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			Πρόλογος

			Το σύγγραμα αυτό απευθύνεται κατά κύριο λόγο στους φοιτητές/τριες των Τμημάτων Πολιτικών Μηχανικών και σε Πολιτικούς Μηχανικούς μελετητές Παράκτιων Τεχνικών Έργων και Έργων Προστασίας Ακτών. Απευθύνεται επίσης και σε όλους τους επιστήμονες τεχνικής ή θετικής κατεύθυνσης που είναι εξοικειωμένοι με τις ποσοτικές μεθόδους ανάλυσης των φυσικών φαινομένων στον παράκτιο χώρο, και την μαθηματική-υπολογιστική περιγραφή τους, όπως στους φοιτητές Τμημάτων Φυσικής, Γεωλογίας, Θαλασσίων Επιστημών κλπ. Ο βασικός σκοπός του συγγράμματος αυτού είναι να συμβάλει στη βαθύτερη κατανόηση των φυσικών διεργασιών του παράκτιου χώρου. Οι αναγνώστες εισάγονται στις βασικές αρχές που αφορούν την επιστήμη της Παράκτιας Μηχανικής. Αποκτούν ολοκληρωμένη αντίληψη των, κυματογενών κυρίως, διεργασιών στο παράκτιο περιβάλλον, των φαινομένων της μεταφοράς ιζημάτων, της εξέλιξης της μορφολογίας της ακτογραμμής και του πυθμένα και της αλληλεπίδρασης παράκτιων κατασκευών-κυματογενών διεργασιών. Με την κατανόηση των παραπάνω και με τη βοήθεια των απλοποιημένων καθώς και των προηγμένων εργαλείων μαθηματικής προσομοίωσης που παρουσιάζονται,  δίνεται η δυνατότητα και ουσιαστικής κατανόησης των φυσικών διεργασιών αλλά και του ορθού σχεδιασμού Παράκτιων Τεχνικών Έργων και Έργων Προστασίας Ακτών. Οι συγγραφείς προσπάθησαν να συμπεριλάβουν στο σύγγραμμα τις πλέον σύγχρονες μεθόδους ανάλυσης που εφαρμόζονται διεθνώς, ώστε να δώσουν στους αναγνώστες την δυνατότητα συναντίληψης και συνεργασίας με τους αντίστοιχους τεχνικούς επιστήμονες της Παράκτιας Τεχνικής διεθνώς, στο πλαίσιο της θετικής διαπίστωσης ότι, το γνωστικό περιεχόμενό της, σε αντιδιατολή προς το γενεσιουργό αίτιό της, εφαρμόζεται διεθνώς για την αειφόρο και ειρηνική ανάπτυξη και προστασία του πολύτιμου παράκτιου χώρου.

		

	
		
			1. Εισαγωγή

			Η χώρα μας περιβάλλεται από ακτές μήκους 15.000 km, μεγάλο μήκος από το οποίο χρησιμοποιείται ως φυσικός πόρος με οικονομικοκοινωνικά οφέλη: διακίνηση εμπορευμάτων/επιβατών μέσω των λιμένων, διάθεση λυμάτων, χρήση των αμμωδών παραλιών για αναψυχή κ.ά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια η παράκτια ζώνη πιέζεται από περιβαλλοντικούς παράγοντες, με σημαντικότερο πρόβλημα αυτό της διάβρωσης των ακτών. Το πρόβλημα εντείνεται λόγω της κλιματικής αλλαγής, που επηρεάζει και τη λειτουργία των λιμενικών και παράκτιων τεχνικών έργων τα οποία χρήζουν πλέον επανασχεδιασμού/αναβάθμισης.

			Τα επιμέρους κεφάλαια του συγγράμματος αναφέρονται στη θεωρία κυματισμών, τον μετασχηματισμό τους στον παράκτιο χώρο, την πρόγνωσή τους, τη στατιστική τους μελέτη, την παράκτια στερεομεταφορά και μορφοδυναμική, τη διάβρωση των ακτών και τον σχεδιασμό των τεχνικών έργων προστασίας ακτών.

			Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις υδροδυναμικής και εξάγονται οι αναλυτικές λύσεις της γραμμικής θεωρίας κυματισμών. Παρουσιάζονται επίσης η γραμμική θεωρία κυματισμών του Airy, καθώς και οι μη γραμμικές θεωρίες Stokes 5ης τάξης και Ροϊκής Συνάρτησης. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μηχανισμοί μετασχηματισμού των κυματισμών όταν αυτοί πλησιάζουν τις ακτές, καθώς και η επίδραση των κατασκευών σε αυτούς. Παρουσιάζονται οι εξισώσεις μετάδοσης κυματισμών στον παράκτιο χώρο που περιγράφουν τα παραπάνω φαινόμενα σε πολύπλοκες βαθυμετρίες και χωροδιατάξεις έργων. Οι εξισώσεις αυτές θα αποτελέσουν τη βάση για την ανάπτυξη των μαθηματικών ομοιωμάτων του Κεφαλαίου 8. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μηχανισμοί δημιουργίας κυματογενών ρευμάτων στον παράκτιο χώρο καθώς η μαθηματική τους περιγραφή. Το επιχειρησιακό πρόβληµα της πρόγνωσης των ανεμογενών κυματισμών και η στατιστική τους μελέτη παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5. Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι φυσικοί µηχανισµοί της στερεοµεταφοράς ιζηµάτων στον παράκτιο χώρο, η ποσοτική περιγραφή των κυρίων συνιστωσών της ώστε να είναι δυνατή η ορθή μελέτη των λιμενικών και παράκτιων τεχνικών έργων, των έργων προστασίας των ακτών καθώς και η εκτίμηση των περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων. Στo κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση µεταξύ των τεχνικών έργων στον παράκτιο χώρο και των διαδικασιών μεταφοράς φερτών υλών και περιγράφονται τα έργα και οι µέθοδοι για την προστασία των ακτών από διάβρωση. Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται μαθηματικά ομοιώματα μετάδοσης κυματισμών στον παράκτιο χώρο και στο εσωτερικό των λιμενικών έργων, παράκτιας κυματογενούς κυκλοφορίας, εξέλιξης μορφολογίας πυθμένα και εξέλιξης της ακτογραμμής.

			Το σύγγραμμα συνοδεύεται από λογισμικό που αποτελείται από απλές εφαρμογές της θεωρίας κυματισμών και της διαμόρφωσής τους στον παράκτιο χώρο (πρόγνωση, διάθλαση, περίθλαση, θραύση, ...) αλλά και δισδιάστατα μαθηματικά μοντέλα (που βασίζονται σε επίλυση διαφορικών εξισώσεων με τη χρήση μεθόδων αριθμητικής ανάλυσης) σχεδιασμού λιμενικών έργων, παράκτιας μορφοδυναμικής και σχεδιασμού έργων προστασίας ακτών. Έτσι ο αναγνώστης μπορεί, μέσα από τις εφαρμογές του λογισμικού, να κατανοήσει καλύτερα τη θεωρία αλλά και να παίρνει άμεσα τα αποτελέσματα των διαφόρων προβλημάτων Ακτομηχανικής. Επίσης έχει και τη δυνατότητα χρήσης προηγμένων μοντέλων σχεδιασμού λιμενικών έργων και έργων προστασίας ακτών. 

		

	
		
			2. Στοιχεία κυματομηχανικής

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται ο ορισμός των επιφανειακών θαλάσσιων κυματισμών, παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις υδροδυναμικής και εξάγονται οι αναλυτικές λύσεις της γραμμικής θεωρίας κυματισμών. Παρουσιάζεται η γραμμική θεωρία κυματισμών του Airy (σχέση διασποράς, κατανομή ταχυτήτων και πίεσης, κυματική ενέργεια, κ.λπ.), καθώς και οι μη γραμμικές θεωρίες Stokes ٥ης και Ροϊκής Συνάρτησης. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Στοιχεία Μηχανικής Ρευστών.

		

	
		
			2.1 Ορισμοί

			Ως κυματισμός ορίζεται κάθε περιοδική ή μη περιοδική διαταραχή της επιφάνειας της θάλασσας σε ένα πεπερασμένο ή άπειρο πεδίο. Οι κυματισμοί χαρακτηρίζονται χωρικά από το μήκος κύματός τους L (οριζόντιο μήκος στο οποίο επεκτείνεται ή επαναλαμβάνεται η διαταραχή της στάθμης), το ύψος τους Η (μέγιστη απόσταση μεταξύ κοιλιάς και κορυφής του κύματος) και χρονικά, στην περίπτωση των περιοδικών κυματισμών, από την περίοδό τους Τ.

			Το γενεσιουργό αίτιο των κυματισμών, συνοπτικά, είναι η μεταφορά ενέργειας προς την υδάτινη μάζα μέσω μαζικών και οριακών δυνάμεων. Στο όριο της ελεύθερης επιφάνειας π.χ. επιδρά ο άνεμος με εγκάρσιες και διατμητικές τάσεις και προκαλεί κυματισμούς με περίοδο 0,1 έως 150 sec. Οι βαρομετρικές μεταβολές κατά τη διάρκεια καταιγίδων που επιδρούν στο όριο επιφάνειας και οι σεισμικές διαταραχές στο όριο πυθμένα προκαλούν κυματισμούς περιόδου 150-104 sec. Η παλίρροια ως μαζική δύναμη προκαλεί κυματισμούς με περίοδο της τάξης 105 sec.

			Οι ανεμογενείς κυματισμοί που εμφανίζονται στον παράκτιο χώρο αποτελούν συνισταμένη κυματισμών διαφορετικής προέλευσης με διάφορα χαρακτηριστικά περιόδου Τ και έχουν τρισδιάστατη μορφή. Για τη διευκόλυνση της αναλυτικής περιγραφής τους γίνεται σε πρώτη φάση η παραδοχή δισδιάστατου κυματισμού. Υποτίθεται ότι τα στοιχεία του κυματισμού διατηρούνται σταθερά κατά την οριζόντια κατεύθυνση y και όλες οι μεταβολές περιορίζονται στο επίπεδο x, z (long crested waves).

		

	
		
			2.2 Γενικές εξισώσεις

			Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται οι γενικές αρχές της δυναμικής των ιδεατών ρευστών που θα αποτελέσουν τη βάση της θεωρίας κυματισμών αλλά και της εξαγωγής των εξισώσεων των μαθηματικών μοντέλων.

			Οι εξισώσεις διατήρησης της ορμής, στη δισδιάστατη ροή για ένα ασυμπίεστο τέλειο ρευστό, χωρίς την επίδραση εξωτερικών δυνάμεων, εκτός της βαρύτητας, γράφονται:
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			(2.1)

			ενώ ή εξίσωση της συνέχειας γράφεται:
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			(2.2)

			όπου u είναι η οριζόντια ταχύτητα κατά x, w η κατακόρυφη ταχύτητα κατά z, p η πίεση, ρ η πυκνότητα του νερού και g η επιτάχυνση της βαρύτητας.

			Υποθέτοντας αστρόβιλη ροή ισχύει η σχέση:
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			(2.3)

			όπου ω είναι η στροβιλότητα.

			Υιοθετώντας την παραδοχή αστρόβιλης ροής ασυμπίεστου ρευστού, αντί των παραπάνω μεταβλητών u, w και p, συχνά χρησιμοποιείται η συνάρτηση δυναμικού Φ(x, z, t) των ταχυτήτων που ορίζεται:
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			(2.4)

			Αντικαθιστώντας την (2.4) στην εξίσωση της συνέχειας (2.2) η τελευταία γράφεται:
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			(2.5)

			που είναι γνωστή ως εξίσωση Laplace.

			Η ολοκλήρωση της εξίσωσης ορμής (2.1) κατά μήκος μίας γραμμής ροής δίνει τη γενικευμένη εξίσωση Bernoulli:
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			(2.6)

			Η σχέση (2.6) ονομάζεται δυναμική οριακή συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας.

			Μετά τον μηδενισμό της πίεσης στην ελεύθερη επιφάνεια για τιμή του z ίση με τη στάθμη της επιφάνειας η, και υποθέτοντας ότι η Β(t) ενσωματώνεται στη Φ, η σχέση (2.6) γίνεται:
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			(2.7)

			όπου η είναι η στιγμιαία ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας πάνω από τη Μέση Στάθμη Θάλασσας (ΜΣΘ) και us και ws η οριζόντια και η κατακόρυφη ταχύτητα στην επιφάνεια αντίστοιχα.

			Από το γεγονός ότι το νερό δεν διέρχεται μέσω της ελεύθερης επιφάνειας, προκύπτει η κινηματική οριακή συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας:

			[image: ] για z=η(x,t)

			(2.8)

			Εάν ο πυθμένας θεωρηθεί οριζόντιος και αδιαπέρατος, επιβάλλεται μηδενισμός της κατακόρυφης συνιστώσας ταχύτητας και συνεπώς η κινηματική συνθήκη πυθμένα γράφεται:

			[image: ] για z=-d

			(2.9)

		

	
		
			2.3 Γραμμική θεωρία κυματισμών (Stokes 1ης τάξης ‒ Airy)

			Η γραμμική θεωρία κυματισμών βασίζεται στις παραδοχές ότι το ρευστό είναι τέλειο, ο πυθμένας είναι σταθερός, αδιαπέρατος και οριζόντιος (σταθερό βάθος), η ροή είναι αστρόβιλη, η πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια είναι μηδέν και το ύψος του κύματος Η είναι πολύ μικρότερο του βάθους d και του μήκους L.
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			Σχήμα 2.1 Ορισμός παραμέτρων συστήματος γραμμικών κυματισμών.

			Η τελευταία παραδοχή είναι ουσιαστικά η υιοθέτηση της γραμμικής θεωρίας, δηλ. η θεώρηση ότι οι όροι αδράνειας δεύτερης τάξης (δηλ. των μη γραμμικών όρων) στις εξισώσεις (2.1) και (2.6) μπορούν να απαλειφθούν. Η παραδοχή αυτή ισχύει όταν H/d<<1 και H/L<<1. Στη γραμμική θεωρία η μορφή των κυματισμών προϋποτίθεται ως ημιτονοειδής (μονοχρωματικός γραμμικός κυματισμός).

			Ορίζοντας τον άξονα x στη στάθμη ηρεμίας1 (Σχήμα 2.1.) η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας η ενός προωθούμενου κυματισμού δίνεται από:

			(1) Η στάθμη ηρεμίας ταυτίζεται με τη Μέση Στάθμη Θάλασσας μόνο στη γραμμική θεωρία κυματισμών.
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			(2.10)

			όπου

			
				
					
					
				
				
					
							
							η:

						
							
							στιγμιαία ανύψωση της στάθμης της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας

						
					

					
							
							Η:

						
							
							το ύψος του κύματος ή

						
					

					
							
							k:

						
							
							αριθμός κύματος, k=2π/L

						
					

					
							
							L:

						
							
							το μήκος κύματος

						
					

					
							
							σ:

						
							
							η κυκλική συχνότητα, σ=2π/Τ

						
					

					
							
							Τ:

						
							
							η περίοδος του κύματος

						
					

				
			

			Ως πλάτος του κύματος α ορίζεται το ήμισυ του ύψους Η: α = Η / 2.

			Λόγω της (2.9) η γενική μορφή της συνάρτησης δυναμικού Φ(x, z, t) των ταχυτήτων είναι η ακόλουθη:
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			(2.11)

			όπου Ζ (z) είναι άγνωστη συνάρτηση μεταβλητής z.

			Η αντικατάσταση της Φ στην εξίσωση Laplace (2.5) οδηγεί στην κανονική διαφορική εξίσωση:
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			(2.12)

			με γενική λύση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.13)

			Οι σταθερές C1 και C2 υπολογίζονται με τη βοήθεια των δύο οριακών συνθηκών (2.7) και (2.9). Η τελική μορφή της Φ δίνεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.14)

			Η αντικατάσταση της Φ από την (2.14) στη γραμμικοποιημένη (δηλ. απαλοιφή του μη γραμμικού όρου) σχέση (2.8) οδηγεί στην παρακάτω σχέση διασποράς που συσχετίζει τη συχνότητα σ με το βάθος d και το μήκος κύματος L:

			σ2=gk tanh(kd)

			(2.15)

			Ορίζοντας τη φασική ταχύτητα (ταχύτητα προώθησης/διάδοσης) του κυματισμού c:
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			(2.16)

			η σχέση (2.15) γράφεται:
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			(2.17)

			ή
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			(2.18)

			Η τελευταία σχέση (2.18) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του μήκους κύματος L όταν είναι γνωστό το βάθος d και η περίοδος Τ ‒ τα περισσότερα προβλήματα της Ακτομηχανικής απαιτούν πρώτα τη λύση της (2.18) πριν οποιοδήποτε άλλο υπολογισμό.

			Στα βαθιά νερά (όταν d/L>0.5), tanh(kd) [image: ] 1 και άρα η (2.18) γράφεται:
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			(2.19)

			όπου ο δείκτης ‘ο’ δηλώνει μεταβλητή στα βαθιά νερά.

			Η παραπάνω τιμή Lο είναι η μεγαλύτερη τιμή που παίρνει το μήκος του κύματος L, το οποίο μειώνεται όσο ο κυματισμός μεταδίδεται από τα βαθιά νερά προς τα ρηχά.

			Στα ρηχά νερά (όταν d/L<0.05) η σχέση (2.18) γίνεται:
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			(2.20)

			όπου [image: ] η ταχύτητα διάδοσης στα ρηχά νερά.

			Οι ταχύτητες των μορίων του νερού u και w, κατά την οριζόντια και κατά την κατακόρυφο διεύθυνση αντίστοιχα, προκύπτουν από τον ορισμό της Φ (2.4) και την (2.14) και δίνονται από:
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			(2.21)
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			(2.22)
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			Σχήμα 2.2 Ταχύτητες υλικού σημείου ενός προωθούμενου κυματισμού.

			Εύκολα διαπιστώνουμε ότι οι παραπάνω ταχύτητες βρίσκονται σε διαφορά φάσης π/2 (δηλ. όταν η οριζόντια ταχύτητα παίρνει τη μέγιστη τιμή της στην κορυφή του κύματος ή την ελάχιστή της στην κοιλιά η κατακόρυφη ταχύτητα μηδενίζεται, και αντίστροφα).

			Οι ταχύτητες ενός υλικού σημείου ενός προωθούμενου κυματισμού παρουσιάζονται σχηματικά στο Σχήμα 2.2.

			Από τις σχέσεις (2.21) και (2.22) φαίνεται ότι η τροχιά των υλικών σημείων είναι κλειστή καμπύλη και δίνεται από τις συντεταγμένες ξ και ζ
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			(2.23)

			Στα βαθιά νερά οι τροχιές είναι κυκλικές σε όλη τη στήλη του νερού, αλλά η διάμετρός τους ελαττώνεται όσο μεγαλώνει η απόσταση από την επιφάνεια. Σε βάθη μεγαλύτερα του L/2 (z< -L/2) οι τροχιές (και οι ταχύτητες) πρακτικά μηδενίζονται (Σχήμα 2.3).
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			Σχήμα 2.3 Τροχιές των υλικών σημείων στα ρηχά, ενδιάμεσα και βαθιά νερά.

			Στα ενδιάμεσα και ρηχά νερά οι τροχιές πλησιάζουν τον πυθμένα και είναι ελλειπτικές. Πλησίον του πυθμένα προφανώς η κίνηση των υλικών σημείων έχει μόνο οριζόντια συνιστώσα. Το Σχήμα 2.3 δείχνει τις τροχιές των υλικών σημείων στα ρηχά, ενδιάμεσα και βαθιά νερά.

			Η συνάρτηση της πίεσης προκύπτει από την αντικατάσταση της (2.14) στη γραμμικοποιημένη εξίσωση Bernoulli (2.6):
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			(2.24)

			Είναι φανερό ότι η πίεση συντίθεται από δύο συνιστώσες, την υδροστατική και την δυναμική. Η κατανομή της πίεσης παρουσιάζεται ενδεικτικά στο Σχήμα 2.4.
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			Σχήμα 2.4 Κατανομή πίεσης διαφορετικών φάσεων προωθούμενου κυματισμού.

			Η ενέργεια που περιέχεται σε ένα μήκος κύματος και ένα μέτρο πλάτους εγκάρσια προς την κατεύθυνση διάδοσης είναι το άθροισμα της κινητικής Εk και της δυναμικής ενέργειας Εp και δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.25)

			Ως πυκνότητα της ενέργειας [image: ] ορίζεται:
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			(2.26)

			Ως ισχύς του κυματισμού ορίζεται η ενέργεια που διαδίδεται κατά την κατεύθυνση του κυματισμού στη μονάδα του χρόνου σε όλο το βάθος της ροής. Βρίσκεται από το ολοκλήρωμα κατά το βάθος του γινομένου της δύναμης που δρα σε ένα επίπεδο κάθετο στη κατεύθυνση μετάδοσης επί την οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας:
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			(2.27)

			έχοντας ορίσει:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.28)

			Η συνάρτηση n μεταβάλλεται από 0.5 (no=0.5) στα βαθιά νερά έως 1 στα ρηχά νερά.

