεταφορά περίπου μεταξφ 2500-2900 

m3/yr/m. 

Ρίνακασ 5.2 Αποτελζςματα μζγιςτθσ ταχφτθτασ ρεφματοσ Vmax και ςτερεομεταφοράσ TCmax ςτθν 

περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα και ταχφτθτασ ρεφματοσ V και ςτερεομεταφοράσ ΤC ςτθν περιοχι κοντά 

ςτθν είςοδο αυτισ για το πρϊτο κυματικό ςενάριο 

Διατάξεισ 
Vmax 

(m/s) 

V 

(m/s) 

TCmax 

(m3/yr/m) 

ΣC 

(m3/yr/m) 

Διάταξθ 1 1.0 1.0 6272.71 2000 

Διάταξθ 2 1.0 1.0 2839.84 1500 

Διάταξθ 3 1.0 0.6 2598.38 900 

Διάταξθ 4 1.0 0.5 6400 900 

Διάταξθ 5 1.0 0.7 2875 1200 

 

Στθν περιοχι κοντά ςτθν είςοδο όμωσ, ενϊ θ διάταξθ 1 παραμζνει θ δυςμενζςτερθ 

περίπτωςθ με 2000 m3/yr/m, ακολουκεί θ 2 με περίπου 1500 m3/yr/m και θ διάταξθ 5 με 

1200 m3/yr/m, ενϊ θ διάταξθ 3 και θ διάταξθ 4 παρουςιάηουν τισ μικρότερεσ τιμζσ με 900 

m3/yr/m. Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι οι διατάξεισ 3 και 4 ζχουν τθν είςοδό τουσ 

τοποκετθμζνθ κάκετα ςτθν ακτογραμμι και άρα προςτατευμζνθ ωσ προσ τθ διεφκυνςθ 

ροισ του ρεφματοσ. Θ περιοχι κοντά ςτθν μαρίνα για κάκε περίπτωςθ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 5.5 ςε τομζσ τθσ παράκτιασ περιοχισ. 
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Σχιμα 5.5 Αποτελζςματα Mike 21 ST των πζντε διατάξεων για τθν περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα, για το 

πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 

5.3.2 Δεφτερο κυματικό ςενάριο 

Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 5.3 ο οποίοσ παρουςιάηει τισ μζγιςτεσ 

παρατθρθκείςεσ ταχφτθτεσ ρεφματοσ και ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ ςτθν περιοχι κοντά 

ςτθ μαρίνα και κοντά ςτθν είςοδο αυτισ. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.3, το πρόβλθμα 

είναι πιο ζντονο, όςον αφορά τθν περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα για τισ διατάξεισ 1 και 4 με τθ 
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ςτερεομεταφορά να ξεπερνά 1500 m3/yr/m. Σθμειϊνεται ότι το ςτοιχείο αυτό ζρχεται ςε 

ςυμφωνία με τα αποτελζςματα για το πρϊτο κυματικό ςενάριο. Οι υπόλοιπεσ ζχουν 

ςαφϊσ μειωμζνθ ςτερεομεταφορά περίπου 1100 m3/yr/m.  

Ρίνακασ 5.3 Αποτελζςματα μζγιςτθσ ταχφτθτασ ρεφματοσ Vmax και ςτερεομεταφοράσ TCmax ςτθν 

περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα και ταχφτθτασ ρεφματοσ V και ςτερεομεταφοράσ ΤC ςτθν περιοχι κοντά 

ςτθν είςοδο αυτισ για το δεφτερο κυματικό ςενάριο 

Διατάξεισ 
Vmax 

(m/s) 

V 

(m/s) 

TCmax 

(m3/yr/m) 

ΣC 

(m3/yr/m) 

Διάταξθ 1 0.7 0.7 1490.6 900 

Διάταξθ 2 0.7 0.5 1054 600 

Διάταξθ 3 0.6 0.4 1100.9 450 

Διάταξθ 4 0.7 0.6 1562.42 600 

Διάταξθ 5 0.7 0.5 1074 450 

 