			Ας θεωρήσουμε δύο σειρές μονοχρωματικών κυματισμών με μικρή διαφορά στο μήκος τους (L και L+dL αντίστοιχα). Στο Σχήμα 2.5. φαίνεται η επαλληλία τους, δηλ. το αλγεβρικό άθροισμα της ελεύθερης επιφάνειάς τους. Είναι φανερό ότι η επαλληλία οδηγεί στην εμφάνιση ομάδας κυμάτων με εύρη που μεταβάλλονται από 0 (διαφορά φάσης) έως 2Η (συμφωνία φάσης). Στη φύση πάντα δημιουργούνται τέτοιες ομάδες που αποτελούνται από μια ομάδα κυματισμών μεγάλου ύψους που ακολουθούνται από μια ομάδα κυματισμών μικρότερου ύψους. Άλλωστε η λέξη τρικυμία (τρία κύματα) ίσως προήλθε από αυτό το φαινόμενο. Οι ομάδες αυτές προωθούνται με ταχύτητα cg.
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			Σχήμα 2.5 Κυματισμοί με μικρή διαφορά στο μήκος τους και η επαλληλία τους.

			Η ταχύτητα ομάδας κυματισμών cg δίνεται από:

			cg = c n

			(2.29)

		

	
		
			2.4 Μη-γραμμικές θεωρίες κυματισμών

			Η γραμμική θεωρία κυματισμών είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για τον Μηχανικό δεδομένου ότι αποτελεί ακριβή αναλυτική λύση των βασικών εξισώσεων της ρευστομηχανικής, κάτω βέβαια από παραδοχές και απλοποιήσεις. Η βασικότερη απλοποίηση είναι η απαλοιφή των μη γραμμικών όρων, δηλ. η γραμμικοποίηση των εξισώσεων. Ωστόσο, όταν ο λόγος του ύψους κύματος προς το βάθος (H/d) ή/και ο λόγος του ύψους κύματος προς το μήκος (H/L) λάβει υψηλές τιμές (π.χ. στα ρηχά νερά ή για μεγάλες τιμές του Η), οι μη γραμμικοί όροι γίνονται σημαντικοί και η θεωρία παύει να ισχύει. 

			Στους μη γραμμικούς κυματισμούς η συνάρτηση της ελεύθερης επιφάνειας δεν είναι ημιτονοειδής. Οι κυματισμοί παρουσιάζουν οριζόντια ασυμμετρία: οι κορυφές είναι πιο οξείς και η στάθμη τους μεγαλύτερη του Η/2, ενώ οι κοιλίες είναι πιο πλατιές και η στάθμη τους μικρότερη του Η/2 (Σχήμα 2.6). Παρόμοια και οι ταχύτητες διαφέρουν από αυτές της γραμμικής θεωρίας: κάτω από τις κορυφές είναι αυξημένες, ενώ κάτω από τις κοιλίες μειωμένες. Επίσης στις οριζόντιες ταχύτητες η κατανομή ως προς το βάθος z (u(z)) στα ρηχά νερά είναι πιο ομοιόμορφη στη γραμμική θεωρία από ό,τι στη μη γραμμική.

			Στη φύση προφανώς οι κυματισμοί είναι μη γραμμικοί.
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			Σχήμα 2.6 Κυματισμός γραμμικής (διακεκομμένη γραμμή) και μη γραμμικής θεωρίας (συνεχής γραμμή).

			Έχουν αναπτυχθεί διάφορες θεωρίες μη γραμμικών κυματισμών με διαφορετικό πεδίο εφαρμογής (Stokes στα ενδιάμεσα και βαθιά νερά, cnoidal στα ρηχά νερά, Fourier και Stream Function σε οποιοδήποτε βάθος). Εδώ θα παρουσιαστούν δύο θεωρίες: η θεωρία Stokes 5ης και η θεωρία της Ροϊκής Συνάρτησης (Stream Function). Η τελευταία δεν έχει περιορισμούς εφαρμογής και ισχύει για οποιοδήποτε βάθος και ύψος (μη θραυόμενου) κύματος.
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			Σχήμα 2.7 Κυματισμός μη γραμμικής θεωρίας και συμβολισμοί.

			Η μεταβλητή ζ στο κεφάλαιο αυτό και μόνο δηλώνει τη στιγμιαία ανύψωση πάνω από τη στάθμη του πυθμένα (και όχι πάνω από τη Μ.Σ.Θ.). Η Μέση Στάθμη Θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) βρίσκεται σε απόσταση d από τον πυθμένα (Σχήμα 2.7).

			2.4.1 Θεωρία Stokes V (5ης τάξης)

			Μια κλασική μέθοδος για την εύρεση μίας προσεγγιστικής λύσης ενός μη γραμμικού προβλήματος είναι η μέθοδος των μικρών διαταραχών (perturbation method). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, κάθε εξαρτημένη μεταβλητή εκφράζεται σε μία πεπερασμένη σειρά δυνάμεων μίας μικρής αδιάστατης παραμέτρου, η οποία, στην περίπτωση των κυματισμών, σχετίζεται με το ύψος Η και το μήκος L. Οι όροι της σειράς υπολογίζονται από τη λύση του συστήματος των εξισώσεων, που προέρχονται από την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών στην ελεύθερη επιφάνεια.

			Η θεωρία Stokes 5ης τάξης που προτείνεται από τον Fenton (1985) είναι η πιο ακριβής από τις υπάρχουσες της ίδιας τάξης. Σαν αδιάστατη παράμετρος λαμβάνεται η κλίση του κύματος ε = k H/2, όπου k=ο αριθμός κύματος k=2π/L (L= το μήκος κύματος).

			Η λύση, σε ένα σύστημα αναφοράς κινούμενο με την ταχύτητα προώθησης c (και σταθερό προφίλ κύματος, steady wave profile) δίνεται από (Fenton, 1985):
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			(2.30)

			όπου [image: ] είναι η μέση οριζόντια ταχύτητα (mean horizontal fluid speed), που ορίζεται:
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			(2.31)

			και Aij, Bij, ci , Di είναι αδιάστατοι συντελεστές συναρτήσει του kd (Fenton, 1985).

			Η ταχύτητα προώθησης c δίνεται από:
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			(2.32)

			όπου CE είναι η μέση ως προς τον χρόνο ταχύτητα του ρευστού (Eulerian time-mean fluid velocity) CS η μέση ως προς το βάθος ταχύτητα μεταφοράς μάζας (depth averaged Stokes mass transport velocity) και Q η μέση ειδική παροχή κάτω από τον κυματισμό για σύστημα αναφοράς με ταχύτητα c (mean fluid speed underneath the steady wave profil). Η [image: ] είναι ίση με τη c σε ένα σύστημα αναφοράς ως προς το οποίο η ταχύτητα του ρεύματος είναι μηδέν, και άρα για τους γραμμικούς κυματισμούς [image: ] = Q/d.

			Από τα προηγούμενα εύκολα διαφαίνεται ότι για τον προσδιορισμό της ταχύτητας προώθησης c θα πρέπει να είναι γνωστή η τιμή της CS ή της CE. Συνήθως όμως οι τιμές αυτές είναι άγνωστες και για αυτό στις πρακτικές εφαρμογές προβαίνουμε την παραδοχή ότι CS = 0.

			Η θεωρία αυτή έχει επιβεβαιωθεί ως θεωρητικά ορθή, για ακρίβεια 5ης τάξης της δυναμικής οριακής συνθήκης στην επιφάνεια (Fenton, 1985), ενώ ταυτόχρονα βρίσκεται σε ικανοποιητική συμφωνία με πειραματικά δεδομένα.

			Στα βαθιά νερά η παράμετρος ε παίρνει σχετικά μικρές τιμές, με μέγιστη τιμή την 0.142π, όπου το σφάλμα της θεωρίας είναι ασήμαντο. Αντίθετα, στα ρηχότερα νερά ουσιαστικό ρόλο διαδραματίζει η αδιάστατη παράμετρος Ursell:
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			(2.33)

			η οποία παίρνει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας για μακρούς κυματισμούς, και βέβαια η λύση δεν είναι αποδεκτή.

			Το πεδίο ισχύος της θεωρίας Stokes V είναι η περιοχή όπου Ur<40. Για μακρύτερους κυματισμούς θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η Θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης που περιγράφεται παρακάτω. Ακόμα όμως και εντός του πεδίου εφαρμογής της θεωρίας Stokes V, στην περίπτωση μεγάλων κυματισμών η λύση παρουσιάζει στην κοιλιά του κυματισμού δευτερεύουσες κορυφές. Η λύση παραμένει ορθή από μαθηματική άποψη, όχι όμως και από φυσική. Οι Karambas and Koutitas (1997) πρότειναν μια προσεγγιστική μέθοδο που διορθώνει τη μη αποδεκτή λύση.

			2.4.2 Θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης

			Η έλλειψη μεγάλης ακρίβειας της θεωρίας Stokes V, σε οριακές καταστάσεις, αλλά κυρίως η μη ενιαία ισχύς της σε ένα μεγάλο πεδίο εφαρμογής, οδήγησαν στην ανάπτυξη της θεωρίας αυτής. Η θεωρία, ή μάλλον μέθοδος, βασίζεται στην ανάπτυξη σε σειρές Fourier της ροϊκής συνάρτησης Ψ, και ως εκ τούτου ονομάζεται και Θεωρία της Ροϊκής Συνάρτησης (Stream Function Theory).

			Η συνάρτηση δυναμικού Φ, πολλές φορές αντικαθίσταται από τη ροϊκή συνάρτηση Ψ, που ορίζεται, σε δύο διαστάσεις x, z:
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			(2.34)

			Αντικαθιστώντας την (2.34) στην (2.3) η τελευταία γράφεται:
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			(2.35)

			Η οριακή συνθήκη στον πυθμένα και η κινηματική οριακή συνθήκη στην επιφάνεια γράφονται:

			Ψ(x, 0)= 0, για z=0

			Ψ(x, ζ)= - Q, για z=ζ

			(2.36)

			όπου Q η μέση ειδική παροχή κάτω από τον κυματισμό για σύστημα αναφοράς με ταχύτητα c.

			Η δυναμική συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας (2.7) γράφεται:
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			(2.37)

			όπου R είναι μία θετική σταθερά.

			Σε ένα κινούμενο σύστημα αναφοράς, με ταχύτητα c (Σχήμα 2.7), ώστε να σταθεροποιείται ο κυματισμός (μόνιμη ροή), η Ψ μπορεί να προσεγγιστεί (Dean, 1965):
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			(2.38)

			όπου το Ν δηλώνει την τάξη της θεωρίας.
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			Σχήμα 2.8 Διακριτοποίηση κυματισμού στη θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης.

			Η (2.38) ικανοποιεί ακριβώς την εξίσωση Laplace (2.35) και την οριακή συνθήκη πυθμένα (2.36), όχι όμως και τη δυναμική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια (2.37).

			Μετά την αντικατάσταση της (2.38) στην (2.37), με ταυτόχρονη διακριτοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας από x=0 έως x=L/2 (Σχήμα 2.7), το πρόβλημα ανάγεται στον υπολογισμό της Ψ για z = ζ, του R και των συντελεστών a1 a2 ...aΝ.

			Η ελεύθερη επιφάνεια διακριτοποιείται σε M + 1 ίσα μέρη (Σχήμα 2.8), από την κορυφή ως την κοιλιά, και συνεπακόλουθα οι εξισώσεις (2.36) και (2.37) γράφονται:

			[image: ] για m=0, 1, 2, …M
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			(2.39)

			ενώ από τον ορισμό του ύψους Η και του μέσου βάθους d προκύπτουν οι:

			H=ζο - ζm

			(2.40)
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			(2.41)

			όπου xm = (m-1)L/ 2M και ζm = ζ (xm ).

			Οι σχέσεις (2.38) μαζί με τις (2.39), (2.40) και τη (2.41) αποτελούν ένα μη γραμμικό σύστημα από 2M+1 εξισώσεις με M + N + 6 αγνώστους:

			k, [image: ], c, Q και R

			M + 1 τιμές της στάθμης ελεύθερης επιφάνειας ζ και

			N συντελεστές a1 a2 ...aΝ.

			Η επίλυση του μη γραμμικού συστήματος των εξισώσεων γίνεται με την προσεγγιστική μέθοδο Newton. Η πρώτη προσέγγιση είναι συνήθως το γραμμικό ημιτονοειδές κύμα (Dean, 1965).

			Η εκλογή της τάξης της θεωρίας εξαρτάται από την περιοχή εφαρμογής της. Μικρές τιμές του N (N = 5) ενδέχεται να δημιουργήσουν στα ρηχά νερά μη ρεαλιστικά μικρού μήκους παρασιτικά κύματα, τα οποία όμως δεν εμφανίζονται για μεγαλύτερες τιμές (N = 18).

			Οι παραπάνω λύσεις αναφέρονται προφανώς σε οριζόντιο πυθμένα και σε συμμετρικά προφίλ ελεύθερης επιφάνειας, πράγμα που βέβαια δεν ισχύει στη φύση κυρίως στα ρηχά νερά και λίγο πριν τη θραύση, όπου η ασυμμετρία ως προς την κατακόρυφο είναι πολύ σημαντική. Σε αυτή την περίπτωση ένα αριθμητικό μοντέλο μη γραμμικών κυματισμών (τύπου Boussinesq) μπορεί να δώσει ορθά αποτελέσματα.

		

	
		
			2.5 Λογισμικό και εφαρμογές

			2.5.1 Υπολογισμός πεδίου ταχυτήτων γραμμικών κυματισμών: CALVEL.FOR

			Με δεδομένα:

			
					το βάθος d

					την περίοδο Τ και

					το ύψος Η του κύματος

			

			το πρόγραμμα CALVEL.FOR υπολογίζει το πεδίο ταχυτήτων του γραμμικού κυματισμού, δηλ. σε διάφορες θέσεις x/L υπολογίζονται οι κατανομές των ταχυτήτων u(z) και w(z).

			2.5.2 Υπολογισμός ανύψωσης στάθμης θάλασσας θεωρίας STOKES V: STOKESV.FOR

			Με δεδομένα την περίοδο T, το ύψος κύματος H, και το βάθος d το πρόγραμμα STOKESV.FOR, εφαρμόζοντας τη θεωρία Stokes V της παραγράφου, υπολογίζει την ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας ζ (αρχείο elevs5.dat).

			2.5.3 Θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης

			Η Θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης μπορεί να εφαρμοστεί χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα STREAM.FOR. Με δεδομένα:

			την περίοδο T, το ύψος κύματος H, το βάθος d, την τάξη της θεωρίας (από Ν=5 έως Ν=20) έναν συντελεστή απόσβεσης (damping factor=0.3) και τον αριθμό των σημείων διακριτοποίησης Μ (Μ=31) υπολογίζεται:

			η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας ζ/H

			(αρχείο elevstr.dat, που αποτελείται από δύο στήλες x, ζ/H)

			και η κατανομή των ταχυτήτων u(z) , w(z):

			(αρχείο velstr.dat, που αποτελείται από πέντε στήλες z, u(z) , ∂u/∂t, w(z), ∂w/∂t).

			Στα σχήματα (2.9) και (2.10) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή του προγράμματος STREAM.FOR σε συνθήκες ρηχών και ενδιάμεσων νερών.

			
				
					[image: ]
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			Σχήμα 2.9 Υπολογισμός της κατανομής οριζόντιας ταχύτητας u(z) και της ανύψωσης ζ με τη θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης: ύψος κύματος H=5 m, βάθος d=50 m, περίοδος T=8 s.
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			Σχήμα 2.10 Υπολογισμός της κατανομής οριζόντιας ταχύτητας u(z) και της ανύψωσης ζ με τη θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης: ύψος κύματος H=4 m, βάθος d=5 m, περίοδος T=8 s.
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			2. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Άσκηση

			Εφαρμόζοντας το πρόγραμμα STREAM.FOR συγκρίνετε τις κατανομές των ταχυτήτων και το προφίλ ελεύθερης επιφάνειας της μη γραμμικής θεωρίας Ροϊκής Συνάρτησης με εκείνες της γραμμικής θεωρίας (CALVEL.FOR). Εντοπίστε τις μεγάλες διαφορές των θεωριών για έναν τυπικό κυματισμό (Η=2 m και T=8 s) στα ρηχά νερά (π.χ. d=3 m) και τις μικρές στα βαθιά (π.χ. d=50 m).

		

	
		
			3. Διαμόρφωση των κυματισμών στον παράκτιο χώρο

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι μηχανισμοί μετασχηματισμού των κυματισμών όταν αυτοί πλησιάζουν τις ακτές, καθώς και η επίδραση των κατασκευών σε αυτούς. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει τα παρακάτω φαινόμενα: ανάκλαση και στάσιμα κύματα, επίδρασης της ρήχωσης και διάθλαση, περίθλαση, θραύση και μετάδοση στη ζώνη θραύσης, αναρρίχηση και ανύψωση της Μέσης Στάθμης Θάλασσας. Τέλος, παρουσιάζονται οι εξισώσεις μετάδοσης κυματισμών στον παράκτιο χώρο, που περιγράφουν τα παραπάνω φαινόμενα σε πολύπλοκες βαθυμετρίες και χωροδιατάξεις έργων. Οι εξισώσεις αυτές θα αποτελέσουν τη βάση για την ανάπτυξη των μαθηματικών ομοιωμάτων του Κεφαλαίου ٨.

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Στοιχεία Μηχανικής Ρευστών, γνώσεις Φυσικής και Μαθηματικών.

		

	
		
			3.1 Ανάκλαση των κυματισμών

			Η παρουσία των τεχνικών έργων στην παράκτια ζώνη επιδρά στη μετάδοσή τους. Όταν λοιπόν οι κυματισμοί προσπίπτουν σε παράκτιες κατασκευές, όπως κατακόρυφα μέτωπα και κυματοθραύστες, ανακλώνται από αυτές. Κατά το φαινόμενο της ανάκλασης, ο ανακλώμενος κυματισμός μεταδίδεται προς την αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν του προσπίπτοντος, με τον οποίο και αλληλεπιδρά. Η επαλληλία του προσπίπτοντος κυματισμού με τον ανακλώμενο δημιουργεί έναν στάσιμο κυματισμό.

			Στην περίπτωση της ολικής ανάκλασης, η στιγμιαία ανύψωση της στάθμης ενός στάσιμου κυματισμού μπορεί να υπολογιστεί απλά από το άθροισμα δύο κυματισμών ίδιου ύψους με αντίθετη κατεύθυνση (Σχήμα 3.1):
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			(3.1)

			ή
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			(3.2)

			Παρόμοια οι ταχύτητες δίνονται από:
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			(3.3)

			και η πίεση
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			(3.4)

			Στιγμιότυπα της ανύψωσης της στάθμης της θάλασσας και κατανομής των ταχυτήτων των υλικών σημείων σε έναν στάσιμο κυματισμό παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.1. Παρατηρούμε ότι στους δεσμούς το ύψος του κυματισμού και η κατακόρυφη ταχύτητα μηδενίζονται, ενώ η οριζόντια ταχύτητα λαμβάνει τη μέγιστή της τιμή. Αντίθετα, στο κατακόρυφο μέτωπο και στις κοιλιές, το ύψος του κύματος διπλασιάζεται (2Η) και η οριζόντια ταχύτητα μηδενίζεται.
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			Σχήμα 3.1 Φαινόμενο της ανάκλασης και φάσεις στιγμιαίας ανύψωσης της στάθμης της θάλασσας και κατανομή των ταχυτήτων των υλικών σημείων σε έναν στάσιμο κυματισμό.

			Στην περίπτωση μερικής ανάκλασης από κυματοθραύστες ή απορροφητικούς κρηπιδότοιχους η σχέση (3.1) γίνεται η=(Η/2)cos(kx-σt)+CR(H/2)cos(kx+σt), όπου CR ο συντελεστής ανάκλασης. Οι τιμές του CR κυμαίνονται από 0 έως 1 (CR =1: πλήρης ανάκλαση, CR =0: πλήρης απορρόφηση).

		

	
		
			3.2 Επίδραση της ρήχωσης και διάθλαση

			Όταν οι κυματισμοί πλησιάζουν την ακτή, σε βάθη μικρότερα του L/2 (d< L/2) η κίνηση των υλικών σημείων πραγματοποιείται σε όλη τη στήλη του νερού (Κεφάλαιο 2) και συνεπώς το βάθος της θάλασσας επιδρά στον μετασχηματισμό του. Εφόσον στους μονοχρωματικούς κυματισμούς που εξετάζουμε η περίοδος του κυματισμού παραμένει σταθερή, οι μεταβολές του βάθους d συνεπάγονται και μεταβολές στην ταχύτητα διάδοσης c και στο μήκος L (σχέσεις 2.17 και 2.18).