Ππωσ και ςτο πρϊτο κυματικό ςενάριο, όςον αφορά τθν περιοχι εγγφσ τθσ ειςόδου, θ 

διάταξθ 1 παραμζνει θ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ με 900 m3/yr/m, ενϊ ακολουκοφν θ 2 και 

4 με περίπου 600 m3/yr/m, ενϊ θ διάταξθ 3 και θ διάταξθ 5 παρουςιάηουν τουσ 

μικρότερουσ ρυκμοφσ ςτερεομεταφοράσ με 450 m3/yr/m. Οι διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με 

το πρϊτο κυματικό ςενάριο, όςον αφορά τθ διάταξθ 4, ςχετίηονται με τισ ιςχυρζσ δίνεσ που 

παρατθροφνται λόγω του γεγονότοσ ότι θ κάκετθ ςυνιςτϊςα του κυματογενοφσ ρεφματοσ 

και τθσ ςτερεομεταφοράσ είναι ςαφϊσ πιο ιςχυρι. Το κατά μικοσ τθσ ακτισ ρεφμα 

μεγιςτοποιείται για διεφκυνςθ διάδοςθσ των κυματιςμϊν ςτα βακειά ίςθ με 45°, ενϊ για 

μικρότερεσ ο ρόλοσ τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ γίνεται πιο ςθμαντικόσ. Τζλοσ, φαίνεται και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ διάταξθ 3 να παρουςιάηει τα καλυτζρα αποτελζςματα. Θ περιοχι 

κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ για κάκε περίπτωςθ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.6 ςε τομζσ 

τθσ παράκτιασ περιοχισ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι πρζπει να ςυμπεριλθφκεί ςτθ μελζτθ και το γεγονόσ ότι θ διάταξθ 3 

και 4 ζχουν τθν είςοδο τουσ πιο κοντά ςε ρθχά νερά αφοφ είναι τοποκετθμζνεσ κάκετα ςτισ 

ιςοβακείσ, άρα μπορεί να δθμιουργθκεί πιο εφκολα πρόβλθμα ςτθ ναυςιπλοΐα λόγω 

προςαμμϊςεων ςε ςχζςθ με τισ διατάξεισ 1, 2 και 5. 
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ω 

  

 

 

Σχιμα 5.6 Αποτελζςματα Mike 21 ST των πζντε διατάξεων για τθν περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα, για το 

δεφτερο κυματικό ςενάριο 

 

5.4 Αποτελζςματα προτάςεων βελτίωςθσ 

Σε αυτό το εδάφιο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ δφο διατάξεισ 1 και 4, όςον 

αφορά το πρϊτο και το δεφτερο κυματικό ςενάριο, αντίςτοιχα. Γίνεται αρικμθτικι και 

γραφικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων με Ρίνακεσ και Σχιματα ςε τομι τθσ παράκτιασ 

περιοχισ ϊςτε να παρουςιαςτεί αναλυτικά θ περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα. Σθμειϊνεται ότι, 
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όπωσ και για τθ διερεφνθςθ των πζντε διατάξεων μαρίνων, υπάρχει αναλυτικι παρουςίαςθ 

των αποτελεςμάτων γραφικά, όςον αφορά τθν ταχφτθτα του κυματογενοφσ ρεφματοσ και 

τθ ςτερεομεταφορά ςτο Ραράρτθμα Α (Σχιμα Α.23-Α.44). 