			Στη φύση οι κυματισμοί δεν περιορίζονται προφανώς στο επίπεδο x, z που εξετάσαμε στο Κεφάλαιο 2, αλλά είναι τρισδιάστατοι στον χώρο x, y, z. Ένα τρισδιάστατο φαινόμενο είναι αυτό της διάθλασης των κυματισμών στην περίπτωση πλάγιας πρόσπτωσης σε μια ακτή. Η διάθλαση είναι το φαινόμενο της αλλαγής της κατεύθυνσης των κυματισμών, όταν αυτοί μεταδίδονται από ένα βάθος σε ένα άλλο, διαφορετικό (Σχήμα 3.2α). Αυτό γίνεται γιατί τα σημεία της κορυφογραμμής ενός κυματισμού που βρίσκονται σε μικρότερο βάθος μεταδίδονται με μικρότερη ταχύτητα από αυτά που βρίσκονται σε μεγαλύτερο και άρα στο ίδιο χρονικό διάστημα διανύουν μικρότερη απόσταση. Όσο οι κυματισμοί πλησιάζουν την ακτή και μεταδίδονται σε ολοένα και μικρότερα βάθη, μεταβάλλεται η κατεύθυνσή τους και τείνουν να προσπίπτουν κάθετα στην ακτή, ενώ οι κορυφές τείνουν να γίνουν παράλληλες προς τις ισοβαθείς (Σχήμα 3.2β). Η γωνία πρόσπτωσης μειώνεται τείνοντας στο μηδέν στα πάρα πολύ μικρά βάθη. Ως γωνία πρόσπτωσης ορίζεται η γωνία που σχηματίζεται από την κάθετη στην κορυφογραμμή του κύματος με την κάθετη στην ακτογραμμή ή ομοίως ως η γωνία που σχηματίζεται από την κορυφογραμμή και την ακτογραμμή.
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			Σχήμα 3.2 Διάθλαση κυματισμών.

			Εφόσον οι γραμμές των κορυφών των κυματισμών τείνουν να παραλληλιστούν με τις ισοβαθείς του πυθμένα, ανάλογα με την περίπτωση μπορεί να αποκλίνουν, π.χ. σε έναν κόλπο, ή να συγκλίνουν, π.χ. σε ένα ακρωτήριο (Σχήμα 3.2γ). Στην πρώτη περίπτωση θα έχουμε μείωση του ύψους του κύματος, ενώ στη δεύτερη αύξηση.

			Θεωρούμε έναν κυματισμό στα βαθιά νερά μήκους Lo ο οποίος εισέρχεται στα ενδιάμεσα νερά όπου το μήκος του μειώνεται σε L (Σχήμα 3.3.). Η γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά είναι αο και στα ενδιάμεσα και ρηχά νερά α. Στη διάρκεια μιας περιόδου ο κυματισμός διανύει την απόσταση ΑΒ=Lo στα βαθιά νερά και την απόσταση CD=L στα ενδιάμεσα. Εύκολα εξάγεται ότι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.5)

			ή

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.6)

			Η σχέση (3.6) είναι γνωστή ως «νόμος του Snell». 
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			Σχήμα 3.3 Σχήμα ορισμού διάθλασης κυματισμών.
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			Σχήμα 3.4 Μεταβολή κατεύθυνσης των ορθογώνιων κυματισμών σε παράλληλες ισοβαθείς.

			Ας θεωρήσουμε bo την απόσταση ανάμεσα σε δύο ορθογώνιες (δηλ. ευθείες κάθετες στη κορυφογραμμή). Όταν ο κυματισμός μεταδοθεί σε διαφορετικό βάθος, η απόσταση μεταβάλλεται σε b (Σχήμα 3.4) λόγω αλλαγής της κατεύθυνσης μετάδοσης. Από το σχήμα προκύπτει:
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			(3.7)

			Αν υποθέσουμε ότι δεν έχουμε απώλειες ενέργειας και ότι η ισχύς του κυματισμού (2.27) που διέρχεται από το διάστημα bo είναι η ίδια με την ισχύ που διέρχεται από το διάστημα b, τότε, η αρχή διατήρησης της ισχύος γράφεται:
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			(3.8)

			όπου Εο είναι η ενέργεια στα βαθιά νερά και Ε η ενέργεια στο βάθος που εξετάζουμε.

			Μετά την αντικατάσταση της ενέργειας Ε από τη σχέση (2.25) έχουμε:
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			(3.9)

			όπου Hο το ύψος κύματος στα βαθιά νερά (ο δείκτης «ο» δηλώνει μεταβλητή στα βαθιά νερά) και Η το ύψος κύματος στο βάθος που εξετάζουμε.

			Λόγω της (3.7) η σχέσης (3.9) γράφεται:
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			(3.10)

			όπου ks είναι ο συντελεστής ρήχωσης (μεταβολή του ύψους Η λόγω της μεταβολής του βάθους) και kR ο συντελεστής διάθλασης (μεταβολή του ύψους Η λόγω της μεταβολής της ισοδιάστασης των ορθογωνίων).
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			Σχήμα 3.5 Διάθλαση κυματισμών σε βαθυμετρία με παράλληλες ισοβαθείς.

			Για τον υπολογισμό του ύψους κύματος και της γωνίας πρόσπτωσης σε ένα συγκεκριμένο βάθος d, κάτω από την επίδραση των φαινομένων της ρήχωσης και διάθλασης, στην περίπτωση πλάγιας πρόσπτωσης των κυματισμών σε ένα πεδίο με παράλληλες ισοβαθείς (Σχήμα 3.5), ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία.

			Υπολογίζεται καταρχάς το μήκος κύματος Li στο συγκεκριμένο βάθος di επιλύνοντας την εξίσωση διασποράς (2.18):
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			(3.11)

			όπου Lo το μήκος κύματος στα βαθιά νερά (σχέση 2.19).

			Η εξίσωση (3.11) επιλύεται απλά με μια προσεγγιστική μέθοδο. Η πρώτη προσέγγιση είναι συνήθως το Lo, ενώ οι επόμενες το αποτέλεσμα της επίλυσης της εξίσωσης. Η λύση συγκλίνει όταν δύο συνεχείς προσεγγίσεις διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους (π.χ. 0.01 μέτρα).

			Στη συνέχεια υπολογίζεται η γωνία πρόσπτωσης αi στο βάθος di από τη σχέση (3.6):
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			(3.12)

			Για οποιαδήποτε άλλα πεδία της παράκτιας περιοχής όπου οι ισοβαθείς δεν είναι παράλληλοι (πολύπλοκη βυθομετρία με υφάλους, περίθλαση – ανακλάσεις από κατασκευές κ.λπ.) χρησιμοποιείται το μοντέλο WAVE-L που αναπτύσσεται σε επόμενο κεφάλαιο.

			Όταν οι κυματισμοί προσπίπτουν κάθετα στην ακτή, η γωνία πρόσπτωσης είναι μηδέν (αο=0ο). Συνεπώς από τις σχέσεις (3.10) και (3.12) προκύπτει:
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			(3.13)

			Στην περίπτωση αυτή, δηλ. της εγκάρσιας πρόσπτωσης, δεν πραγματοποιούνται μεταβολές στην κατεύθυνση των κυματισμών, και στη διαμόρφωσή τους επιδρά μόνο η ρήχωση. Ο συντελεστής ρήχωσης ks μειώνεται ελαφρά όταν ο κυματισμός μεταδίδεται στα ενδιάμεσα νερά, για να αυξηθεί απότομα όταν πλησιάζουμε στα ρηχά νερά (Σχήμα 3.6).
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			Σχήμα 3.6 Μεταβολή του συντελεστή ρήχωσης ks=Η/Ηο συναρτήσει του λόγου d/Lo.

			Όπως τονίστηκε στο κεφάλαιο 2, λόγω της μη γραμμικής φύσης των κυματισμών στα ρηχά νερά, η γραμμική θεωρία δεν ισχύει. Μια σχέση που μας επιτρέπει να διορθώσουμε τις τιμές του συντελεστή ks της γραμμικής θεωρίας, ώστε να συμπεριληφθεί η επίδραση της μη γραμμικής θεωρίας, δίνεται από τον Le Roux (2008):
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			(3.14)

			όπου
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			(3.15)

			ο οποίος αντικαθιστά τον ks στη σχέση (3.13) και (3.14). Η νέα τιμή του Hi είναι κατά κανόνα μεγαλύτερη από αυτήν της γραμμικής θεωρίας, αλλά είναι πιο κοντά στην πραγματικότητα.

		

	
		
			3.3 Περίθλαση

			Ο τρισδιάστατος μετασχηματισμός ενός κυματισμού προκαλείται και από το φαινόμενο της περίθλασης (Σχήμα 3.7) γύρω από το άκρο μιας αδιαπέρατης από τον κυματισμό κατασκευής ή φυσικού εμποδίου (κυματοθραύστες, μόλοι, ακρωτήρια). Η ενέργεια που μεταφέρεται από τον κυματισμό μεταδίδεται και πίσω από την κατασκευή (στη «σκιά» της). Κατά την περίθλαση, το ύψος του κύματος μειώνεται και η κατεύθυνσή του μεταβάλλεται.
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			Σχήμα 3.7 Περίθλαση κυματισμών πίσω από κυματοθραύστη και ανάμεσα σε ανοίγματα.
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			Σχήμα 3.8 Βασικοί συμβολισμοί για την περίθλαση γύρω από το «ακρομόλιο».

			Για την περίπτωση ημιάπειρου κυματοθραύστη η θεωρητική λύση του φαινομένου της περίθλασης των κυματισμών πίσω από τον κυματοθραύστη δίνεται στην εργασία των Penny και Price (1944). Θεωρώντας γραμμικούς κυματισμούς απειροστού πλάτους που μεταδίδονται σε σταθερό βάθος d, η αναλυτική λύση για τη συνάρτηση δυναμικού Φ δίνεται από (σχέση 2.14):
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			(3.16)

			Η αρμονική συνάρτηση της ελεύθερης επιφάνειας η δίνεται:
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			(3.17)

			και [image: ] το εύρος της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας (συνάρτηση των x και y).

			Στη σχέση (3.17) υιοθετήθηκε η ημιτονοειδής συνάρτηση της ελεύθερης επιφάνειας της γραμμικής θεωρίας (σχέση 2.10). Πράγματι, το πραγματικό μέρος της σχέσης (3.17) είναι ουσιαστικά η σχέση (2.10), θεωρώντας ότι, σύμφωνα με την εξίσωση του Euler, eix=cosx+i sinx, όπου i η φανταστική μονάδα, [image: ].

			Η αντικατάσταση των (3.16) και (3.17) στην εξίσωση Laplace ( [image: ],σχέση 2.5) οδηγεί στην εξίσωση Helmholtz:
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			(3.18)

			Η επίλυση της (3.18) οδηγεί στην παρακάτω τιμή του συντελεστή περίθλασης Kd (λόγος του ύψους του κύματος που περιθλάται προς το προσπίπτον) Kd=Η/Ηπροσπίπτον:
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			(3.19)

			όπου θ η γωνία πρόσπτωσης, Β η γωνία που σχηματίζεται από τον κυματοθραύστη και την ακτίνα από το άκρο του έως το σημείο Α στο οποίο υπολογίζεται το ύψος του κύματος από περίθλαση, r η απόσταση του σημείου Α από το άκρο του κυματοθραύστη (Σχήμα 3.8) και:
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			(3.20)

			Η συνάρτηση Ι(λ) γράφεται με τη χρήση των ολοκληρωμάτων Fresnel C(λ) και S(λ):
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			(3.21)

			όπου:
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			Η παραπάνω αναλυτική λύση περίθλασης προγραμματίστηκε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού FORTRAN90 (πρόγραμμα DIFFRACTION.F90).

		

	
		
			3.4 Θραύση κυματισμών - αναρρίχηση στην ακτή

			3.4.1 Θραύση κυματισμών

			Το φαινόμενο της θραύσης έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όχι μόνο όσον αφορά την εκτίμηση του κυματικού πεδίου, αλλά και γιατί σχετίζεται με ποικίλες διεργασίες της παράκτιας ζώνης όπως κυματογενή ρεύματα, αναρρίχηση, αύξηση μέσης στάθμης θάλασσας, στερεομεταφορά και παράκτια μορφοδυναμική.

			Η θραύση οφείλεται είτε στην αύξηση της καμπυλότητας Η/L πέρα από ένα επιτρεπόμενο όριο (θραύση στην ανοιχτή θάλασσα, whitecaping) είτε στην επίδραση της ρήχωσης που επίσης οδηγεί τον κυματισμό σε κατάσταση υδροδυναμικής αστάθειας, επειδή η κορυφή του διαδίδεται με μεγαλύτερη ταχύτητα από την κοιλιά του.

			Στα βαθιά νερά εξακριβώθηκε ότι η ελάχιστη γωνία μεταξύ των παρειών του κυματισμού είναι 120ο. Το κριτήριο θραύσης λόγω της κλίσης του κύματος στα βαθιά νερά γράφεται:
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			(3.22)

			ή στη γενική περίπτωση:
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			(3.23)

			Πέραν του ανώτερου αυτού ορίου, δηλ. για μεγαλύτερες τιμές του λόγου Η/L, ο κυματισμός καθίσταται ασταθής και θραύεται.

			Οι σχέσεις (3.22) και (3.23) αποτελούν και ένα ανώτερο όριο του ύψους κύματος Η, δηλαδή ύψος κύματος μεγαλύτερο του 0.142 L tanh(kd), δεν υφίσταται.

			Στα ρηχά νερά, όσο ο κυματισμός πλησιάζει την ακτή, λόγω της επίδρασης της ρήχωσης (σχέση 3.14), το ύψος του κύματος και οι ταχύτητες των υλικών σημείων συνεχώς αυξάνονται. Όταν η μέγιστη οριζόντια ταχύτητα στην κορυφή του κύματος us τείνει να γίνει μεγαλύτερη από την ίδια την ταχύτητα διάδοσης c (us> c), τότε τα μόρια του νερού στο ανώτατο μέρος του κύματος αποσπώνται, καταδύονται εμπρός και ξεκινά το φαινόμενο της θραύσης. Η θραύση συνοδεύεται από βίαιες αναταραχές και στροβίλους, έντονα τυρβώδη ροή, ανάμιξη με αέρα, μεγάλη απώλεια ενέργειας (και συνεπώς μείωση του ύψους Η), δημιουργία κινούμενου υδραυλικού άλματος (θραυόμενος κυματισμός). Επειδή συνήθως το βάθος συνεχώς ελαττώνεται, η θραύση δεν σταματά, αντίθετα συνεχίζεται έως την αναρρίχησή του κυματισμού στην ακτή (Σχήμα 3.9). Η ζώνη που πραγματοποιείται η διεργασία αυτή ονομάζεται ζώνη θραύσης.

			Στα ρηχά νερά, ως κριτήριο θραύσης θεωρείται ό λόγος του ύψους κύματος προς το βάθος. Όταν ο λόγος του ύψους Η/d ξεπεράσει μία οριακή τιμή, ο κυματισμός θραύεται. Ένα από τα πολυάριθμα στη διεθνή βιβλιογραφία κριτήρια θραύσης γράφεται (Κουτίτας, 1994):
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			(3.24)

			όπου Ηb είναι το ύψος του κύματος στο σημείο θραύσης (που αποτελεί και τη μέγιστη δυνατή τιμή του) db το βάθος του νερού στο σημείο θραύσης και ξ η παράμετρος Irribaren:
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			(3.25)

			όπου tanβ η κλίση του πυθμένα και Ηο και Lo το ύψος και το μήκος κύματος στα βαθιά νερά.

			Μια θεωρητική τυπική τιμή του γ είναι γ=0.78.

			Με τη βοήθεια πειραματικών δεδομένων μονοχρωματικών κυματισμών προέκυψε το παρακάτω κριτήριο (Weggel, 1972):
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			(3.26)

			για tanβ <0.1 και [image: ]/Lο <0.06, όπου [image: ]=Ho kR.

			Το ύψος του κύματος στο σημείο θραύσης Ηb μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (Komar and Gaughan, 1973):
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			(3.27)

			ή από (Sakai and Battjes, 1980):
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			(3.28)

			Οι παραπάνω τύποι εφαρμόζονται ώστε να εκτιμηθεί το ύψος κύματος Ηb και το βάθος db στο σημείο θραύσης, απαραίτητα μεγέθη για τη μελέτη των διεργασιών στη παράκτια ζώνη. Μετά τη θραύση ο κυματισμός μεταδίδεται ακολουθώντας προσεγγιστικά τη σχέση Η=γ(d+ [image: ] ), όπου [image: ] η ανύψωση της μέσης στάθμης θάλασσας που υπολογίζεται παρακάτω (Σχήμα 3.9).

			Η χρήση των εμπειρικών σχέσεων (3.27) και (3.28) για την εκτίμηση του ύψους θραύσης Hb απαιτεί τον υπολογισμό του ύψους κύματος Ho′=HokR. O συντελεστής διάθλασης kR όμως, δεν μπορεί να υπολογιστεί αν δεν είναι γνωστό το βάθος θραύσης db. Για τον σκοπό αυτόν ακολουθούμε την παρακάτω προσεγγιστική διαδικασία: Υποθέτουμε ότι Ho′=Ho (δηλαδή kR=1). Κατόπιν υπολογίζουμε το ύψος θραύσης Hb από τη σχέση (3.27 ή 3.28) και το βάθος θραύσης db, από τη σχέση (3.24 ή 3.26), db=Hb/γ. Σε αυτό το βάθος υπολογίζουμε τον νέο συντελεστή διάθλασης kR που οδηγεί σε νέο ύψος θραύσης Hb. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου να συμπέσουν οι τιμές δύο διαδοχικών συντελεστών kR. Στο βάθος αυτό εύκολα υπολογίζεται και η γωνία πρόσπτωσης αb από την (3.12). Θεωρώντας ότι η γωνία θραύσης είναι σχετικά μικρή, και άρα cosαb [image: ] 0, μια εναλλακτική πρώτη προσέγγιση για το συντελεστή διάθλασης θα μπορούσε να είναι kR=(cosαο)1/2.
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			Σχήμα 3.9 Επίδραση της ρήχωσης, θραύση κυματισμών και αναρρίχηση στην ακτή.

			Μια μεθοδολογία υπολογισμού των υψών κύματος σε διάφορα βάθη, που αποτελεί ταυτόχρονα και μια εναλλακτική μέθοδο για την εκτίμηση των Ηb και db, είναι η ακόλουθη: Για διάφορα βάθη d στον παράκτιο χώρο, υπολογίζουμε το ύψος κύματος H από τις σχέσεις (3.14) και (3.15). Κατόπιν γίνεται ο έλεγχος θραύσης από τις σχέσεις (3.24 ή 3.26). Ελέγχεται δηλ. σε κάθε σημείο εάν Η>γd. Στο σημείο όπου λίγο βαθύτερα ο κυματισμός είναι μη θραυόμενος και λίγο ρηχότερα ο κυματισμός είναι θραυόμενος, είναι και το σημείο θραύσης. Οι υπολογισμοί μπορεί να γίνουν με τη χρήση του προγράμματος REFRACT.FOR που παρουσιάζεται παρακάτω.
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			Σχήμα 3.10 Τύποι θραύσης κυματισμών.

			Όσον αφορά τη μορφή της θραύσης, είναι δυνατόν να γίνει διάκριση τριών τύπων των θραυόμενων κυματισμών (Σχήμα 3.10), ανάλογα με την τιμή της παραμέτρου Irribaren (σχέση 3.25):

			Α. Υπερχείλιση. Κυματισμοί με μικρή κλίση κύματος σε ακτές με μικρή κλίση πυθμένα, οι οποίοι θραύονται με δημιουργία αφρού και έντονη τύρβη στην κατάντη παρειά τους συνεχώς έως ώσπου να αποσβεστεί όλη η ενέργειά τους.

			Β. Κατάδυση. Για μεγαλύτερες κλίσεις πυθμένα εμφανίζεται κοιλότητα στην κατάντη παρειά και κατάδυση της κορυφής προς τα εμπρός.

			Γ. Εφόρμηση. Για πολύ μεγάλες κλίσεις ακτών ο κυματισμός θραύεται πάνω στην ακτή και ουσιαστικά ανέρχεται και κατέρχεται.

			3.4.2 Αναρρίχηση στην ακτή - κατανομή του ύψους κύματος στη ζώνη θραύσης

			Οι κυματισμοί μετά τη θραύση μετατρέπονται σε κινούμενα υδραυλικά άλματα (bores), μεταδίδονται στη ζώνη θραύσης και αναρριχώνται στην ακτή (run-up).

			Το μέγιστο ύψος R πάνω από τη στάθμη ηρεμίας της θάλασσας όπου αναρριχάται ένας κυματισμός (Σχήμα 3.9) μπορεί να εκτιμηθεί από την απλή κλασική σχέση του Hunt:

			R= Ηo ξ, για ξ< 2

			(3.29)

			Μετρήσεις πεδίου οδήγησαν στην παρακάτω εμπειρική σχέση για τη μέγιστη αναρρίχηση των κυματισμών σε πραγματικές συνθήκες (Stockdon et al., 2006):
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			(3.30)

			όπου tanβf η κλίση της ακτής στη ζώνη αναρρίχησης.

			Στη ζώνη θραύσης παρατηρούνται επίσης και μεταβολές της Μέσης Στάθμης της Θάλασσας. Ένα μέρος της ενέργειας των κυματισμών μετατρέπεται σε δυναμική ενέργεια οδηγώντας σε κυματογενή ανύψωση της Μέσης Στάθμης της Θάλασσας κοντά στη ζώνη αναρρίχησης (Σχήμα 3.9). Όπως είναι λογικό, η ανύψωση αυτή θα πρέπει να συνοδεύεται και από αντίστοιχη ταπείνωση της στάθμης, που εμφανίζεται κοντά στο σημείο θραύσης.