5.4.1 Προτάςεισ βελτίωςθσ για τθ διάταξθ 1 

Στθ διάταξθ 1 και για το πρϊτο κυματικό ςενάριο εφαρμόςτθκαν οι προτάςεισ βελτίωςθσ 

που αναφζρονται αναλυτικά ςτα Κεφάλαια 2 και 3. Θ επιλογι τθσ διάταξθσ ζγινε λόγω του 

ότι θ περίπτωςθ αυτι παρουςίαςε τα πιο μεγάλα προβλιματα ςε ςχζςθ με τθ 

ςτερεομεταφορά. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.4, θ κατάςταςθ όςον αφορά τθ 

ςτερεομεταφορά βελτιϊνεται ςε επίπεδο περιοχισ ειςόδου τθσ μαρίνασ και ςτο ςφνολο 

τθσ περιοχισ. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτερεομεταφοράσ μειϊνεται, εκτόσ τθσ περίπτωςθσ του 

τοιχϊματοσ εκτροπισ ρεφματοσ, περίπου ςτο μιςό, με τθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ 

ςυςτοιχίασ παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο να παρουςιάηει τα καλφτερα 

αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, θ ΤCmax φτάνει τα 2600.98 m3/yr/m. 

Ρίνακασ 5.4 Αποτελζςματα μζγιςτθσ ταχφτθτασ ρεφματοσ Vmax και ςτερεομεταφοράσ TCmax ςτθν 

περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα και ταχφτθτασ ρεφματοσ V και ςτερεομεταφοράσ ΤC ςτθν περιοχι κοντά 

ςτθν είςοδο αυτισ για τισ προτάςεισ βελτίωςθσ ςτθ διάταξθ 1, για το πρϊτο κυματικό ςενάριο  

Πρόταςθ βελτίωςθσ 
Vmax 

(m/s) 

V 

(m/s) 

TCmax 

(m3/yr/m) 

ΣC 

(m3/yr/m) 

Διάταξθ 1 1.0 1.0 6272.71 2000 

Πάςςαλοι κάκετα ςτθν είςοδο 1.0 0.6 3172.57 300 

Πάςςαλοι παράλλθλα ςτθν είςοδο 1.0 0.7 2600.98 900 

Πάςςαλοι ςε 45° με τθν είςοδο 0.9 0.6 3756.39 600 

Σοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ 1.0 0.9 6352.32 1200 

Πρόβολοσ 1.0 0.9 3367.72 1200 

 

Σε επίπεδο περιοχισ κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ, όλεσ οι παρεμβάςεισ πζτυχαν το 

ςτόχο τουσ με τθ ςυςτοιχία παςςάλων να είναι ξεκάκαρα το πιο επιτυχθμζνο μζτρο. Θ 

ςτρεομεταφορά φτάνει τα 300 m3/yr/m για τοποκζτθςθ κάκετα ςτθν είςοδο, ενϊ για 

γωνία 45° και τοποκζτθςθ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ τθσ ειςόδου θ τιμι είναι 600 m3/yr/m 

και 900 m3/yr/m αντίςτοιχα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι πάςςαλοι τοποκετθμζνοι ςε γωνία 
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45° ζχουν ςοβαρι επίδραςθ και ςτθν ταχφτθτα ρεφματοσ αφοφ φτάνει τα 0.6 m/s. Θ 

τοποκζτθςθ τοιχϊματοσ εκτροπισ ρεφματοσ και προβόλου μειϊνουν τθ ςτερεοπαροχι 

ςτθν εν λόγω περιοχι κατά 800 m3/yr/m ςε ςχζςθ με τθν πρωτζρα κατάςταςθ.  

                   

 

Σχιμα 5.7 Αποτελζςματα Μike 21 ST ςτθν περιοχι κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ για τισ προτάςεισ 

βελτίωςθσ εφαρμοςμζνεσ ςτθ διάταξθ 1, για το πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 

5.4.2 Προτάςεισ βελτίωςθσ για τθ διάταξθ 4 

Οι προτάςεισ βελτιϊςεισ εφαρμόςτθκαν και ςτθν περίπτωςθ τθσ διάταξθσ 4 για το δεφτερο 

κυματικό ςενάριο. Θ περίπτωςθ αυτι επιλζχκθκε για δφο λόγουσ. Κατ’ αρχάσ, επειδι 
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παρουςιάηεται ςχετικά ιςχυρό πρόβλθμα προςαμμϊςεων ςτθ μαρίνα αυτι, αλλά και γιατί, 

όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, ςτθν περίπτωςθ αυτι, οι ζντονεσ παρατθρθκείςεσ 

περιδινιςεισ λόγω ιςχυρισ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ ςε ςυνδυαςμό με τθ κζςθ τθσ ειςόδου 

είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ που εντείνει το πρόβλθμα τθσ ςτερεομεταφοράσ κοντά ςτθν είςοδο 

τθσ μαρίνασ και αξίηει να διερευνθκεί. 

Κατ’ αρχάσ, ςε επίπεδο περιοχισ κοντά ςτθ μαρίνα, δεν παρατθρείται μεγάλθ βελτίωςθ ωσ 

προσ τθ ςτερεομεταφορά, αφοφ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.5 παραμζνει ςχεδόν ςε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ, πλθν τθσ τοποκζτθςθσ παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο που φτάνει τα 

1300 m3/yr/m, πρακτικά ςτακερι περί τα 1600 m3/yr/m. Αξίηει παραταφτα να ςθμειωκεί οι 

πάςςαλοι τοποκετθμζνοι παράλλθλα και υπό γωνία 45° με τθν είςοδο τθσ λιμενολεκάνθσ 

μειϊνουν τθν ταχφτθτα του κυματογενοφσ ρεφματοσ ςε ςθμαντικό βακμό, με τθν τιμι να 

μειϊνεται από 0.7 m/s ςε 0.4 m/s. 

Ρίνακασ 5.5 Αποτελζςματα μζγιςτθσ ταχφτθτασ ρεφματοσ Vmax και ςτερεομεταφοράσ TCmax ςτθν 

περιοχι κοντά ςτθ μαρίνα και ταχφτθτασ ρεφματοσ V και ςτερεομεταφοράσ ΤC ςτθν περιοχι κοντά 

ςτθν είςοδο αυτισ για τισ προτάςεισ βελτίωςθσ ςτθ διάταξθ 4, για το δεφτερο κυματικό ςενάριο  

Πρόταςθ βελτίωςθσ 
Vmax 

(m/s) 

V 

(m/s) 

ΣCmax 

(m3/yr/m) 

ΣC 

(m3/yr/m) 

Διάταξθ 4 0.7 0.6 1562.42 600 

Πάςςαλοι κάκετα ςτθν είςοδο 0.7 0.4 1569.93 150 

Πάςςαλοι παράλλθλα ςτθν 

είςοδο 
0.7 0.6 1301.93 600 

Πάςςαλοι ςε 45° με τθν είςοδο 0.7 0.4 1501 300 

Πάςςαλοι ανάντθ ειςόδου 0.7 0.5 1489.59 600 

Σοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ 0.7 0.6 1522.35 600 

Πρόβολοσ 0.8 0.7 1600 450 

 

Σε επίπεδο περιοχισ κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ, ςε πρϊτθ ανάγνωςθ, καταγράφονται 

περιπτϊςεισ που θ κατάςταςθ παραμζνει ςτακερι. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ 

τοποκζτθςθσ παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο, είτε ςτθν περιοχι ειςόδου, είτε ςε μια 

περιοχι ανάντθ αυτισ και ςτθν περίπτωςθ του τοιχϊματοσ εκτροπισ ρεφματοσ  θ 

ςτερεοπαροχι παραμζνει ςτακερι και ίςθ με 600 m3/yr/m. Ειδικότερα, αξίηει να 
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αναφερκεί ότι ςτθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο, ενϊ θ 

ςτερεομεταφορά ςε επίπεδο περιοχισ μαρίνασ μειϊνεται, το ζντονο ρεφμα που 

δθμιουργείται ςτθν είςοδο τθσ λεκάνθσ λόγω ζντονων δινϊν, τοπικά δυςχεράνει τθν 

κατάςταςθ. Θ τοποκζτθςθ προβόλου απζδωςε ςε κάποιο βακμό αφοφ θ ςτερεομεταφορά 

είναι 450 m3/yr/m, ενϊ τα καλφτερα αποτελζςματα παρουςιάςτθκαν κατά τθν τοποκζτθςθ 

ςυςτοιχίασ παςςάλων υπό γωνία 45° και κάκετα ςτθν είςοδο με τθ ςτερταεομεταφορά να 

φτάνει τα 300 m3/yr/m και τα 150 m3/yr/m, αντίςτοιχα. 