			Η Μέση Στάθμη Θάλασσας [image: ] μεταβάλλεται μέσα στη ζώνη θραύσης σύμφωνα με:
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			(3.31)

			όπου [image: ] η ταπείνωση της μέσης στάθμης στο σημείο θραύσης σύμφωνα με τη σχέση:
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			Στις παραπάνω τιμές της μέγιστης αναρρίχησης των κυματισμών (3.29 και 3.30) συμπεριλαμβάνεται και η μέγιστη ανύψωση της Μέσης Στάθμης Θάλασσας (3.31).

			Μέσα στη ζώνη θραύσης η κατανομή του ύψους του κύματος μπορεί να εκτιμηθεί αφού γίνει η παραδοχή ότι ισούται με το μέγιστο δυνατό ύψος, δηλ. από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.32)

		

	
		
			3.5 Εξισώσεις μετάδοσης κυματισμών

			Οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν για απλοποιημένες βαθυμετρίες και χωροδιατάξεις έργων (διάθλαση σε παράλληλες ισοβαθείς, περίθλαση πίσω από ημιάπειρο κυματοθραύστη σε σταθερό βάθος, δισδιάστατες ανακλάσεις σε κατακόρυφα μέτωπα). Σε πραγματικά παράκτια πεδία, όπου η βαθυμετρία και η χωροδιάταξη ενός λιμενικού έργου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες, δεν μπορούν να εφαρμοστούν. Ο Μηχανικός καταφεύγει στη χρήση Μαθηματικών Μοντέλων που μπορούν να εφαρμοστούν σε πολύπλοκα πεδία περιγράφοντας σε τρεις διαστάσεις τα συνδυασμένα φαινόμενα της διάθλασης, περίθλασης, επίδρασης της ρήχωσης και ανάκλασης των κυματισμών.

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι εξισώσεις μετάδοσης κυματισμών στον παράκτιο χώρο και στο εσωτερικό των λιμενικών έργων. Η αριθμητική επίλυση των εξισώσεων και η ανάπτυξη του μαθηματικού μοντέλου θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 8.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 3.11 Σύστημα συντεταγμένων και μεταβλητές.

			3.5.1 Εξαγωγή των γραμμικών εξισώσεων υπερβολικού τύπου ήπιας κλίσης

			Οι εξισώσεις που διέπουν την κίνηση στο νερό (που θεωρείται ασυμπίεστο ρευστό) είναι η εξίσωση συνέχειας και οι εξισώσεις ορμής (Euler). Οι γραμμικοποιημένες μορφές των εξισώσεων (δηλ. χωρίς τους μη γραμμικούς όρους) γράφονται:
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			(3.33)
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			(3.34)

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.35)
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			(3.36)

			όπου u, v και w είναι οι ταχύτητες του ρευστού κατά x, y και z αντίστοιχα (Σχήμα 3.11), ρ η πυκνότητα του νερού και p η πίεση.

			Οι (γραμμικοποιημένες) οριακές συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια και στον πυθμένα γράφονται:
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			(3.37)
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			(3.38)

			όπου η είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας λόγω του κυματισμού.

			Η ολοκλήρωση της (3.33) ως προς z από τον πυθμένα (z= –d) έως την επιφάνεια (z=η ή z≈0), σε συνδυασμό με τις (3.37) και (3.38), δίνει την ολοκληρωμένη ως προς το βάθος εξίσωση της συνέχειας1:

			(1) Σημειώνεται στο σημείο αυτό ότι η πλήρης μη γραμμική εξίσωση της συνέχειας γράφεται ∂η/∂t+∂(Uw(d+η))/ ∂x+∂( Vw(d+η))/ ∂y=0, η οποία προκύπτει από την ολοκλήρωση της (3.33) χρησιμοποιώντας τη μη γραμμική κινηματική οριακή συνθήκη w=∂η/∂t+u∂η/∂x+v∂η/ ∂y, στην ελεύθερη επιφάνεια (z=η), και τον κανόνα του Leibnitz.
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			(3.39)

			όπου Uw και Vw είναι οι μέσες ως προς το βάθος οριζόντιες ταχύτητες κατά x και y που ορίζονται από τις σχέσεις: [image: ] και [image: ].

			Η σχέση (3.36) γράφεται:
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			(3.40)

			Υιοθετώντας την κατανομή της γραμμικής θεωρίας κυματισμών (σχέση 2.24) για την πίεση p, έχουμε:

			p(z)= – ρgz+pd

			(3.41)

			όπου pd η δυναμική πίεση:
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			(3.42)

			H ολοκλήρωση ως προς το βάθος των εξισώσεων της ορμής (3.34) και (3.35) δίνει:
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			(3.43)
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			(3.44)

			Αντικαθιστώντας την (3.41) στις (3.43) και (3.44) καταλήγουμε στις παρακάτω, ολοκληρωμένες ως προς το βάθος, εξισώσεις ορμής:
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			(3.45)
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			(3.46)

			όπου k ο αριθμός κύματος και c η ταχύτητα διάδοσης του κυματισμού, c=L/T.

			Οι παραπάνω εξισώσεις είναι υπερβολικής μορφής και ισχύουν για σχετικά ήπιες κλίσεις πυθμένα και ονομάζονται εξισώσεις «ήπιας κλίσης» (mild slope equations, Copeland, 1985α· Watanabe & Maruyama, 1986).

			Η απώλεια της ενέργειας λόγω θραύσης των κυματισμών στην ακτή ή πάνω στους κυματοθραύστες εισάγεται στο μοντέλο μέσω της προσομοίωσης των τάσεων Reynolds με τη θεώρηση συντελεστή τυρβώδους ιξώδους. Στο δεύτερο μέρος των εξισώσεων της ορμής προστίθενται οι όροι:
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			(3.47)

			όπου νh ένας τεχνητός τυρβώδης συντελεστής ιξώδους.

			Η απώλεια της ενέργειας λόγω τριβής πυθμένα προσομοιώνεται με τους γραμμικοποιημένους όρους στο δεύτερο μέρος των εξισώσεων της ορμής:

			...= – fb σ Uw

			...= – fb σ Vw

			(3.48)

			όπου σ η γωνιακή συχνότητα, fb είναι ο γραμμικοποιημένος συντελεστής τριβής που συνδέεται με τον συντελεστή τριβής (κύματος) fw επόμενου κεφαλαίου με τη σχέση:
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			(3.49)

			Ανακεφαλαιώνοντας, οι τελικές εξισώσεις του μοντέλου κυματισμών είναι οι εξής:
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			(3.50)

			Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν τη διάδοση των γραμμικών κυματισμών στον παράκτιο χώρο (φαινόμενα της επίδρασης της ρήχωσης, διάθλασης, περίθλασης και ανάκλασης). Όπως διαφαίνεται και από την εξαγωγή των εξισώσεων, περιγράφεται η μετάδοση της κυματικής κίνησης μέσα στην περίοδο του κύματος. Για τον λόγο αυτόν η αριθμητική τους επίλυση απαιτεί διακριτοποίηση υποπολλαπλάσια του μήκους του κύματος.

			Το φαινόμενο της θραύσης περιγράφεται με την εισαγωγή ενός συντελεστή τυρβώδους ιξώδους νh στη ζώνη θραύσης (Karambas and Koutitas, 1992). Ο συντελεστής τυρβώδους ιξώδους υπολογίζεται από (Battjes, 1975):
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			(3.51)

			όπου h είναι το συνολικό βάθος της στάθμης θάλασσας και D η απώλεια της ενέργειας λόγω της θραύσης μονοχρωματικών κυματισμών στα ρηχά νερά (Battjes and Janssen, 1978):
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			(3.52)

			Η παραπάνω σχέση προήλθε από την ομοιότητα στη ροή ανάμεσα στο υδραυλικό άλμα και τον θραυόμενο κυματισμό.

			H απώλεια D μπορεί να υπολογιστεί και από την παρακάτω σχέση (3.53) για μονοχρωματικούς κυματισμούς σε πολύπλοκες βαθυμετρίες χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση (Rattanapitikon et al., 2003):
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			(3.53)

			όπου [image: ] είναι η πυκνότητα της ενέργειας ενός «ευσταθούς» κυματισμού Hst=0.42 Hb:[image: ].Η απώλεια D συνδέεται με τη διαφορά της πυκνότητας της ενέργειας σε ένα σημείο και της πυκνότητας της ενέργειας ενός «ευσταθούς» κυματισμού Hst, σε ένα βάθος όπου ο κυματισμός αναμορφώθηκε μετά τη θραύση του και μεταδίδεται πλέον σαν μη θραυόμενος. Έτσι η εξίσωση (3.53) μπορεί να εφαρμοστεί και σε ακτές με επιμήκεις υφάλους, όπου οι κυματισμοί θραύονται πάνω σε αυτούς, μεταδίδονται σαν θραυόμενοι για κάποιο μήκος και κατόπιν αναμορφώνονται και μεταδίδονται σαν μη θραυόμενοι έως ότου θραυστούν ξανά πλησιάζοντας την ακτή.

			Οι εξισώσεις περιγράψουν τα φαινόμενα της διάθλασης, περίθλασης, επίδρασης της ρήχωσης, θραύσης και της ανάκλασης (ολικής και μερική) και μπορούν να εφαρμοστούν σε πολύπλοκα πεδία. Η αριθμητική επίλυση και η διαμόρφωση του μαθηματικού ομοιώματος παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 8.

			3.5.2 Εξίσωση διατήρησης ισοζυγίου κυματικής ενέργειας

			Πολλαπλασιάζοντας τις εξισώσεις της ορμής με την ταχύτητα u και v, και ολοκληρώνοντας ως προς το βάθος και ως προς την περίοδο του κύματος (παραδοχή προωθούμενων κυματισμών) καταλήγουμε στην εξίσωση διατήρησης ισοζυγίου κυματικής ενέργειας γράφεται (Phillips, 1966, 1977 Booij et al., 1999 Holthuijsen et al., 2003 Μei et al., 2005· Holthuijsen, 2007). Η εξίσωση γράφεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.54)

			όπου [image: ] (θ, x, y, t) είναι η πυκνότητα της κυματικής ενέργειας κατεύθυνσης θ (αντίστοιχη της γωνίας α της παραγράφου 3.2), σε μια χωρική θέση συντεταγμένων (x,y) κατά τη χρονική στιγμή t, cx, cy, και cθ είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας ομάδας κυματισμών κατά (x,y) και θ αντίστοιχα, όπου c η ταχύτητα μετάδοσης των κυματισμών και cg η ταχύτητα ομάδας κυματισμών) και D η απώλεια της κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης των κυματισμών στα ρηχά νερά (3.52, 3.53).

			Η συνιστώσα της ταχύτητας ομάδας κυματισμών κατά θ, cθ δίνεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.55)

			Ο πρώτος όρος στο αριστερό μέλος της εξίσωσης (3.54) αντιπροσωπεύει τον τοπικό ρυθμό μεταβολής της ενέργειας, ο δεύτερος και ο τρίτος αντιπροσωπεύουν την ευθύγραμμη διάδοση τον κυματισμών στο οριζόντιο επίπεδο και ο τέταρτος όρος αντιπροσωπεύει τη διάθλαση. Οι εκφράσεις των ταχυτήτων διάδοσης προέρχονται από τη γραμμική θεωρία κυματισμών.

			Η παραπάνω εξίσωση (3.54) περιγράφει τη διάδοση των απλά προωθούμενων κυματισμών στον παράκτιο χώρο (επίδραση της ρήχωσης, διάθλαση, θραύση). Τα φαινόμενα της περίθλασης και ανάκλασης δεν περιγράφονται. Εφόσον περιγράφεται η μετάδοση της κυματικής ενέργειας (και όχι της κυματικής κίνησης), η αριθμητική της επίλυση απαιτεί διακριτοποίηση της τάξης του μήκους του κύματος.

			Οι Holthuijsen et al. (2003), με σκοπό την ενσωμάτωση του φαινομένου της περίθλασης, βασίστηκαν στην κλασική κυματική εξίσωση «ήπιας κλίσης» του Berkhoff, και πρότειναν την τροποποίηση της ταχύτητας ομάδας cθ  (εξίσ. 3.55) σε Cθ .

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.56)

			όπου[image: ] και k είναι ο αριθμός κύματος.

			Οι εξισώσεις περιγράψουν τα φαινόμενα της διάθλασης, επίδρασης της ρήχωσης, θραύσης και (όχι ικανοποιητικά) της περίθλασης. Το φαινόμενο ανάκλασης δεν περιγράφεται εφόσον έχει γίνει η παραδοχή προωθούμενων κυματισμών.

			Η αριθμητική επίλυση των παραπάνω εξισώσεων και η ανάπτυξη του μαθηματικού μοντέλου παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 8.

		

	
		
			3.6 Απλοποιημένο λογισμικό

			3.6.1 Διάθλαση και θραύση κυματισμών: REFRACT.FOR

			Το πρόγραμμα REFRACT.FOR με δεδομένα:

			
					την περίοδο Τ (per)

					το ύψος κύματος στα βαθιά νερά Ho (Ho)

					τη γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά φο (Ad)

					την κλίση του πυθμένα (slp)

			

			υπολογίζει το ύψος κύματος σε ένα συγκεκριμένο βάθος d, κάτω από την επίδραση των φαινομένων της ρήχωσης, διάθλασης και θραύσης στην περίπτωση πλάγιας πρόσπτωσης των κυματισμών σε ένα πεδίο με παράλληλες ισοβαθείς.

			Ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στην παράγραφο 3.5.1, συμπεριλαμβανομένου και του ελέγχου θραύσης, που οδηγεί στην εκτίμηση του κυματικού πεδίου μέσα και έξω από τη ζώνη θραύσης.

			3.6.2 Περίθλαση κυματισμών: DIFFRACTION.F90

			Η παραπάνω αναλυτική λύση περίθλασης που περιγράφεται στην παράγραφο (3.4) προγραμματίστηκε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού FORTRAN90 που δέχεται μιγαδικές μεταβλητές. Το πρόγραμμα DIFFRACTION.F90 υπολογίζει την τιμή του Kd σε ένα συγκεκριμένο σημείο Α. Η δυσκολία του υπολογισμού των ολοκληρωμάτων Fresnel C(λ) και S(λ) επιλύθηκε εντέλει με τη χρήση της υπορουτίνας frenel από τη βιβλιοθήκη της γλώσσας προγραμματισμού.

			Τα δεδομένα του προγράμματος είναι:

			
					η περίοδος του κύματος Τ (per)

					το βάθος d (depth)

					η γωνία Θ (thita)

					η γωνία Β (bita)

					η απόσταση r από το ακρομώλιο του σημείου Α (r)

			

			και το αποτέλεσμα ο συντελεστής Kd.

			3.6.3 Εκτίμηση κυματικών χαρακτηριστικών στο σημείο θραύσης: Hb_db.for

			Τα δεδομένα του προγράμματος είναι:

			- ύψος κύματος στα βαθιά νερά Ho (Ho)

			- περίοδος Τ (per)

			- η γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά αο (ad)

			- η κλίση του πυθμένα (slp)

			Το πρόγραμμα υπολογίζει το ύψος κύματος, το βάθος και τη γωνία πρόσπτωσης στο σημείο θραύσης.
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			3. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Παραδείγματα - ασκήσεις 

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.1

			Να υπολογιστεί το ύψος κύματος στα βάθη των 10 και 5 m όταν δίνονται: ύψος κύματος στα βαθιά νερά 3.0 m, περίοδος κύματος 8 s και γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά 30ο.

			Απάντηση/Λύση

			Καταρχάς υπολογίζουμε το μήκος του κύματος στο βάθος των 10 m.

			Το μήκος κύματος στα βαθιά νερά είναι [image: ].

			Για το βάθος των 10 m, από τη σχέση 3.11. έχουμε [image: ].

			Υποθέτοντας μια πρώτη προσεγγιστική τιμή για το μήκος κύματος L10=Lo=99.92 m, την αντικαθιστούμε στο β΄ μέρος της παραπάνω σχέσης, η οποία δίνει την τιμή L10=55.68 m. Η τιμή αυτή προφανώς διαφέρει από την πρώτη προσέγγιση που υποθέσαμε. Θέτοντας τώρα στο β΄ μέρος της παραπάνω σχέσης L10=55.68 m, λαμβάνουμε L10=80.99 m. Εφόσον και αυτή η τιμή διαφέρει από τη δεύτερη προσέγγιση που υποθέσαμε, την αντικαθιστούμε και πάλι στο β΄ μέρος της σχέσης και λαμβάνουμε L10=64.98 m. Συνεχίζουμε τη διαδικασία αυτή έως ότου οι δύο συνεχείς προσεγγίσεις διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους και καταλήγουμε στην τιμή L10=70.898 m. Ο αριθμός κύματος είναι k10=2π/ L10=0.0886.

			Η γωνία πρόσπτωσης α10 στο βάθος των 10 m δίνεται από τη σχέση (3.12):

			[image: ] 

			και συνεπώς: α10 = 20.780.

			Κατόπιν από τη σχέση (2.28.) υπολογίζουμε το n, [image: ]:

			[image: ].

			Το ύψος κύματος στο βάθος των 10 m δίνεται από τη σχέση (3.14):

			[image: ].

			Για το βάθος των 5 m ακολουθείται η ίδια διαδικασία και λαμβάνουμε:

			L5= 53.082 m, k5=2π/ L5=0.118, α5=15.400, n=0.9 και :

			[image: ].

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.2

			Να υπολογιστεί το ύψος κύματος στο βάθος των 2 m όταν δίνονται: ύψος κύματος στα βαθιά νερά 3.0 m, περίοδος κύματος 8 s, γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά 0ο (εγκάρσια πρόπτωση) και η κλίση πυθμένα είναι 1/20.

			Απάντηση/Λύση

			Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με το παραπάνω παράδειγμα για το βάθος των 2 m, λαμβάνουμε:

			L2= 34.69 m, k2=2π/ L2=0.181, α2=00, n=0.956 και :

			[image: ].

			Ωστόσο, η παραπάνω τιμή του ύψους κύματος δεν θα πρέπει να είναι ορθή, εφόσον γνωρίζουμε ότι, λόγω του φαινομένου της θραύσης, η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει το ύψος κύματος είναι περίπου το 80-90% το βάθους, δηλ. 1.6-1.8 m. Βρισκόμαστε δηλαδή μέσα στη ζώνη θραύσης, όπου το ύψος του κύματος εκτιμάται από τη σχέση (3.32), [image: ].

			Για να υπολογίσουμε τη μέση ανύψωση της στάθμης της θάλασσας [image: ] στο βάθος των d=2 m (σχέση 3.31) ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία:

			Υπολογίζουμε τον συντελεστή γ, από τη σχέση (3.24): [image: ]

			όπου ξ η παράμετρος Irribaren (σχέση 3.25):[image: ] 

			και συνεπώς, [image: ].

			Υπολογίζουμε το ύψος κύματος και το βάθος στο σημείο θραύσης. Από τη σχέση (3.27):

			[image: ] και, [image: ].

			Το βάθος στο σημείο θραύσης δίνεται από τη σχέση (3.24) [image: ].

			Η ταπείνωση της στάθμης [image: ] στη σημείο θραύσης δίνεται από: [image: ].

			Στο βάθος των 2 m η μέση στάθμη της θάλασσας θα είναι:

			[image: ].

			Συνεπώς στο βάθος των 2 m το ύψος κύματος θα είναι:[image: ].

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.3

			Να υπολογιστεί το ύψος κύματος και το βάθος στο σημείο θραύσης όταν δίνονται: ύψος κύματος στα βαθιά νερά 3.0 m, περίοδος κύματος 8 s, γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά 30ο, και η κλίση πυθμένα είναι 1/20.

			Απάντηση/Λύση

			Καταρχάς υπολογίζουμε τον συντελεστή γ, από τη σχέση (3.24): [image: ]

			όπου ξ η παράμετρος Irribaren (σχέση 3.25): [image: ] 

			και συνεπώς, [image: ].

			Σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε στην παράγραφο (3.4.1), εφόσον δεν γνωρίζουμε το βάθος θραύσης και άρα την τιμή του συντελεστή διάθλαση kR, υποθέτουμε, σαν πρώτη προσέγγιση, kR=1 και άρα Ho′=Ho (στη σχέση 3.27).

			Κατόπιν υπολογίζουμε το ύψος κύματος και το βάθος στο σημείο θραύσης από τη σχέση (3.27):

			[image: ] και, [image: ].

			Το βάθος στο σημείο θραύσης δίνεται από τη σχέση (3.24) [image: ].

			Για το παραπάνω βάθος θραύσης db=3.81 m, υπολογίζεται:

			το μήκος κύματος: [image: ],

			η γωνία θραύσης: [image: ], α=13.290

			και ο νέος διορθωμένος συντελεστής διάθλασης kR: [image: ].

			Με δεδομένη τη νέα τιμή του kR =0.9433, υπολογίζουμε ξανά το ύψος κύματος και το βάθος στο σημείο θραύσης: [image: ] και,

			[image: ] 

			[image: ] 

			καθώς και τη γωνία και τον νέο συντελεστή διάθλασης : [image: ],

			[image: ].

			Ο νέος διορθωμένος συντελεστής διάθλασης kR: [image: ].