 

 

Σχιμα 5.8 Αποτελζςματα Mike 21 ST ςτθν περιοχι κοντά ςτθν είςοδο τθσ μαρίνασ για τισ προτάςεισ 

βελτίωςθσ εφαρμοςμζνεσ ςτθ διάταξθ 4, για το δεφτερο κυματικό ςενάριο 
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6. Συμπεράςματα-προτάςεισ 

Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία ζγινε ςε πρϊτθ φάςθ διερεφνθςθ ωσ προσ το 

ςχεδιαςμό μιασ μαρίνασ ςε ςχζςθ με τθ ςτερεομεταφορά ςτθν είςοδο. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

εξετάςτθκε κατά πόςο μπορεί να επθρεάςει θ γεωμετρία μιασ μαρίνασ τισ διαδικαςίεσ 

ςτερεομεταφοράσ και τελικά τισ προςαμμϊςεισ ςτθν είςοδο αυτισ. Σε δεφτερθ φάςθ, 

εφαρμόςτθκαν προτάςεισ βελτιϊςεισ για να διαπιςτωκεί κατά πόςο μπορεί να μειωκεί θ 

ζνταςθ του φαινομζνου των προςαμμϊςεων ςτθν είςοδο. 

Από τθ διερεφνθςθ για το ςχεδιαςμό τθσ μαρίνασ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

1. Οι επιφάνειεσ που προςπίπτει το παράκτιο ρεφμα πρζπει να ςχεδιάηονται κατά το 

δυνατόν καμπφλεσ. Πταν το ρεφμα προςκροφει ςε ευκφγραμμα ςτοιχεία κάκετα ςτθ 

διεφκυνςθ ροισ του (διάταξθ 1 και 4), αναπτφςςονται μεγάλεσ ταχφτθτεσ ρεφματοσ 

και κατ’ επζκταςθ μεγάλοι ρυκμοί ςτερεομεταφοράσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ 

μαρίνασ, όπου και παρατθροφνται οι μζγιςτεσ τιμζσ. Σε περιπτϊςεισ ευκφγραμμων 

ςτοιχείων που ςχεδιάηονται υπό γωνία (διάταξθ 2 και 5) ςε ςχζςθ με τθ διεφκυνςθ 

ροισ του ρεφματοσ θ ζνταςθ των κυματογενϊν ρευμάτων και του ρυκμοφ 

ςτερεομεταφοράσ είναι ςαφϊσ μικρότερθ, ενϊ ςτθ διάταξθ 3, που ζχει κυκλικι 

επιφάνεια θ ζνταςθ των τιμϊν είναι θ μικρότερθ που παρατθρείται. 

2. Από τα παραπάνω, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε ςχζςθ με τθ ςτερεομεταφορά, μικρζσ 

μαρίνεσ, προτείνεται να ςχεδιάηονται όπωσ θ διάταξθ 3. Μια τζτοια μαρίνα, αν και 

ςε πρϊτο επίπεδο φαίνεται μθ ςυμβατικι και δυςλειτουργικι ωσ προσ τθ φιλοξενία 

ςκαφϊν, αυτό δεν ιςχφει για ςκάφθ μικροφ πλάτουσ που ςυνικωσ πρυμνοδετοφν 

και δεν καταλαμβάνουν μεγάλο μζροσ κρθπιδϊματοσ. Θ δεδομζνθ γεωμετρία και ςε 

ςχζςθ πάντα με τθν παροφςα εργαςία, παρουςιάηει τα καλφτερα αποτελζςματα για 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

3. Από τθ μελζτθ προκφπτει επίςθσ ότι θ είςοδοσ τθσ μαρίνασ πρζπει να ςχεδιάηεται 

κατά το δυνατόν προςτατευμζνθ. Σε περιπτϊςεισ μάλιςτα που είναι ζντονθ θ 

κάκετθ προσ τθν ακτι ςυνιςτϊςα τθσ ςτερεομεταφοράσ, δθμιουργοφνται ιςχυρζσ 

περιδινιςεισ, οι οποίεσ μπορεί να αυξιςουν τθν ζνταςθ των ρευμάτων και κατ’ 

επζκταςθ τθ ςτερεοεμεταφορά και τισ αποκζςεισ τοπικά.  
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Πςον αφορά τισ προτάςεισ βελτίωςθσ (ςυςτοιχία παςςάλων, τοίχωμα εκτροπισ 

ρεφματοσ και πρόβολοσ) εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 

1. Θ ςυςτοιχία παςςάλων αξίηει να διερευνθκεί και να δοκιμαςτεί ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ κακϊσ φαίνεται να ζχει τα καλφτερα αποτελζςματα. Θ τοποκζτθςθ 

τουσ μάλιςτα ςε γωνία 45° ςε ςχζςθ με τθ διεφκυνςθ τθσ ειςόδου τθσ μαρίνασ 

μειϊνει ςτο μεγαλφτερο βακμό τθν ζνταςθ τθσ ςτερεομεταφοράσ. 

2. Το τοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ και ο πρόβολοσ δε φαίνεται να μειϊνουν ςε 

μεγάλο βακμό τθν ταχφτθτα ρεφματοσ και το ρυκμό ςτερεομεταφοράσ αλλά 

εκτρζπουν το ρεφμα και κατ’ επζκταςθ τα μεταφερόμενα ιηιματα ςε μια 

περιοχι μακριά από τθν είςοδο τθσ μαρίνασ ϊςτε αυτι να επθρεάηεται κατά το 

δυνατόν λιγότερο. 
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Α. Παρουςίαςη αποτελεςμάτων 

Ακτι χωρίσ τθν παρουςία μαρίνασ 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

 

Σχιμα Α.1 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ  (m/s), ακτι χωρίσ τθν παρουςία 

μαρίνασ, πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 

 Σχιμα Α.2 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), ακτι χωρίσ τθν παρουςία 

μαρίνασ, πρϊτο κυματικό ςενάριο 
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Ακτι χωρίσ τθν παρουςία μαρίνασ 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

 

Σχιμα Α.3 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ  (m/s), ακτι χωρίσ τθν  παρουςία 

μαρίνασ, δεφτερο κυματικό ςενάριο 

 

 Σχιμα Α.4 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ                  

(m3/yr/m), ακτι χωρίσ τθν παρουςία 

μαρίνασ, δεφτερο κυματικό ςενάριο 
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Διατάξεισ μαρίνων 1, 2, 3, 4 και 5 

Διάταξθ 1 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

 

Σχιμα Α.5 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 1, δεφτερο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 

 Σχιμα Α.6 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ  

(m3/yr/m), διάταξθ 1, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 2 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

 

Σχιμα Α.7 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 2, πρϊτο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 

 Σχιμα Α.8 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ  

(m3/yr/m), διάταξθ 2, πρϊτο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 2 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

 

Σχιμα Α.9 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 2,  δεφτερο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 

 Σχιμα Α.10 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ  

(m3/yr/m), διάταξθ 2, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 3 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

  

Σχιμα Α.11 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 3, πρϊτο κυμα- 

τικό ςενάριο  

 

 Σχιμα Α.12 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 3, πρϊτο  κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 3 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

  

Σχιμα Α.13 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

εφματοσ (m/s), διάταξθ 3, δεφτερο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.14 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 3, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο               
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Διάταξθ 4 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

 

Σχιμα Α.15 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πρϊτο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.16 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ  

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πρϊτο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

  

Σχιμα Α.17 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, δεφτερο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.18 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 5 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

  