			Η παραπάνω τιμή του kR δεν διαφέρει ουσιαστικά από αυτήν της δεύτερης προσέγγισης και συνεπώς η επαναληπτική διαδικασία διακόπτεται.

			Οι τελικές τιμές των Hb, db και αb είναι: 

			Hb=3.23 m

			db=3.63 m

			αb=13.29o .

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.4

			Να υπολογιστεί το ύψος κύματος στο εσωτερικό ενός λιμένα, στo σημείο Α, όταν δίνονται: ύψος κύματος στα βαθιά νερά 4.0 m, περίοδος κύματος 6 s και γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά 40ο. Το βάθος στην είσοδο του λιμενικού έργου είναι 10 m και παραμένει σταθερό εντός της λιμενολεκάνης. Το σημείο Α απέχει 100 m από το ακρομώλιο και η ευθεία ΑΔ σχηματίζει γωνία 25ο με τον άξονα του προσήνεμου μόλου.

			
				
					[image: ]
				

			

			Απάντηση/Λύση

			Λόγω του φαινομένου της διάθλασης θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η γωνία πρόσπτωσης στο βάθος των 10 m.

			Το μήκος κύματος στα βαθιά νερά είναι [image: ].

			Για το βάθος των 10 m, από τη σχέση 3.11. έχουμε [image: ]

			από την οποία προκύπτει L10=48.406 m και k10= 2π/L10=0.1298.

			Η γωνία πρόσπτωσης α10 στο βάθος των 10 m δίνεται από τη σχέση (3.12):

			[image: ] και συνεπώς: α10=33.610.

			
				
					[image: ]
				

			

			Κατόπιν από τη σχέση (2.28.) υπολογίζουμε το n, [image: ]:

			[image: ].

			Το ύψος κύματος στο βάθος των 10 m δίνεται από τη σχέση (3.14):

			[image: ].

			Σύμφωνα με τους συμβολισμούς του Σχήματος 3.8. η γωνία Β ισούται με 25ο (Β=25ο) και η γωνία Θ = 90o +33.61o =123.61o.

			Εφαρμόζοντας το πρόγραμμα DIFRACTION.FOR, με δεδομένα Β=25ο, Θ =123.61o και r=100 m, υπολογίζουμε τον συντελεστή περίθλασης KD=0.1303.

			Συνεπώς το ύψος κύματος στο σημείο Α θα είναι: Η=0.1303 3.51 = 0.46 m.

		

	
		
			ΑΣΚΗΣΗ 3.1

			Επαναλάβετε τα παραπάνω παραδείγματα 3.1. 3.2 και 3.3. με τη βοήθεια των προγραμμάτων REFRACT.FOR και Hb_db.for. 

		

	
		
			4. Παράκτια κυματογενή ρεύματα

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι μηχανισμοί δημιουργίας κυματογενών ρευμάτων στον παράκτιο χώρο καθώς και η μαθηματική τους περιγραφή. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Στοιχεία Μηχανικής Ρευστών, Υδραυλική Ανοικτών Αγωγών, γνώσεις Φυσικής και Μαθηματικών.

		

	
		
			4.1 Εξισώσεις κυματογενούς κυκλοφορίας

			4.1.1 Εξαγωγή εξισώσεων

			Η απώλεια της ενέργειας των κυματισμών, κυρίως λόγω της θραύσης τους, σε συνδυασμό με την επίδραση των φαινομένων της διάθλασης και περίθλασης, έχει ως επακόλουθο τη δημιουργία παράκτιων κυματογενών ρευμάτων. Κατά το φαινόμενο αυτό, ένα υλικό σημείο εκτελεί ταυτόχρονα και την παλινδρομική κυματική κίνηση, αλλά και μετακίνηση λόγω του ρεύματος (Σχήμα 4.1).

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 4.1 Σχηματοποιημένη αναπαράσταση παράκτιου κυματογενούς ρεύματος.

			Η αιτία της δημιουργίας αυτών των ρευμάτων είναι οι μεταβολές κατά την οριζόντια έκταση των μέσων ροών ποσότητας κίνησης την οποία προκαλούν οι κυματισμοί. Τα μεγέθη αυτά των μέσων κατά το βάθος «ροών ποσοτήτων κίνησης» του νερού λόγω των κυματισμών ονομάζονται τάσεις ακτινοβολίας και είναι συναρτήσεις των στοιχείων του κυματισμού σε κάθε θέση. Οι τάσεις ακτινοβολίας ορίζονται σαν την περίσσια μεταφορά ορμής λόγω της παρουσίας κυματισμών. Παρακάτω θα δοθεί η μαθηματική περιγραφή και η εξήγηση του φαινομένου.

			Οι μη γραμμικές εξισώσεις ορμής κατά x και y γράφονται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.1)
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			(4.2)
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			(4.3)
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			Σχήμα 4.2 Σχηματική αναπαράσταση ανάλυσης της ταχύτητας ενός σημείου στη ζώνη θραύσης των κυματισμών.

			Εφόσον ένα σημείο εκτελεί συνδυασμένη κίνηση κύματος και ρεύματος, δεχόμενοι την περίπτωση τυρβώδους ροής, μπορούμε να αναλύσουμε την ταχύτητά του (u, v, w) σε ένα άθροισμα μίας (μέσης) συνιστώσας ρεύματος (uc, vc, wc), μίας καθαρά περιοδικής κυματικής συνιστώσας (uw, vw, ww)1 και μίας τυρβώδους διακύμανσης (u΄, v΄, w΄) (Σχήμα 4.2):

			(1) Οι ταχύτητες uw, vw και ww ταυτίζονται με τις ταχύτητες του κύματος u, v και w αντίστοιχα των προηγούμενων κεφαλαίων.

			u= uc + uw + u΄

			v= vc + vw + v΄

			w= wc + ww +w΄

			(4.4)

			Εξ ορισμού οι μεταβλητές στις εξισώσεις (4.4) ικανοποιούν τις ακόλουθες σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			<uw>=<vw>=<ww>0

			(4.5)

			όπου το σύμβολο ‘[image: ]’ δηλώνει ολοκλήρωση ως προς τη χρονική κλίμακα τυρβώδους και τα σύμβολα ‘< >’ ολοκλήρωση ως προς την περίοδο του κύματος:

			[image: ]

			Είναι αυτονόητο ότι κατά την καθαρά κυματική συνιστώσα (uw,vw, ww) της κίνησης, το υλικό σημείο εκτελεί μια περιοδική κίνηση (π.χ. ημιτονοειδή) της οποίας η μέση τιμή είναι μηδενική (σχέσεις 2.21 και 2.22).

			Αντικαθιστώντας τις (4.4) στην εξίσωση συνέχειας (3.1) έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.6)

			Η ολοκλήρωση ως προς το βάθος της πρώτης εξίσωσης των (4.6), από z=-d έως την επιφάνεια z=[image: ],
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			(4.7)

			όπου [image: ] η ανύψωση της μέσης στάθμης θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) και U και V είναι οι μέσες ως προς το βάθος οριζόντιες ταχύτητες του ρεύματος κατά x και y που ορίζονται από τις σχέσεις: [image: ] και [image: ].

			Αντικαθιστώντας τις (4.4) στις εξισώσεις ισορροπίας (4.1) και (4.2) και ολοκληρώνοντας πρώτα ως προς την χρονική κλίμακα τυρβώδους και κατόπιν ως προς την περίοδο του κύματος, έχουμε:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.8)
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			(4.9)

			Κατά την εξαγωγή των (4.8) και (4.9) έχουμε θεωρήσει ότι το ρεύμα μεταβάλλεται ήπια μόνο κατά την οριζόντια διεύθυνση (δηλ. δεν υπάρχει κατακόρυφο ρεύμα, wc=0). Επίσης χρησιμοποιήθηκαν και οι σχέσεις (4.6).Παρόμοια, αντικαθιστώντας τις (4.4) στην εξίσωση ισορροπίας (4.3), απαλείφοντας πάλι την ταχύτητα wc και, ολοκληρώνοντας ως προς τη χρονική κλίμακα τυρβώδους και μετά ως προς την περίοδο του κύματος, έχουμε:
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			(4.10)

			Για την εξαγωγή της (4.10) χρησιμοποιήσαμε και πάλι τις σχέσεις (4.6).
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			Σχήμα 4.3 Μέση στάθμη θάλασσας ζ και κυματική ανύψωση η.

			Η κατανομή της πίεσης που προκύπτει από την (4.10) είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.11)

			Η παραπάνω διαδικασία είναι η ίδια με αυτήν που ακολουθείται για την εξαγωγή των εξισώσεων Reynolds, έχοντας όμως επιπλέον αναλύσει την ταχύτητα σε μία κυματική συνιστώσα και μία συνιστώσα ρεύματος.

			Αντικαθιστώντας την (4.11) στις (4.8) και (4.9) και ολοκληρώνοντας ως προς το βάθος, από z=-d έως z=[image: ] +η (Σχήμα 4.3), κάνοντας την παραδοχή ότι η κατανομή της οριζόντιας ταχύτητας (uc, vc) είναι (σχεδόν) ομοιόμορφη ως προς το βάθος (uc(z)[image: ]U, vc(z)[image: ]V) έχουμε (DeVried and Stive, 1987):
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			(4.12)
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			(4.13)

			όπου h είναι το συνολικό μέσο βάθος, h= d+[image: ].

			Κατά την εξαγωγή των παραπάνω εξισώσεων οι όροι <uwww> και <vwww> στην επιφάνεια (z=[image: ]+η) και στον πυθμένα (z=-d) θεωρήθηκαν μηδενικοί, παραδοχή ορθή εάν υποθέσουμε ότι ισχύει η γραμμική θεωρία κυματισμών (σε οριζόντιο πυθμένα) όπου οι ταχύτητες uw και ww έχουν διαφορά φάσης 90ο.

			Ορίζοντας τις διατμητικές τάσεις στην επιφάνεια τsx, τsy και τον πυθμένα τbx, τby :
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			(4.14)

			και υιοθετώντας την προσέγγιση Boussinesq για τις τάσεις Reynolds ([image: ], [image: ],[image: ]...) καταλήγουμε:
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			(4.15)
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			(4.16)

			όπου νh ο συντελεστής τυρβώδους ιξώδους.

			Κατά την εξαγωγή των παραπάνω εξισώσεων, μετά την ολοκλήρωση ως προς την περίοδο του κύματος (ώστε να έχουμε μέσες χρονικά τιμές χωρίς την κυματική κίνηση) οι γραμμικοί όροι των κυματικών ταχυτήτων uw και vw μηδενίστηκαν, επειδή εξ ορισμού <uw>=<vw>=0. Στις εξισώσεις όμως παραμένουν μη γραμμικοί όροι (οι τελευταίοι στο β μέρος των εξισώσεων) που είναι συναρτήσεις των μεταβλητών της κυματικής κίνησης και είναι μη μηδενικοί μετά από την ολοκλήρωση ως προς την περίοδο του κύματος. Οι επιπλέον αυτοί όροι αυτοί καλούνται τάσεις ακτινοβολίας και είναι το γενεσιουργό αίτιο της κυματογενούς κυκλοφορίας. Οι τάσεις ορίζονται ως:
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			(4.17)

			και οι εξισώσεις συνέχειας και ισορροπίας, για τον υπολογισμό του κυματογενούς ρεύματος, γράφονται:
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			(4.18)

			Αντικαθιστώντας στις σχέσεις (4.17) τις κατανομές ως προς το βάθος των ταχυτήτων (uw, vw, ww) από τη γραμμική θεωρία κυματισμών (κεφάλαιο 2) καταλήγουμε σε μια μορφή των τάσεων ακτινοβολίας που είναι συναρτήσεις των Uw, Vw και η. Η εξαγωγή των σχέσεων αναπτύσσεται στην εργασία του Copeland (1985β) και καταλήγει στις:
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			(4.19)

			όπου
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			Στο μοντέλο WAVE-L που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 8, οι τάσεις ακτινοβολίας υπολογίζονται με τη χρήση των (4.19). Οι εκφράσεις αυτές είναι γενικές, χωρίς την παραδοχή προωθούμενων κυματισμών (μια παραδοχή που γίνεται πολύ συχνά). Έτσι δύνανται να χρησιμοποιηθούν σε πολύπλοκα πεδία του παράκτιου χώρου όπου συνυπάρχουν τα φαινόμενα της διάθλασης, θραύσης, περίθλασης και (μερικής ή ολικής) ανάκλασης των κυματισμών.

			Εάν προβούμε στην παραδοχή προωθούμενων κυματισμών έχουμε τις παρακάτω (πιο κλασικές αλλά απλοποιημένες) σχέσεις:
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			(4.20)

			όπου [image: ] η πυκνότητα κυματικής ενέργειας (σχέση 2.26: [image: ]=ρgH2/8), α η γωνία πρόσπτωσης του κυματισμού και [image: ].

			Οι σχέσεις (4.20) δεν ισχύουν όταν υπάρχουν φαινόμενα ανακλάσεων στο πεδίο που μελετάται, ενώ θα πρέπει να χρησιμοποιούνται προσεκτικά σε περιπτώσεις όπου δεν είναι σαφώς καθορισμένη η γωνία πρόσπτωσης α, δηλ. όταν σε ένα σημείο συμβάλλουν κυματισμοί από διαφορετικές κατευθύνσεις (περίθλαση από δύο άκρα κυματοθραύστη, ύφαλοι...).

			Η επίλυση των (4.18) οδηγεί στον υπολογισμό των μέσων ως προς το βάθος ταχυτήτων του ρεύματος (U, V) που ονομάζεται πρωτογενές. Στις περιοχές όπου δεν παρατηρείται απώλεια της ενέργειας, αλλά απλή μετάδοση των κυματισμών, οι επιπλέον όροι των βαθμίδων των τάσεων ακτινοβολίας δεν είναι δυνατόν να προκαλέσουν κυκλοφορία2. Αντίθετα, σε περιοχές όπου λαμβάνει χώρα απώλεια ενέργειας, όπως π.χ. στη ζώνη θραύσης, η κυματογενής κυκλοφορία είναι πολύ σημαντική (μέρος της ενέργειας μορφοποιείται σε παράκτιο ρεύμα και μέρος της αναλίσκεται σε τυρβώδη κινητική ενέργεια).

			Θεωρώντας τs, τη διατμητική τάση στην επιφάνεια λόγω της επίδρασης του ανέμου, έχουμε τη δυνατότητα να συμπεριλάβουμε και την ανεμογενή κυκλοφορία. Είναι επίσης προφανές ότι χωρίς τους επιπλέον όρους των τάσεων ακτινοβολίας οι παραπάνω εξισώσεις ταυτίζονται με αυτές της ανεμογενούς κυκλοφορίας (Κουτίτας, 1994).

			(2) Στην πραγματικότητα, ακόμα και έξω από τη ζώνη θραύσης, όταν οι κυματισμοί ταξιδεύουν κατά ομάδες, λόγω των τάσεων αυτών δημιουργούνται κυματισμοί μεγάλου μήκους που ταξιδεύουν μαζί με τους βραχείς. Επίσης, στην περίπτωση των στάσιμων κυματισμών, λόγω πάλι των τάσεων αυτών δημιουργούνται και μεταβολές της Μέσης Στάθμης Θάλασσας (ταπείνωση στους δεσμούς και υπερύψωση στις κοιλιές).

			4.1.2 Τραχύτητα πυθμένα

			Οι διατμητικές τάσεις τbx και τby στις εξισώσεις ορμής των σχέσεων (4.18) προσομοιώνουν την απώλεια της ενέργειας λόγω τριβής στον πυθμένα. Ο ρόλος τους είναι σημαντικός στην εκτίμηση των κυματογενών ρευμάτων και απαιτεί ιδιαίτερο χειρισμό. Πριν όμως προχωρήσουμε στις εκφράσεις των διατμητικών τάσεων, θα αναφερθούμε αρχικά στην τραχύτητα του θαλάσσιου αμμώδους πυθμένα ks στον παράκτιο χώρο κάτω από τη δράση των κυματισμών.

			Ο πυθμένας της θάλασσας σπάνια είναι επίπεδος. Συνήθως σχηματίζονται στον πυθμένα αμμοκυμάτια που οφείλονται στη δράση κυρίως των κυμάτων. Τα αμμοκυμάτια δεν επιδρούν άμεσα στη μετάδοση των κυματισμών, ωστόσο επιδρούν σημαντικά στον σχηματισμό της οριακής στοιβάδας και την ένταση της τύρβης κοντά στον πυθμένα. Συνεπώς επηρεάζουν την κατανομή του κυματογενούς ρεύματος αλλά και τη μεταφορά φερτών στον πυθμένα. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους, το ύψος ηr και το μήκος λ, συνδέονται με τα χαρακτηριστικά του κυματισμού και της άμμου. Το ύψος ηr των αμμοκυματίων σε περιβάλλον τυχαίων κυματισμών δίνεται σαν συνάρτηση του αριθμού κινητικότητας Ψ (Nielsen, 1992):

			 [image: ]  για Ψ>10 με [image: ]

			(4.21)

			όπου Uo είναι το πλάτος (μέγιστη τιμή) της οριζόντιας κυματική ταχύτητα στον πυθμένα (για z=-d) που υπολογίζεται από τη σχέση (2.21), Uo=πH/(Tsinh(kh)), s=ρs/ρ (όπου ρs η πυκνότητα του ιζήματος και ρ η πυκνότητα του νερού, s≈2.65), d50 η μέση διάμετρος των κόκκων και αο το πλάτος τροχιάς των μορίων κοντά στον πυθμένα λόγω του κυματισμού, [image: ]. Η ταχύτητα Uo και η περίοδος Τ σχετίζονται με το σημαντικό ύψος κύματος (Κεφάλαιο 5).

			Η σχέση που συνδέει το ηr με το μήκος των αμμοκυματίων λ είναι (Nielsen, 1992):
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			(4.22)

			όπου θ2.5 η παράμετρος Shields που αντιστοιχεί σε επίπεδο πυθμένα με τραχύτητα 2.5d50:
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			(4.23)

			με f2.5 τον συντελεστή τριβής για τραχύτητα 2.5d50:
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			(4.24)

			Όταν επικρατούν έντονες κυματικές συνθήκες και η τιμή της παραμέτρου Ψ λάβει μεγάλες τιμές, Ψ>240, τότε τα αμμοκυμάτια εξαφανίζονται και ο πυθμένας είναι πλέον επίπεδος.

			Σε ιδιαίτερα ήπιες συνθήκες για Ψ<10 δεν σχηματίζονται αμμοκυμάτια.

			Μετά τον υπολογισμό του ύψους ηr και του μήκους λ των αμμοκυματίων, η τραχύτητα του αμμώδους πυθμένα ks υπολογίζεται από (Nielsen, 1992):
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			(4.25)

			4.1.3 Διατμητικές τάσεις πυθμένα

			Για τον υπολογισμό των διατμητικών τάσεων των σχέσεων (4.18) θεωρούνται οι συνολικές ταχύτητες στον πυθμένα, και όχι μόνο οι ταχύτητες του ρεύματος ή του κύματος. Όπως αναφέρθηκε, στην κυματογενή κυκλοφορία ένα υλικό σημείο εκτελεί συνδυασμένη κίνηση: κυματική παλινδρομική και κίνηση ρεύματος. Οι συνολικές ταχύτητες κοντά στον πυθμένα ub και vb δίνονται από:

			ub(t)=U+uwb(t)

			vb(t)=V+vwb(t)

			(4.26)

			όπου uwb, vwb οι ταχύτητες του κύματος κοντά στον πυθμένα.

			Οι διατμητικές τάσεις δίνονται από τις σχέσεις:
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			(4.27)

			όπου fcw είναι ο συνολικός συντελεστής τριβής κύματος-ρεύματος.

			Η ύπαρξη των κυματισμών στη συνδυασμένη αυτή κίνηση κύματος-ρεύματος επιδρά στην κατακόρυφη κατανομή της οριζόντιας ταχύτητας του ρεύματος αυξάνοντας την τύρβη κοντά στον πυθμένα. Ως εκ τούτου ο συντελεστής fcw θα πρέπει να είναι συνάρτηση των συντελεστών τριβής ρεύματος fc και κύματος fw. Μία απλοποιημένη έκφραση είναι ένας γραμμικός συνδυασμός των fc και fw :

			fcw=acw fc+(1-acw)fw

			(4.28)

			όπου ο συντελεστής acw κατά x δίνεται από τη σχέση: acw-x=U/(U+Uo), ενώ κατά y από: acw-y=V/(V+Uo).

			Ο συντελεστής τριβής λόγω ρεύματος fc είναι συνάρτηση του συντελεστή τριβής Chezy cc :
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			(4.29)

			Ο συντελεστής τριβής λόγω κυματισμών δίνεται από τη σχέση:
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			(4.30)

			4.1.4 Συντελεστής οριζόντιας διάχυσης

			Ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης νh υπολογίζεται από τη σχέση (Larson and Kraus, 1991):
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			(4.31)

			Ο παραπάνω συντελεστής οριζόντιας διάχυσης προσομοιώνει την ανάμιξη στη ζώνη θραύσης όπου η επίδραση της οριζόντιας διασποράς (λόγω των τρισδιάστατων κατανομών της ταχύτητας του ρεύματος ως προς το βάθος) είναι ιδιαίτερα σημαντική σε σχέση με την τυρβώδη διάχυση (Karambas, 1999β). Για το λόγο αυτό, η παραπάνω τιμή του συντελεστή νh δεν συμβιβάζεται με τις πειραματικές μετρήσεις του συντελεστή τυρβώδους ιξώδους. Από τις μετρήσεις φαίνεται ότι ο συντελεστής νh έχει τιμή τουλάχιστον μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερη.

			4.1.5 Τρισδιάστατα δευτερογενή ρεύματα

			Οι παραπάνω εξισώσεις (4.18) οδηγούν στον υπολογισμό των μέσων ως προς το βάθος ταχυτήτων του ρεύματος που ονομάζεται πρωτογενές. Ωστόσο, πολλά προβλήματα της ακτομηχανικής απαιτούν τη συνεκτίμηση ενός τρισδιάστατου δευτερογενούς ρεύματος (Σχήμα 4.4).

			Το δευτερογενές αυτό ρεύμα σχετίζεται άμεσα με τη μετάδοση των κυματισμών και περιλαμβάνει:

			
					Το τρισδιάστατο ρεύμα επαναφοράς εγκάρσια στην ακτή (undertow) που δημιουργείται κάτω από την κοιλιά των κυματισμών για να εξισορροπήσει τη ροή μάζας πάνω από την κοιλιά. 

					Το ρεύμα που παράγεται λόγω της ροής μάζας κοντά στον πυθμένα εξαιτίας των μηχανισμών του κυματικού οριακού στρώματος.

			

			Η ροή μάζας (ρεύμα) που δημιουργείται πάνω από το επίπεδο κοιλιάς των κυματισμών προς την κατεύθυνση μετάδοσης του κυματισμού είναι ίση με
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			(4.32)

			Στην παραπάνω θεωρήσαμε ότι η σχέση της κατανομής οριζόντιας ταχύτητας (2.21) ισχύει σε όλη τη στήλη του νερού, συμπεριλαμβανομένης και στο διάστημα ανάμεσα στην κοιλιά του κύματος και τη μέση στάθμη της θάλασσας, για έναν προωθούμενο κυματισμό στην ανοιχτή θάλασσα, ο οποίος δεν οριοθετείται από κάποιο στερεό αδιαπέρατο όριο.

			Εφαρμόζοντας τη γραμμική θεωρία η (4.32) γίνεται:
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			(4.33α)

			όπου [image: ] η πυκνότητα της ενέργειας (2.26), c η ταχύτητα μετάδοσης (2.17) και ρ η πυκνότητα του νερού.

			Μέσα στη ζώνη θραύσης, το πεδίο ροής του θραυόμενου κυματισμού έχει πολλές ομοιότητες με το πεδίο ροής ενός υδραυλικού άλματος. Όπως και στο υδραυλικό άλμα, στην επιφάνεια και στην εμπρόσθια παρειά σχηματίζεται ένας στρόβιλος, δηλαδή μια μάζα νερού που στροβιλίζεται. Η μάζα αυτή μεταφέρεται προς την ακτή (Σχήμα 4.4.) και θα πρέπει να συμπεριληφθεί στη ροή μάζας λόγω της κυματικής κίνησης. Έτσι η (4.33) γίνεται (Fredsøe and Deigaard, 1992):
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			(4.33β)
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			Σχήμα 4.4 Τρισδιάστατο δευτερογενές κυματογενές ρεύμα εγκάρσια στην ακτή.

			Όταν οι κυματισμοί διαδίδονται εγκάρσια προς την ακτή, η οποία αποτελεί ένα στερεό αδιαπέρατο όριο, για να εξισορροπήσει τη ροή μάζας πάνω από την κοιλιά Μ δημιουργείται, κάτω από την κοιλιά του κύματος, ένα υποβρύχιο ρεύμα επαναφοράς (undertow) με κατεύθυνση προς τα ανοιχτά και συνολική παροχή ίση με Μ.

			Η μέση ταχύτητα του ρεύματος αυτού δίνεται από:
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			(4.34)

			όπου [image: ].

			Η κατανομή του ρεύματος δίνεται από (Svendsen, 2006):
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			(4.35)

			όπου ξ=h+z (τα σημεία z=0 βρίσκονται στο επίπεδο της ΜΣΘ όπου ξ=h, και τα z=-(d+ [image: ] )=-h στον πυθμένα όπου ξ=0) και dt η απόσταση ανάμεσα στην κοιλιά του κύματος και τον πυθμένα:
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			(4.36)

			όπου ηc ανύψωση του κύματος στη φάση της κορυφής του (μόνο στη γραμμική θεωρία ισχύει ηc=Η/2). Στη ζώνη θραύσης μπορούμε να υιοθετήσουμε την εμπειρική σχέση (Hansen, 1990):
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			(4.37)

			όπου
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			(4.38)

			με Ub : Ub =10.1(tanβ)0.2 (Ho/Lo)-1.

			Το ρεύμα που παράγεται λόγω της ροής μάζας κοντά στον πυθμένα εξαιτίας των μηχανισμών του οριακού στρώματος έχει την ίδια κατεύθυνση με την κατεύθυνση μετάδοσης του κυματισμού και έχει μέγιστη τιμή στον πυθμένα [image: ] (Svendsen, 2006). Η τιμή αυτή θα πρέπει να συνυπολογιστεί στην εκτίμηση του ρεύματος τόσο στη ζώνη θραύσης (σχέση 4.35) όσο και εκτός από αυτήν.

		

	
		
			4.2 Απλοποιημένη προσέγγιση

			Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί η εκτίμηση του κυματογενούς ρεύματος, στην περίπτωση μιας ακτής με παράλληλες ισοβαθείς και θεωρητικά άπειρο μήκος. Οι κυματισμοί προσπίπτουν πλάγια στην ακτή και θραύονται σχηματίζοντας γωνία ως προς αυτή. Το κυματογενές ρεύμα που δημιουργείται είναι παράλληλο προς στην ακτογραμμή. Η περίπτωση αυτή, αν και απλοποιημένη, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα από υδροδυναμική άποψη αλλά και κυρίως λόγω της σημαντικής στερεομεταφοράς που παράγεται παράλληλα στην ακτή.

			Υποθέτοντας ότι το κυματογενές ρεύμα έχει σταθεροποιηθεί κατά μήκος της ακτής, δηλ. δεν μεταβάλλεται κατά τη διεύθυνση παράλληλα στην ακτή, οι εξισώσεις (4.18) της ορμής κατά y (κάθετα στην ακτή) και x (παράλληλα στην ακτή) γράφονται:
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			(4.39)
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			(4.40)

			όπου οι παράγωγοι ως προς τον χρόνο και ως προς y μηδενίζονται, οι μη γραμμικοί όροι θεωρούνται αμελητέοι και Sxy, Syy οι συνιστώσες του τανυστή της τάσης ακτινοβολίας (σχέσεις 4.20), τbx ο όρος της τριβής πυθμένα που υπολογίζεται από τη σχέση (4.27), νh ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης (σχέση 4.31) και U=U(x) η ταχύτητα του ρεύματος παράλληλα στην ακτή.

			Η επίλυση της (4.39) δίνει τη σχέση (3.31), δηλ. την ανύψωση της μέσης στάθμης θάλασσας στη ζώνη θραύσης.

			Θεωρώντας αμελητέα την επίδραση της οριζόντιας διάχυσης στη (4.40) ο Longuet-Higgins (1970a και b) εξήγαγε την παρακάτω σχέση για την απλοποιημένη περίπτωση μιας ακτής με σταθερή κλίση πυθμένα (Longuet-Higgins, 1970α και β· Dean and Dalrymple, 2004· Svendsen, 2006):
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			(4.41)

			όπου m* μια τροποποιημένη κλίση πυθμένα, m* =tanβ/(1+3γ2/8), και c η ταχύτητα διάδοσης των κυματισμών και α η γωνία πρόσπτωσης.

			Στην παραπάνω περίπτωση σταθερής κλίσης πυθμένα, η κατανομή του κυματογενούς ρεύματος V είναι γραμμική με μέγιστη τιμή στο σημείο θραύσης. Έξω από τη ζώνη θραύσης η ταχύτητα παίρνει μηδενικές τιμές (Σχήμα 4.5, για P=0).

			Θεωρώντας γραμμική κατανομή του συντελεστή οριζόντιας διάχυσης, [image: ] (όπου N ένας συντελεστής Ν=Ο(10-3)) ο Longuet-Higgins εξήγαγε την παρακάτω σχέση για ακτή με σταθερή κλίση πυθμένα (Longuet-Higgins, 1970α και β· Dean and Dalrymple, 2004· Svendsen, 2006):
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			(4.42)

			όπου Y=y/yb (yb η απόσταση από την ακτή του σημείου θραύσης), Uo η (μέγιστη) τιμή της ταχύτητας του ρεύματος στο σημείο θραύσης που υπολογίζεται από την (3.41),
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			(4.43)

			και
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			(4.44)

			Με τη θεώρηση του συντελεστή οριζόντιας διάχυσης (που προσομοιώνει την ανάμιξη στη ζώνη θραύσης), η κατανομή του ρεύματος που προβλέπεται από την (4.42) ομαλοποιείται (Σχήμα 4.5) και δεν παρουσιάζει το άλμα της (4.41), για P=0.
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			Σχήμα 4.5 Κατανομή του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος για ακτή με σταθερή κλίση πυθμένα..

			Για τυπικές τιμές των Ν[image: ]0.001-0.003, fcw[image: ]0.008-0.01, γ[image: ]0.8 ο συντελεστής P λαμβάνει τιμές ανάμεσα στο 0.1 και 0.4. Για την ειδική περίπτωση P=2/5 ο Longuet-Higgins (1970β) προτείνει μια διαφορετική κατανομή.

			Μια μέση τιμή του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος [image: ] δίνεται από την παρακάτω σχέση (Komar, 1976, Reeve et al., 2004):
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			(4.45)

			Στη ζώνη αναρρίχησης, κατά την κυματική κίνηση, η τεθλασμένη («οδοντωτή») τροχιά των υλικών σημείων έχει ως αποτέλεσμα τη μεταφορά μάζας κατά την κατεύθυνση του κύματος. Η μέση ως προς την περίοδο ταχύτητα (ουσιαστικά το ρεύμα) δίνεται από (Leont’yev, 1999):
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			(4.46)

			όπου R το ύψος αναρρίχησης του κύματος, Τ η περίοδός του και αw η γωνία πρόσπτωσης του κύματος στο βάθος d=Ho.

			Λόγω της παραπάνω ταχύτητας UR η κατανομή του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος παρουσιάζει μια δεύτερη κορυφή (τοπικά μέγιστη τιμή) κοντά στην ακτή (Σχήμα 4.6).
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			Σχήμα 4.6 Ενδεικτική κατανομή του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος για ακτή με σταθερή κλίση πυθμένα, συμπεριλαμβανομένης της ταχύτητας ρεύματος στη ζώνη αναρρίχησης.
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			5. Ανεμογενείς κυματισμοί

			Σύνοψη 

			Οι κυµατισµοί, που αποτελούν τον κύριο παράγοντα σχεδιασμού παράκτιων τεχνικών έργων, έχουν ανεµογενή προέλευση και σε ελάχιστες περιπτώσεις προσεγγίζουν µορφολογικά τους µονοχρωµατικούς δισδιάστατους κυµατισµούς που περιγράφηκαν προηγουµένως. Έχουν τυχαία (στοχαστική) µορφή και ακολουθούν συγκεκριµένους πιθανολογικούς νόµους κατανοµής. Το επιχειρησιακό πρόβληµα είναι η διάγνωση της συσχέτισης του ύψους κύματος και της περιόδου τους µε βάση τη µετεωρολογική πρόγνωση και τη θέση της ακτής. Στις επόµενες παραγράφους αναπτύσσονται συνοπτικά τα πιο πάνω θέµατα.  

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Γνώσεις Φυσικής και Μαθηματικών.

		

	
		
			5.1 Γένεση των κυματισμών

			Ο κύριος παράγων ανεµοκυµατογένεσης είναι το πέρασµα ενέργειας από τα κινούµενα κατώτερα ατµοσφαιρικά στρώµατα στις επιφανειακές θαλάσσιες µάζες. Τα τριχοειδή αρχικά κύµατα (capillary waνes) εξελίσσονται σε διαταραχές της επιφάνειας µήκους πολλών µέτρων, που δέχονται τις διακυµαινόµενες λόγω τύρβης διατµητικές και εγκάρσιες (πιέσεις) δυνάµεις του αέρα. Η τροφοδοσία σε µηχανική ενέργεια από την ατµόσφαιρα αρχικά αυξάνει εκθετικά και στη συνέχεια βαίνει φθίνουσα καθώς οι κυµατισµοί αυξάνονται σε περίοδο και µήκος, ώστε η φασική τους ταχύτητα να προσεγγίζει την ταχύτητα του ανέµου.

			Διάφορες θεωρίες, µε υπερέχουσα τη θεωρία των Phillips (1957) και Μiles (1960), προσπάθησαν να ερµηνεύσουν τη γένεση των ανεµογενών κυµατισµών. Σύµφωνα µε την επικρατούσα θεωρία, η κυµατογένεση ξεκινά µε γραµµική αύξηση του κύματος λόγω συντονισµού µε τις τυρβώδεις διαταραχές πίεσης και τριβής στην επιφάνεια, και συνεχίζει µε εκθετικό ρυθµό ανάπτυξης λόγω υδροδυναμικής αστάθειας. Η επίδραση του ανέμου μιας συγκεκριμένης κατεύθυνσης διαπιστώθηκε ότι προκαλεί κυματογένεση σε έναν τομέα ±450 εκατέρωθεν της διεύθυνσης του ανέμου, με αποτέλεσμα να διαμορφώνεται ένα πεδίο τρισδιάστατων κυματισμών.

			Τα στατιστικά χαρακτηριστικά μεγέθη των ανεμογενών κυματισμών είναι συναρτήσεις των εξής ανεξάρτητων μεταβλητών:

			F = μήκος αναπτύγματος. Είναι η χαρακτηριστική γραμμική διάσταση του θαλάσσιου πεδίου από ακτή σε ακτή κατά μήκος της οποίας δρα ο κυματισμός. Με βάση την αναφερθείσα επίδραση του ανέμου σε τομέα ±450 στην περίπτωση πολύπλοκης τοπογραφίας ακτών και πλευρικού περιορισμού του πεδίου ανάπτυξης κυματισμών, το ισοδύναμο (effective) μήκος ανάπτυξης ορίζεται σύμφωνα με τους συμβολισμούς του Σχήματος 5.1, ως εξής:
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			(5.1)

			όπου i ακέραιος που περιγράφει την κατεύθυνση ακτίνων ανά Δα=5 ή 10 μοίρες, εκατέρωθεν της κύριας κατεύθυνσης του ανέμου, αi η γωνία που σχηματίζεται από την κύρια κατεύθυνση πνοής και την εκάστοτε ακτίνα (αi=i Δα), 2Ν+1 ο αριθμός των ακτίνων (συνήθως Δα=5ο, Ν=9)

			tD = η διάρκεια πνοής του ανέμου

			U10 = η χαρακτηριστική ταχύτητα του ανέμου αναφερόμενη σε ύψος 10 m πάνω από την επιφάνεια.
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			Σχήμα 5.1 Υπολογισμός Feff  στο Α.

			Η ταχύτητα αυτή είτε μετριέται αυτούσια είτε μεταφέρεται από άλλο ύψος, με βάση τη λογαριθμική κατανομή στην οριακή στιβάδα της ατμόσφαιρας
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			.

			(5.2)

			Η ταχύτητα αυτή ως παράγοντας κυματογένεσης επηρεάζεται από τη θερμική ευστάθεια της κατώτερης ατμόσφαιρας που περιγράφεται από τη διαφορά θερμοκρασίας αέρα/νερού.

			Λόγω της μη γραμμικής μορφής της σχέσης ταχύτητας ανέμου και διατμητικής τάσης που ασκείται στην επιφάνεια, χρησιμοποιείται συνήθως η ταχύτητα τριβής uw* που ορίζεται:
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			(5.3)

			όπου CD ο συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια αέρα-θάλασσας: CD=0.001(1.1+0.035U10).

			Οι οπτικές παρατηρήσεις των κυµατισµών από τα εµπορικά και πολεµικά πλοία που συγκεντρώνονται, εδώ και χρόνια, αποτελούν μια σημαντική βάση εµπειρικών δεδομένων (Αθανασούλης και Σκασουρλής, 1992). Σήμερα διατίθενται και συσκευές για την καταγραφή και ανάλυση των κυματισμών. Οι μετρήσεις των κυματισμών γίνονται με διάφορες μεθόδους. Σε σημεία κοντά στην ακτή σταθεροποιούνται κατακόρυφα μεταλλικές ράβδοι που συνδέονται με ηλεκτρικό κύκλωμα. Η μεταβλητή διαβροχή τους από τη μετακινούμενη στάθμη επιφάνειας συνεπάγεται μεταβολή αντίστασης, που καταγράφεται σαν αναλογικό σήμα. Πιο σύγχρονη διάταξη είναι ο κυματογράφος πιέσεως, ο οποίος εγκαθιστάμενος σε βάθος d, «αισθάνεται» και καταγράφει, μέσω αισθητήρα πιέσεων, τους κυματισμούς με μήκος L>2d συνεπαγόμενος όμως και μείωση του καταγραφόμενου ύψους κύματος, ανάλογα με τη συχνότητα του κύματος. Οι πιο σύγχρονες διατάξεις, γνωστές και σαν «πλωτήρες ιππείς κυμάτων» (wave riding buoys), διασπείρονται ή αγκυροβολούνται στην ανοιχτή θάλασσα, επιπλέουν, καταγράφουν τις τρισδιάστατες, επιταχύνσεις λόγω των κυματισμών και τηλεμεταδίδουν ή αποθηκεύουν στη μνήμη τους, τις ψηφιοποιημένες πληροφορίες τους. Τα τελευταία χρόνια οι μετρήσεις πεδίου συνδυάζονται με μαθηματικές προσομοιώσεις και αποτελούν επίσης σημαντική πηγή δεδομένων (Σουκισιάν και συν., 2007).

		

	
		
			5.2 Στατιστική ανάλυση κυματισμών

			Σε ένα τμήμα χρονοσειράς η(t) καταγραμμένων κυματισμών όπως του Σχ. 5.2, η εφαρμογή των μεθόδων της στατιστικής κατέδειξε τα εξής:

			α. Οι ανά χρονικές αποστάσεις Δt τιμές του η αποτελούν ένα στοχαστικό μέγεθος που ακολουθεί κατανομή Gauss.

			β. Η εφαρμογή της τεχνικής «μηδενικής προς τα άνω διάβασης» (zero upcrossing), δηλαδή της αποτίμησης ύψους κύματος σαν διαφοράς διαδοχικών ελάχιστων και μέγιστων τιμών της στιγμιαίας ανύψωσης η(t), δίνει μια σειρά υψών κύματος Η, που επίσης είναι στοχαστικά μεγέθη. Καθώς η χρονοσειρά της ανύψωσης η(t) είναι μια διαδικασία μικρού εύρους διακύμανσης περιόδων, δηλαδή οι χρονικές αποστάσεις μεταξύ σημείων μηδενισμού (περίοδοι) δεν διαφέρουν πολύ, η κατανομή που ακολουθούν τα Η είναι κατανομή Rayleigh που καθορίζεται από μία μόνο παράμετρο. Η πιθανότητα υπέρβασης μιας τιμής Ηi σύμφωνα με την κατανομή Rayleigh είναι:
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			(5.4)

			όπου η μέση τετραγωνική τιμή εύρους Hrms υπολογίζεται από την
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			(5.5)
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			Σχήμα 5.2 Τμήμα χρονοσειράς η(t) καταγραμμένων κυματισμών.

			Η µέση τιµή εύρους [image: ] ή Η100 δηλαδή η µέση τιµή του ανώτερου 100% των Ηί σχετίζεται µε το Hrms
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			.

			(5.6)

			Σαν σηµαντικό ύψος κύµατος Ηs, ή Η1/3 ορίζεται η µέση τιµή του ανώτερου 33% των υψών κύµατος, τιµή που κατέχει σηµαντική θέση στην ανάλυση και καταγραφή των κυµατισµών, καθώς αποτελεί και την τιµή του ύψους κύματος την οποία εκτιµά ένας πεπειραµένος παρατηρητής. Σχετίζεται µε τo Hrms:
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			.

			(5.7)

			Από την κατανοµή Rayleigh βρίσκεται Ρ(>Η1/3) = 0,135. Από την καταγραµµένη διακεκριµενοποιηµένη µε βήµα Δt χρονοσειρά της στιγμιαίας ανύψωσης η, η τυπική απόκλιση µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση
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			(5.8)

			όπου [image: ] το πλήθος των τιμών της στιγμιαίας ανύψωσης η.

			Εφόσον η δυναμική ενέργεια του κύματος ορίζεται από τη σχέση (2.25)

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.9)

			όπου [image: ] η διάρκεια της καταγραφής.

			Καθώς η δυναμική ενέργεια είναι το μισό της συνολικής κυματικής ενέργειας ισχύει

			
				
					[image: ]
				

			

			.

			(5.10)

			Η ενέργεια αυτή υπολογίζεται συναρτήσει των υψών Η, ως εξής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.11)

			Από τον συνδυασμό των (5.10), (5.11) βρίσκεται:

			Ηs =4σ.