Σχιμα Α.19 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 5, πρϊτο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.20 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 5, πρϊτο κυματικό 

ςενάριο 
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Διάταξθ 5 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

  

Σχιμα Α.21 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 5, δεφτερο κυμα- 

τικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.22 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 5, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 
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Προτάςεισ βελτίωςθσ 

Διάταξθ μαρίνασ 1 

Κυματικό ενάριο πρϊτο : Hrms=2 m, Σp=6 s, κ=45° 

 

Σχιμα Α.23 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 1, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι κάκετα ςτθν είςοδο πρϊτο 

κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.24 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 1, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι κάκετα ςτθν είςοδο πρϊτο 

κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 1 

υςτοιχία παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο 

  

Σχιμα Α.25 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 1, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο 

πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.26 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 1, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο πρϊτο 

κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 1 

υςτοιχία παςςάλων υπό γωνία 45 °ςτθν είςοδο 

  

Σχιμα Α.27 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 1, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι ςε γωνία 45° με τθν είςοδο  

πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.28 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 1, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι ςε γωνία 45° με τθν είςοδο πρϊτο 

κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 1 

Σοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ 

  

Σχιμα Α.29 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s,) διάταξθ 1, τοίχωμα 

εκτροπισ ρεφματοσ πρϊτο κυματικό 

ςενάριο 

 Σχιμα Α.30 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m) διάταξθ 1, τοίχωμα εκτροπισ 

ρεφματοσ πρϊτο κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 1 

Πρόβολοσ 

  

Σχιμα Α.31 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 1, πρόβολοσ, 

πρϊτο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.32 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 1, πρόβολοσ, πρϊτο 

κυματικό ςενάριο 
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Προτάςεισ βελτίωςθσ 

Διάταξθ μαρίνασ 4 

Κυματικό ενάριο δεφτερο : Hrms=2.5 m, Σp=6.5 s, κ=10° 

Διάταξθ 4 

υςτοιχία παςςάλων κάκετα ςτθν είςοδο 

  

Σχιμα Α.33 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι κάκετα ςτθν είςοδο, 

δεφτερο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.34 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι κάκετα ςτθν είςοδο δεφτερο 

κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

υςτοιχία παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο 

  

Σχιμα Α.35 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο 

δεφτερο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.36 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο δεφτερο 

κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

υςτοιχία παςςάλων υπό γωνία ςτθν είςοδο 

  

Σχιμα Α.37 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι ςε γωνία 45° με τθν είςοδο 

δεφτερο κυματικό ςενάριο 

 Σχιμα Α.38 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι ςε γωνία 45° με τθν είςοδο 

δεφτερο κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

υςτοιχία παςςάλων παράλλθλα ςτθν είςοδο ςτο άνω άκρο τθσ διάταξθσ 

  

Σχιμα Α.39 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πάςςαλοι 

τοποκετθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο ςε 

ανάντθ περιοχι, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 

 Σχιμα Α.40 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πάςςαλοι τοποκε- 

τθμζνοι παράλλθλα ςτθν είςοδο ςε ανάντθ 

περιοχι, δεφτερο κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

Σοίχωμα εκτροπισ ρεφματοσ 

  

Σχιμα Α.41 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, τοίχωμα 

εκτροπισ ρεφματοσ, δεφτερο κυματικό 

ςενάριο 

 Σχιμα Α.42 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, τοίχωμα εκτροπισ 

ρεφματοσ, δεφτερο κυματικό ςενάριο 
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Διάταξθ 4 

Πρόβολοσ 

  

Σχιμα Α.43 Ταχφτθτα κυματογενοφσ 

ρεφματοσ (m/s), διάταξθ 4, πρόβολοσ, 

δεφτερο κυματικό ςενάριο   

 Σχιμα Α.44 υκμόσ ςτερεομεταφοράσ 

(m3/yr/m), διάταξθ 4, πρόβολοσ, δεφτερο 

κυματικό ςενάριο 
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