			(5.12)

			Σε μια καταγραφή κυματικού επεισοδίου που περιέχει Ν ύψη κύματος το μέγιστο πιθανό ύψος της καταγραφής δίνεται από την εξίσωση

			
				
					[image: ]
				

			

			.

			(5.13)

			Είναι φανερό ότι η αύξηση του μήκους του δείγματος (αύξηση του Ν) οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές Hmax υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι κατά τη διάρκεια της καταγραφής δεν αλλάζουν οι μετεωρολογικές συνθήκες και παραμένει σταθερό το Hrms. Στην πραγματικότητα για τον υπολογισμό του Hmax το Ν οριοθετείται προς τα κάτω από την τιμή Ν> 100.

		

	
		
			5.3 Ενεργειακά φάσματα - φασματική ανάλυση κυματισμών

			Υπό την παραδοχή της γραμμικότητας, η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας με την παρουσία ανεμογενών κυματισμών, είναι δυνατόν να προσεγγιστεί με επαλληλία ημιτονοειδών κυμάτων διαφόρων περιόδων Ti, (που δεν διαφέρουν πολύ, narrοw band process), διαφόρων πλατών ai (ai=Hi/2) και διαφόρων φάσεων φi:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.14)

			όπου σi =Ti/2π η κυκλική συχνότητα (η οποία στους ημιτονοειδείς κυματισμούς ταυτίζεται με τη σ του κεφαλαίου 2, σ=Τ/2π). Η σχέση μεταξύ ki, σi, στα βαθιά νερά είναι η γνωστή σχέση διασποράς σi2=g ki. Η πυκνότητα ενέργειας της κάθε αρμονικής συνιστώσας δίνεται από τη γνωστή σχέση

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.15)

			Κατ’ επέκταση, μπορεί να οριστεί η συνάρτηση Ε(ω) της πυκνότητας ενέργειας των αρμονικών συχνότητας μεταξύ σ και σ+dσ:

			
				
					[image: ]
				

			

			.

			(5.16)

			Η κατανομή της Ε(σ) για όλες τις τιμές του σ ορίζεται σαν κατανομή της φασματικής πυκνότητας Ε(σ) για την οποία ισχύει:

			
				
					[image: ]
				

			

			.

			(5.17)

			Η πυκνότητα της ενέργειας [image: ] πολλές φορές εμφανίζεται σαν συνάρτηση της κυκλικής συχνότητας f (f=1/T) ή της περιόδου Τ και στην ανηγμένη της μορφή [image: ] έχει διαστάσεις m2•sec.

			Το ενεργειακό φάσµα, η κατανοµή δηλαδή της φασµατικής πυκνότητας, µπορεί να υπολογιστεί από µια ψηφιακή (ή ψηφιοποιηµένη) καταγραφή η(t) µε τη µέθοδο ανάλυσης Fourier.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 5.3 Τυπικό φάσμα JONSWΑΡ για Ηs=1 m και Tp=6.0 sec.

			Εκτεταµένες µετρήσεις και αναλύσεις κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 1970-80 στη Βόρεια Θάλασσα έδειξαν ότι για ανάπτυξη κυµατισµών µε περιορισµό µήκους (πιο συνηθισµένη κατάσταση για παράκτιες λεκάνες), το ενεργειακό φάσµα είναι δυνατό να παραµετροποιηθεί σε µία ενιαία µορφή, γνωστή ως φάσµα JONSWΑΡ (Σχήμα 5.3):

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.18)

			όπου:

			γJ ο παράγοντας εξέλιξης της κορυφής µε µέση τιµή 3.3 και σj η παράµετρος εύρους φάσµατος σj=0.07 για f<fp, σj =0.09 για f>fp,

			 aPh ο συντελεστής Phillips

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.19)

			fp η κυκλική συχνότητα της µέγιστης φασµατικής πυκνότητας

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.20)

			Το ενεργειακό φάσµα, ή το διάγραµµα κατανοµής της φασµατικής πυκνότητας Ε(ω), περιγράφει την κατανοµή της ενεργειακής πυκνότητας στις διάφορες συχνότητες f, αλλά δεν περιγράφει την κατανοµή στις διάφορες κατευθύνσεις γύρω από την κύρια κατεύθυνση των κυµατισµών. Αυτό γίνεται µε τη συνάρτηση του κατευθυντικού φάσµατος S(f,θ) (directional spectrum). Μετά την παραδοχή ότι η S(f,θ) είναι το γινόμενο του μονοδιάστατου φάσματος και μιας συνάρτησης G(f,θ) έχουμε τη μορφή:

			S(f,θ)=S(f) G(f,θ)

			(5.21)

			όπου G(f,θ) μία συνάρτηση κατανοµής της ενεργειακής πυκνότητας γύρω από την κύρια κατεύθυνση [image: ]. Συνήθως γίνεται περαιτέρω απλοποίηση και λαµβάνεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.22)

			όπου το θ μεταβάλλεται από -π/2 έως π/2.

			Είναι προφανές ότι [image: ]. Στο Σχήμα 5.4. παρουσιάζεται ένα τυπικό κατευθυντικό φάσμα JONSWΑΡ με Ηs=1 m, Tp=6.0 sec, [image: ]=0ο και G(θ)=(2/π)cos2(θ).

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 5.4 Τυπικό κατευθυντικό φάσμα JONSWΑΡ (Ηs=1 m, Tp=6.0 sec, [image: ]=0ο ).

		

	
		
			5.4 Βραχυπρόθεσμη φασματική πρόβλεψη κυματισμών

			Η πρόγνωση των κυµατισµών (wave forecasting) αποτελεί σηµαντικό επιχειρησιακό πρόβληµα της σύγχρονης ναυτιλίας, που προσπαθεί να εξασφαλίσει τις καλύτερες συνθήκες ασφάλειας, εργασίας ή αναψυχής στους ναυτιλλοµένους, αλλά επίσης σηµαντικό πρόβληµα της θαλάσσιας τεχνικής, διότι σπάνια διατίθενται µακροχρόνιες καταγραφές κυµατισµών στις θέσεις της ακτής ή της ανοιχτής θάλασσας όπου πρόκειται να κατασκευαστούν τεχνικά έργα. Έτσι, η διάγνωση της κυµατικής κατάστασης από ανεµολογικά δεδοµένα του παρελθόντος, που εύκολα βρίσκονται (wave hindcasting), είναι ο µόνος τρόπος ποσοτικοποίησης των υδροδυναµικών φορτίσεων τις οποίες θα υποστεί το έργο.

			Όπως προαναφέρθηκε, η ανάπτυξη του κυματισμού εξαρτάται και από τις 3 παραμέτρους U10, F, tD και διακρίνονται, ανάλογα με τις τιμές τους, τρεις καταστάσεις:

			α. Ανάπτυξη με περιορισμένο F. Στην περίπτωση αυτή η διάρκεια tD πνοής είναι πολύ μεγάλη και τα στοιχεία του κύματος εξαρτώνται από τα F, U10.

			β. Ανάπτυξη με περιορισμένο tD. Στην περίπτωση αυτή το μήκος ανάπτυξης F είναι πολύ μεγάλο και τα στοιχεία του κύματος εξαρτώνται από τα tD και U10.

			γ. Πλήρως αναπτυγµένη κατάσταση κυµατισµών. Στην περίπτωση αυτή η διάβαση ενέργειας από την ατµόσφαιρα στη θάλασσα δεν περιορίζεται ούτε από το F ούτε από το tD και εξαρτάται µόνο από το U10.

			Για τη συσχέτιση του ύψους κύµατος ή της ενεργειακής πυκνότητας των κυµατισµών µε τα στοιχεία U10, tD, F αναπτύχθηκαν εµπειρικά και δυναµικά (υπολογιστικά) µοντέλα.

			Από τα εµπειρικά µοντέλα, τα συχνότερα αναφερόµενα και εφαρµοζόµενα είναι τα µοντέλα SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider) και JONSWAP. Η εφαρµογή του ενεργειακού φάσµατος JONSWAP οδηγεί στις εξής σχέσεις υπολογισµού του σηµαντικού ύψους Hso στα βαθιά νερά και της περιόδου κορυφής του φάσματος Tp:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.23)

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.24)

			όπου [image: ], Χ ένα ισοδύναμο μήκος αναπτύγματος που υπολογίζεται ως ακολούθως: αν F(=Feff ) είναι το γραµµικό µήκος αναπτύγµατος, τότε ελέγχεται αν ισχύει η ανισότητα: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.25)

			Εφόσον ισχύει (περιορισµός µήκους) τότε στη θέση του Χ εφαρµόζεται το F. Αν δεν ισχύει (περιορισµός διάρκειας), τότε από την (5.25) σαν ισότητα υπολογίζεται ένα νέο F και εφαρµόζεται στις (5.23), (5.24) στη θέση του Χ.

			Πριν την παραπάνω διαδικασία προηγείται ο έλεγχος εάν οι κυµατισµοί έχουν πλήρη ανάπτυξη, δηλ. εάν ισχύει η ανισότητα’:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.26)

			τότε εφαρμόζονται οι σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.27)

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.28)

			Οι σύγχρονες δυναμικές μέθοδοι βασίζονται στο μαθηματικό μοντέλο διατήρησης της κατευθυντικής φασματικής πυκνότητας ενέργειας:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.29)

			όπου S(θ, x, y, t) είναι η πυκνότητα της κυματικής ενέργειας κατεύθυνσης θ (αντίστοιχη της γωνίας α της παραγράφου 3.2), σε μια χωρική θέση συντεταγμένων (x,y) κατά τη χρονική στιγμή t, cx, cy, και cθ είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας ομάδας κυματισμών κατά (x,y) και θ αντίστοιχα.

			Οι όροι του δεξιού μέλους περιγράφουν πηγές και απώλειες ενέργειας:

			Sin = α+βS ο όρος γραμμικής και εκθετικής αναπτύξεως του κυματισμού,

			Snl = ο όρος που περιγράφει την ανακατανομή ενέργειας μέσα στο φάσμα, λόγω των μη γραμμικών αλληλεπιδράσεων,

			Sds = ο όρος απωλειών ενεργείας, κυρίως λόγω θραύσης των κυματισμών μεγάλης καμπυλότητας.

			Η εξίσωση αυτή, λυμένη αριθμητικά σε πεδία φυσικής γεωμετρίας (π.χ. Αιγαίο), δίνει τη συνάρτηση του φάσματος S σε διάφορα σημεία της ανοιχτής θάλασσας. Το σημαντικό ύψος κύματος υπολογίζεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.30)

			Από την περιοχή γένεσης, μέσα στην οποία η συσχέτιση κυματικών και ανεμολογικών στοιχείων περιγράφηκε πιο πάνω, οι κυματισμοί έχουν τη δυνατότητα να διαδοθούν σε μεγάλες αποστάσεις, εφόσον υπάρχει θαλάσσια έκταση (π.χ. στους ωκεανούς). Οι απώλειες ενέργειας οφείλονται σε εσωτερικές τριβές (κυρίως δράση του μοριακού ιξώδους, καθώς σε βαθιά νερά η ροή παραμένει ουσιαστικά αστρόβιλη και σε ρηχά νερά διαμορφώνεται µικρού πάχους οριακή στιβάδα πυθµένα). Οι κυµατισµοί αποκτούν οµαλότερη µορφή, διότι οι υψίσυχνες αρµονικές που ενυπάρχουν καθυστερούν και υφίστανται µεγαλύτερες απώλειες ενέργειας. Διαµορφώνεται έτσι το κυµατικό πεδίο, λόγω µακρινής θύελλας, γνωστό ως ρεστία ή βουβό κύµα (swell). Η προώθηση κυµατισµών σε µεγάλες αποστάσεις (εκατοντάδων µιλίων) συνεπάγεται διαφοροποίηση και του ύψους κύµατος και της περιόδου (ελάττωση ύψους και αύξηση περιόδου).

		

	
		
			5.5 Μακροπρόθεσμη φασματική πρόβλεψη κυματισμών

			Για τον σχεδιασμό των τεχνικών έργων συνήθως απαιτείται η εκτίμηση του ακραίου (extreme) χαρακτηριστικού ύψους Ηs με μεγάλη περίοδο επαναφοράς (π.χ. 1, 10,50, 100 έτη). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω κατάλληλης παρεκβολής δεδομένων, με βάση τη στατιστική μελέτη των σημαντικών υψών κύματος Ηs που καλύπτουν χρονική περίοδο σχετικά βραχυπρόθεσμη ως προς την περίοδο επαναφοράς. Συνήθως αναλύονται καταγραφές διάρκειας > 10 min που χαρακτηρίζουν περιόδους 3, 6, ή 12 ωρών. Έτσι, κατά τη διάρκεια του έτους για ανά 6ωρο καταγραφές μπορεί να προκύψουν (365 x 24)/6 = 1460 τιμές Hs ≥0.

			Οι τιμές αυτές, Hs, που προέρχονται από την ανάλυση μεγάλου αριθμού δειγμάτων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας καταγραφικού οργάνου, είναι επίσης στοχαστικά μεγέθη που αποδείχτηκε ότι ακολουθούν κατανομή Weibul με γενική μορφή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.31)

			Πειραματικά διαπιστώθηκε ότι c=0 και b=1. Έτσι, η κατανομή αποκτά μονοπαραμετρική μορφή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(5.32)

			Σε ημιλογαριθμική κλίμακα οι διαταγμένες κατά φθίνουσα τάξη τιμές του Ηs και οι λογάριθμοι των αντίστοιχων πειραματικών συχνοτήτων υπέρβασης δίνουν ευθεία γραμμή κλίσης 1/a. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, μπορεί να υπολογιστεί από σειρά καταγραφών 6ωρης περιοδικότητας η τιμή Ηs με μέση περίοδο επανάληψης περισσότερων ετών (π.χ. 

			τιμή Ηs με μέση περίοδο υπέρβασης εκατό ετών έχει πιθανότητα υπέρβασης 1/(1460 x 100).
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			5. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5.1

			Να υπολογιστεί το σημαντικό ύψος του κύματος στα βαθιά νερά και η περίοδος κορυφής του φάσματος κάτω από τις ακόλουθες ανεμολογικές και χωρικές συνθήκες: U10=20 m/s, F=60 km, tD=6 hr.

			Απάντηση/Λύση

			Καταρχάς υπολογίζουμε τον συντελεστή τριβής CD=0.001(1.1+0.035 .U10) =0.0018 και ελέγχουμε εάν οι κυματισμοί έχουν πλήρη ανάπτυξη, δηλ. εάν ισχύει η ανισότητα (5.26):

			[image: ] 

			η οποία ΔΕΝ ισχύει.

			Κατόπιν υπολογίζουμε την ταχύτητα τριβής:

			[image: ] και [image: ],

			ελέγχουμε αν ισχύει η ανισότητα (5.25):

			[image: ]

			η οποία ισχύει, και συνεπώς το σηµαντικό ύψος Hso στα βαθιά νερά και η περίοδος κορυφής του φάσματος Tp υπολογίζονται απευθείας από τις σχέσεις (5.23) και (5.24), θέτοντας Χ=F=60000 m.

			[image: ].

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 5.2

			Να υπολογιστεί το σημαντικό ύψος του κύματος στα βαθιά νερά και η περίοδος κορυφής του φάσματος κάτω από τις ακόλουθες ανεμολογικές και χωρικές συνθήκες: U10=20 m/s, F=300 km, tD=6 hr..

			Απάντηση/Λύση

			Καταρχάς υπολογίζουμε τον συντελεστή τριβής CD=0.001(1.1+0.035 .U10) =0.0018 και ελέγχουμε εάν οι κυματισμοί έχουν πλήρη ανάπτυξη, δηλ. εάν ισχύει η ανισότητα (5.26):

			 [image: ] 

			η οποία ΔΕΝ ισχύει.

			Κατόπιν υπολογίζουμε την ταχύτητα τριβής:

			[image: ] και [image: ],

			ελέγχουμε αν ισχύει η ανισότητα (5.25):

			[image: ]

			η οποία ΔΕΝ ισχύει.

			Θα πρέπει λοιπόν το μήκος αναπτύγματος να αντικατασταθεί από ένα F που υπολογίζεται από την (5.25) αφού μετατραπεί σε ισότητα:  

			Συνεπώς το [image: ].

			Τέλος, το σηµαντικό ύψος Hso στα βαθιά νερά και η περίοδος κορυφής του φάσματος Tp: υπολογίζονται από τις σχέσεις (5.23) και (5.24), θέτοντας Χ=137509 m.

			[image: ].

		

	
		
			ΑΣΚΗΣΗ 5.1

			Να επαναληφθούν τα παραπάνω παραδείγματα με την εφαρμογή του προγράμματος JONSWAP_CEM.FOR.

		

	
		
			6. Παράκτια στερεομεταφορά, μορφοδυναμική των ακτών, διάβρωση ακτών

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι φυσικοί µηχανισµοί της στερεοµεταφοράς ιζηµάτων στον παράκτιο χώρο, η ποσοτική περιγραφή των κύριων συνιστωσών της (παράλληλα και εγκάρσια στις ακτές) ώστε με την εφαρμογή των γνώσεων αυτών, εν είδη προγνωστικών εργαλείων, να καθίσταται δυνατή η ορθή μελέτη λιμενικών και παράκτιων τεχνικών έργων, των έργων προστασίας των ακτών καθώς και η εκτίμηση των περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Υδραυλική Ανοικτών Αγωγών, γνώσεις Γεωλογίας, Φυσικής και Μαθηματικών. 

		

	
		
			6.1 Εισαγωγή

			Οι ακτές και ο πυθµένας των παρακτίων παράκτιων θαλάσσιων ζωνών, στις οποίες αναπτύσσεται δράση κυµατισµών και ρευµάτων, από γεωλογική άποψη ενδέχεται να είναι βραχώδεις ή αµµώδεις/γαιώδεις.

			Η πρώτη κατηγορία έχει σταθερή µορφή, εξελισσόµενη µακροπρόθεσµα σε χρονικές κλίµακες γεωλογικών αιώνων.

			Η δεύτερη κατηγορία ακτών, που συντίθενται από κοκκώδη υλικά µε κοκκοµετρία κυμαινόμενη από την τάξη του αργίλου ως τις κροκάλες, υφίσταται έντονη επίδραση των ρευµάτων και των κυµατισµών, της οποίας έπονται µορφολογικές αλλοιώσεις, σε όλες τις χρονικές κλίµακες, π.χ. σε μικρή χρονική κλίμακα, της τάξεως τάξης µερικών ωρών κατά τη διάρκεια θυελλών και τρικυµιών, ή μεγάλης χρονικής κλίμακας, της τάξεως τάξης μερικών ετών, σαν αθροιστικό αποτέλεσμα διαφόρων εποχικών κυματικών καταστάσεων. Είναι δυνατόν πολλές από αυτές τις περιοχές να έχουν ήδη φθάσει σε κατάσταση δυναµικής ισορροπίας, δηλαδή να υφίστανται βραχυπρόθεσµες αλληλοαναιρούµενες αλλαγές ή να βρίσκονται σε µία µια συνεχή εξέλιξη, π.χ. συνεχή διάβρωση. Τεράστιες ποσότητες κοκκώδους υλικού µεταφέρονται κατά τις οριζόντιες διευθύνσεις, κάτω από την αποσταθεροποιητική δράση των κυµατισµών και τη µεταφορική δράση των ρευµάτων. Η εφαρµογή της αρχής διατήρησης της µάζας των στερεών, που µεταφέρονται στον παράκριο παράκτιο χώρο, µπορεί να δώσει µία µια ποσοτική περιγραφή, βραχυπρόθεσµα και µεσοπρόθεσµα, της εξελικτικής τάσεως τάσης του πυθµένα (βαθών) και της ακτογραµµής.

		

	
		
			6.2 Φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού των ακτών

			Οι κοκκώδεις ακτές συντίθενται από ανόργανα υλικά που χαρακτηρίζονται από διάφορες φυσικές ιδιότητες, καθοριστικές για τις φυσικές διεργασίες στερεοµεταφοράς.

			Η γεωλογική τους σύσταση είναι κυρίως χαλαζιακή, µε στερεό ειδικό βάρος γs=2,65 t/m3, µε µικρό περιεχόµενο ασβεστίτη ειδικού βάρους 2,72 t/m3 και βαρέων µετάλλων ειδικού βάρους µεγαλύτερου του 2,87 t/m3.

			Το κύριο φυσικό χαρακτηριστικό είναι το µέγεθος των κόκκων που βρίσκεται µε κοκκοµετρική ανάλυση στο εργαστήριο, µε πρότυπα κόσκινα ή πειράµατα καθίζησης. Με βάση τη χαρακτηριστική (μέση) διάµετρο κόκκων (π.χ. το d50) χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα.
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			Πίνακας 6.1 Ταξινόμηση εδαφών ακτών ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων.

			Ανάλογα με το ειδικό βάρος και το μέγεθος των κόκκων, σηµαντικό φυσικό χαρακτηριστικό είναι και η ταχύτητα καθίζησης, που για φυσικούς (µη σφαιρικούς αλλά γωνιώδεις) κόκκους δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Κουτίτας, 1994, Kamphuis, 2000):

			[image: ] , για 0.13≤ d50≤1.6 mm

			[image: ] , για 1.6 <d50 ≤8 mm 

			(6.1)

			όπου ν το κινηματικό ιξώδες και ρ, ρs η πυκνότητα του νερού και του κόκκου αντίστοιχα.

			Τέλος ένα άλλο χαρακτηριστικό των ιζημάτων είναι η γωνία εσωτερικής τριβής Φ. Συνήθως στα αμμώδης υλικά, tanΦ=0.6.

		

	
		
			6.3 Φυσική περιγραφή των μηχανισμών μεταφοράς φερτών υλών

			Σε περιβάλλον ανυπαρξίας κυµατισµών και ρευµάτων δεν λαμβάνει χώρα µεταφορά κοκκώδους υλικού του πυθµένα. Η υδροδυναµική κατάσταση κοντά στον πυθµένα, όταν υπάρχουν κυµατισµοί ή ρεύµατα ή και τα δύο, αποτελεί τον ουσιαστικό παράγοντα αποσταθεροποίησης των κόκκων των ιζηµάτων. Είναι άγνωστο και πολύπλοκο το τι συµβαίνει σε επίπεδο κόκκου. Οι διάφορες συνιστώσες που δρουν πάνω σε έναν κόκκο της επιφάνειας του πυθµένα, δηλαδή οι ορθές και διατµητικές τάσεις από το κινούµενο νερό, η αντίδραση στήριξης σε άλλους κόκκους, οι υδροδυναµικές υποπιέσεις λόγω διήθησης και οι δυνάµεις πρόσκρουσης άλλων κόκκων, είναι δυνατόν να δηµιουργήσουν τις κατάλληλες δυναµικές συνθήκες αποκόλλησης των επιφανειακών κόκκων.

			Στην περίπτωση λεπτοκόκκων εδαφών, όπως αργιλικών, µοριακές δυνάµεις συνοχής (συνεκτικά εδάφη), κάνουν πιο δύσκολη την έναρξη της διάβρωσης του πυθµένα, ιδίως σε πυθµένες όπου έχει προχωρήσει διαδικασία στερεοποιήσεως στερεοποίησης.

			Μετά την αποσταθεροποίηση των κόκκων η κίνησή τους γίνεται µε δύο τρόπους: (α) όταν, η κίνηση των κόκκων γίνεται με κύλιση στον πυθμένα ή διαδοχικά άλματα που συνεπάγονται περιοδική επαφή με τον πυθμένα, τότε η μεταφορά φερτών χαρακτηρίζεται σαν φορτίο πυθμένα (Σχήμα 6.1) (β) όταν οι κόκκοι των ιζημάτων βρίσκονται σχεδόν συνέχεια σε αιώρηση στη στήλη του νερού λόγω της τύρβης, του οριακού στρώματος (με ή χωρίς αμμοκυμάτια) και των θραυόμενων κυματισμών, τότε η μεταφορά φερτών χαρακτηρίζεται σαν φορτίο σε αιώρηση (Σχήμα 6.2).

			Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των κόκκων, των κυματισμών και των κυματογενών ρευμάτων, κυριαρχεί το ένα ή το άλλο φορτίο. Προφανώς, όσο πιο μεγάλη είναι η διάμετρος των κόκκων τόσο πιο σημαντικό είναι το φορτίο πυθμένα. Η συνολική παροχή qt του φορτίου φερτών υλών είναι το άθροισμα της παροχής δύο επιμέρους φορτίων, του φορτίου πυθμένα qb και του φορτίου σε αιώρηση qs: qt=qb+qs.

			Συνήθως οι κυµατισµοί είναι οι κύριοι παράγοντες που προκαλούν την αποσταθεροποίηση των κόκκων και σε στη συνέχεια τα θαλάσσια ρεύµατα αναλαµβάνουν τη µεταφορά σε µεγάλες οριζόντιες αποστάσεις. Η τυρβώδης ροή του ρεύµατος και των (θραυόμενων και μη) κυματισμών συµβάλλει στην κατακόρυφη διάχυση των φερτών σε αιώρηση, σε συνεργασία µε τις περιοδικές τροχιές των κυµατισµών που επαυξάνουν την κατακόρυφη διάχυση. Ένα ποσοστό της κυµατικής ενέργειας καταναλίσκεται στην αποκόλληση και κατακόρυφη διάχυση των κόκκων, και το ρεύµα µε την τυρβώδη κινητική του ενέργεια συµπληρώνει τη διάχυση, αναλαµβάνοντας το κύριο µέρος της οριζόντιας µεταφοράς.

			Από υδροδυναμική σκοπιά, οι βασικοί μηχανισμοί μεταφοράς φερτών είναι:

			1. Μεταφορά λόγω των παράκτιων κυματογενών ρευμάτων: στην παράκτια ζώνη όπου οι (θραυόμενοι και μη) κυματισμοί συνυπάρχουν με το παράκτιο κυματογενές ρεύμα, η ροή κοντά στον πυθμένα αποσταθεροποιεί και θέτει σε κίνηση τους κόκκους των ιζημάτων. Αφού πραγματοποιηθεί η αποκόλληση των κόκκων, αυτοί μεταφέρονται προς την κατεύθυνση του ρεύματος (Σχήματα 6.1. και 6.2.).

			2. Μεταφορά λόγω κυματικής ασυμμετρίας: λόγω της μη γραμμικής φύσης των κυματισμών η κίνηση των φερτών είναι και αυτή ασύμμετρη. Έτσι, κάτω από την κορυφή του κύματος, όπου η ταχύτητα είναι μεγάλη και έχει κατεύθυνση προς την ακτή, πραγματοποιείται μεγαλύτερη μεταφορά φερτών, με κατεύθυνση προς την ακτή, ενώ κάτω από την κοιλιά, όπου η ταχύτητα είναι μικρότερη και έχει φορά προς τα ανοιχτά, πραγματοποιείται μικρότερη στερεομεταφορά με κατεύθυνση προς τα ανοιχτά. Σαν συνολικό (μέσο ως προς την περίοδο του κύματος) αποτέλεσμα έχουμε τη μεταφορά φερτών στη διεύθυνση μετάδοσης των κυματισμών (Σχήμα 6.3).

			3. Μεταφορά λόγω δευτερογενών κυματογενών ρευμάτων (Σχήμα 6.4):

			-του τρισδιάστατου ρεύματος επαναφοράς (undertow) με κατεύθυνση προς τα ανοιχτά

			-του ρεύματος κοντά στον πυθμένα, στο οριακό στρώμα του κυματισμού με κατεύθυνση την κατεύθυνση μετάδοσης του κυματισμού.

			Ο μηχανισμός αυτός είναι ίδιος με αυτόν της περίπτωσης 1 εφόσον τα ρεύματα αυτά συνυπάρχουν με το πρωτογενές κυματογενές ρεύμα (που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4).
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			Σχήμα 6.1 Φορτίο πυθμένα.
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			Σχήμα 6.2 Φορτίο σε αιώρηση.
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			Σχήμα 6.3 Επίδραση της ασυμμετρίας του κυματισμού στη μέση στερεοπαροχή <qb>=q+-q_.
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			Σχήμα 6.4 Δευτερογενές ρεύμα εγκάρσια στην ακτή και μεταφορά φερτών.

		

	
		
			6.4 Κατώφλι κίνησης

			Πριν προχωρήσουμε στις ποσοτικές σχέσεις των επιμέρους φορτίων, θα αναφερθούμε στο κατώφλι κίνησης των κόκκων, δηλαδή στην ελάχιστη τιμή της διατμητικής τάσης πυθμένα πέραν της οποίας ο κόκκος των ιζημάτων τίθεται σε κίνηση.

			Η υδροδυναμική κατάσταση κοντά στον πυθμένα της θάλασσας όπου συνυπάρχουν κυματισμοί και παράκτια ρεύματα αποτελεί τον ουσιαστικό παράγοντα αποσταθεροποίησης των κόκκων των ιζημάτων. Η αποκόλληση αυτή των κόκκων πραγματοποιείται όταν η διατμητική τάση στον πυθμένα, λόγω κυματισμού και ρεύματος, υπερβεί μία οριακή κρίσιμη τιμή. Το κατώφλι της κίνησης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την παράμετρο θcr του Shields, που είναι συνάρτηση του αδιάστατου μεγέθους κόκκων D* :
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			(6.2)

			όπου d50 η μέση (χαρακτηριστική) διάμετρος των κόκκων, Δ η σχετική πυκνότητα, Δ=(ρs-ρ)/ρ, η ρs η πυκνότητα της άμμου και ρ η πυκνότητα του νερού.

			Η τιμή της παραμέτρου θcr δίνεται από (Van Rijn, 1993):
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			(6.3)

			όπου τbcr η κρίσιμη διατμητική τάση στον πυθμένα.

			Όταν η συνολική διατμητική τάση τb στον πυθμένα ξεπεράσει την παραπάνω κρίσιμη τιμή τbcr, τb>τbcr, τότε πραγματοποιείται η αποκόλληση των κόκκων του αμμώδους εδάφους που μεταφέρονται τόσο κοντά στον πυθμένα όσο και σε αιώρηση.

		

	
		
			6.5 Ποσοτικές σχέσεις ειδικής στερεομεταφοράς

			Οι σύγχρονες µαθηµατικές σχέσεις, για την περιγραφή και της έναρξης της αποκόλλησης αλλά και του ρυθµού µεταφοράς, είναι εµπειρικές ή λαµβάνουν υπόψη ολοκληρωτικές ισορροπίες, σε στοιχεία ελέγχου διαστάσεων πολύ µεγαλύτερων των κόκκων.

			6.5.1 Φορτίο πυθμένα

			Όταν, μετά την αποσταθεροποίηση των κόκκων, η κίνησή τους γίνεται με κύλιση στον πυθμένα ή διαδοχικά άλματα ύψους έως 10d50 που συνεπάγονται περιοδική επαφή με τον πυθμένα, τότε η μεταφορά φερτών χαρακτηρίζεται σαν φορτίο πυθμένα (Σχήμα 6.1). Στην ίδια κατηγορία επίσης ανήκει και η μεταφορά φερτών στο λεπτό στρώμα (sheet flow) του πυθμένα πάχους 10 έως 100 διαμέτρους κόκκου με μεγάλη συγκέντρωση άμμου. Αυτό το στρώμα του πυθμένα ρευστοποιείται κάτω από την επίδραση της κυματικής κίνησης και πραγματοποιείται σημαντική μεταφορά φερτών ιδιαίτερα στη διάρκεια θύελλας σε συνθήκες μεγάλου ύψους κυματισμών, όταν έχουν εξαφανιστεί τα αμμοκυμάτια και ο πυθμένας είναι πλέον επίπεδος (όπου η τιμή του αριθμού κινητικότητας Ψ, της σχέσης 4.21, παίρνει τιμές μεγαλύτερες του 240, Ψ> 240).

			Ένας από τους πλέον ευρύτερα χρησιμοποιημένους τύπους για την εκτίμηση του φορτίου πυθμένα είναι η τροποποιημένη σχέση των Meyer-Peter και Müller που βασίζεται στη θεώρηση της διατμητικής τάσης στον πυθμένα. Σε ένα περιβάλλον κυματισμών-ρευμάτων το φορτίο πυθμένα qb (ειδική παροχή όγκου φερτών) ως προς τις διευθύνσεις x και y δίνεται από (Ribberink, 1998):
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			(6.4)

			όπου τα σύμβολα < > δηλώνουν την ολοκλήρωση ως προς την περίοδο του κύματος ενώ η παράμετρος Shields θ υπολογίζεται από:
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			(6.5)

			Οι διατμητικές τάσεις πυθμένα τbx και τby, στις διευθύνσεις x και y, δίνονται από τις σχέσεις (4.27). Η διαφορά (θ-θc) είναι η ενεργός παράμετρος Shields που αντιπροσωπεύει το μέρος της διατμητικής τάσης πυθμένα που «χρησιμοποιείται» για τη μεταφορά φερτών. Το υπόλοιπο μέρος θc «χρησιμοποιείται» για να τεθούν σε κίνηση οι κόκκοι.

			6.5.2 Φορτίο σε αιώρηση

			Όταν οι κόκκοι των ιζημάτων βρίσκονται σχεδόν συνέχεια σε αιώρηση στη στήλη του νερού λόγω της τύρβης, τότε το φορτίο χαρακτηρίζεται σαν φορτίο σε αιώρηση (Σχήμα 6.2). Η τύρβη, που συμβάλλει στην κατακόρυφη διάχυση των φερτών σε αιώρηση, σε περιβάλλον κυματισμών-ρευμάτων, παράγεται κοντά στον πυθμένα λόγω της τριβής ή κοντά στην επιφάνεια λόγω της θραύσης των κυματισμών.

			Η μεταφορά φερτών σε αιώρηση qs (ειδική παροχή όγκου φερτών) ως προς τις διευθύνσεις x και y υπολογίζεται από τη μέση ως προς την περίοδο του κύματος τιμή του γινομένου της συνολικής ταχύτητας κυματισμού και ρεύματος u(t,z), v(t,z) και της στιγμιαίας συγκέντρωσης c′ (t,z):
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			(6.6)

			Σε πρακτικές εφαρμογές η σχέση (6.6) μπορεί να απλοποιηθεί σε:
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			(6.7)

			όπου c η μέση ως προς την περίοδο συγκέντρωση και uc(z), vc(z) κατανομή ως προς το βάθος των ταχυτήτων του ρεύματος.

			Για τη συγκέντρωση c(z) υιοθετείται συνήθως η αναλυτική λύση της εξίσωσης διάχυσης (Κουτίτας, 1994, σχέση 7.28):
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			(6.8)

			όπου wf είναι η ταχύτητα καθίζησης, Dv ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης και cR η συγκέντρωση στον πυθμένα Camenen and Larson (2007, 2008):
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			(6.9)

			όπου θcw,m=η μέση τιμή της παραμέτρου Shields, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης κύματος και ρεύματος, θcw= η μέγιστη παράμετρος Shields εξαιτίας της αλληλεπίδρασης κύματος και ρεύματος, θcr= η κρίσιμη παράμετρος Shields για την εκκίνηση της μεταφοράς ιζήματος (εξίσωση 6.3).

			Η μέγιστη και η μέση τιμή της παραμέτρου Shields, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης κύματος και ρεύματος, δίνεται από τη σχέση:
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			(6.10)
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			(6.11)

			όπου θc=η τιμή της παραμέτρου Shield εξαιτίας του ρεύματος, θw=η μέγιστη τιμή της παραμέτρου Shields εξαιτίας του κύματος, θw,m=η μέση τιμή της παραμέτρου Shields εξαιτίας του κύματος (για ημιτονοειδή κύματα θw,m=θw/2).

			Ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης Dv προσομοιώνει την τύρβη που παράγεται στον πυθμένα λόγω της τριβής και στην επιφάνεια λόγω της θραύσης και υπολογίζεται με βάση τα χαρακτηριστικά του θραυόμενου κυματισμού και του ρεύματος (DeVried and Stive, 1987):
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			(6.12)

			όπου τb η συνολική διατμητική τάση στον πυθμένα (σχέση 4.27) και D η απώλεια της ενέργειας λόγω της θραύσης των κυματισμών που υπολογίζεται από τη σχέση 3.52 για μονοχρωματικούς κυματισμούς ή σχέση (8.4) του Κεφαλαίου 8 για τυχαίους κυματισμούς.

			Ο πρώτος όρος στο δεξιό μέλος της σχέσης (6.12) αναφέρεται στην τύρβη που παράγεται στον πυθμένα λόγω της τριβής, ενώ ο δεύτερος λόγω της θραύσης του κυματισμού.

			Η χρήση των σχέσεων (6.7) για την εκτίμηση της στερεοπαροχής απαιτεί τον υπολογισμό της κατανομής ως προς το βάθος του κυματογενούς ρεύματος. Υιοθετώντας ομοιόμορφη κατανομή της ταχύτητας, η (6.7) γίνεται:
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			(6.13)

			Είναι φανερό ότι τα χονδρόκοκκα ιζήματα μεταφέρονται κυρίως ως φορτίο πυθμένα, ενώ τα λεπτόκοκκα κυρίως ως φορτίο σε αιώρηση. Ειδικότερα στη ζώνη θραύσης, οι έντονα τυρβώδεις κινήσεις οδηγούν σε σημαντική στερεομεταφορά σε αιώρηση των λεπτόκοκκων ιζημάτων.

			6.5.3 Ενεργητική εκτίμηση φορτίου πυθμένα και φορτίου σε αιώρηση

			Η ενεργητική προσέγγιση βασίζεται στην ιδέα του Bagnold (1963) που συνέδεσε τη στερεοπαροχή με την απώλεια της ενέργειας των κυματισμών και εξελίχθηκε από τον Baillard (1981). Οι συνολικές στερεοπαροχές qxt, qyt, κατά x και y δίνονται από το άθροισμα της παροχής των δύο επιμέρους φορτίων, των φορτίων πυθμένα qbx, qby και των φορτίων σε αιώρηση qsx, qsy (Baillard, 1981):
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			(6.14)

			όπου Φ είναι η γωνία εσωτερικής τριβής, tanΦ=0.6, εb, εs συντελεστές απόδοσης φορτίου πυθμένα και αιώρησης (εb=0.1, εs=0.02), dx, dy οι κλίσεις του πυθμένα ως προς x και y, ub=ub(t), vb=vb(t) οι συνολικές οριζόντιες ταχύτητες κύματος και ρεύματος κοντά στον πυθμένα κατά x και y (σχέση 4.10), [image: ] ωb η απώλεια της ενέργειας λόγω της τριβής πυθμένα και ωt η συνολική απώλεια της ενέργειας λόγω της τριβής πυθμένα και της θραύσης των κυματισμών:
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			(6.15)

			όπου H είναι το μέσο τετραγωνικό ύψος του κύματος (H=Hrms) και D η απώλεια της ενέργειας λόγω της θραύσης των κυματισμών που υπολογίζεται από τη σχέση (3.27).

			Οι παραπάνω σχέσεις (6.14) και (6.15), όπως και οι λεπτομερειακές (6.4), (6.7), περιλαμβάνουν την προσομοίωση και των τριών μηχανισμών μεταφοράς φερτών που περιγράφηκαν στην εισαγωγή. Οι παράμετροι που σχετίζονται με τον κυματισμό (π.χ. D, fw, που αντιπροσωπεύουν την τύρβη λόγω θραύσης και τριβής πυθμένα) είναι «υπεύθυνοι» να θέσουν σε κίνηση τους κόκκους οι οποίοι μεταφέρονται κυρίως από το ρεύμα (ταχύτητες U και V). Η μεταφορά λόγω της ασυμμετρίας του κυματισμού σχετίζεται με την (ασύμμετρη) κυματική ταχύτητα και την ολοκλήρωση ως προς την περίοδο του κύματος. Τέλος, το ρεύμα στο οριακό στρώμα προσομοιώνεται μέσω των δευτερογενών ταχυτήτων που δίνονται στη σχέση (4.35).

			O Leont’yev (1999) απλοποίησε τις παραπάνω εκφράσεις (6.14) και (6.15) αγνοώντας τους όρους κλίσης πυθμένα και κάνοντας τις παραδοχές ότι οι κυματισμοί είναι γραμμικοί και ότι οι ταχύτητες του ρεύματος U και V είναι μικρότερες από τη μέγιστη ταχύτητα του κύματος Uo. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι σχέσεις (6.15) και (6.16) τροποποιούνται στις:
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			(6.16)

			όπου qxt, qyt οι συνολικές στερεοπαροχές, qxt=qbx+qsx, qyt=qby+qsy , Ubt, Vbt οι συνολικές ταχύτητες του κυματογενούς ρεύματος στον πυθμένα, Ubt=U+Ubu ,Vbt=V+Vbu, όπου Ubu και Vbu οι ταχύτητες του δευτερογενούς ρεύματος στον πυθμένα (σχέση 4.35 για z=-h) και Uo το πλάτος της οριζόντιας ταχύτητας στον πυθμένα από τη σχέση Uo=πH/(Tsinh(kd)).

			Οι σχέσεις (6.16) μπορούν να χρησιμοποιηθούν εύκολα καθώς απαιτούν μόνο τον υπολογισμό των ταχυτήτων του κυματογενούς ρεύματος (ταχύτητες Ubt, Vbt και το συνολικό βάθος h) και των χαρακτηριστικών του κυματισμού (ύψος H και μήκος L), χωρίς την ανάγκη της διαδικασίας ολοκλήρωσης ως προς την περίοδο του κύματος.

			Στην πράξη ,ανάλογα με την περίπτωση, χρησιμοποιούνται διαφορετικές μορφές των (6.16). Στην περίπτωση των βραχυχρόνιων μεταβολών στη διάρκεια ενός ή και περισσότερων κυματικών επεισοδίων εφαρμόζεται η πλήρης μορφή των εξισώσεων (6.16) χρησιμοποιώντας τις συνολικές ταχύτητες του κυματογενούς ρεύματος στον πυθμένα Ubt, Vbt (άθροισμα πρωτογενών και δευτερογενών ταχυτήτων Utb=U+Ubu ,Vtb=V+Vbu). Αντίθετα για την εκτίμηση μακροχρόνιων μεταβολών χρησιμοποιείται μια απλοποιημένη μορφή των (6.16) χρησιμοποιώντας μόνο τις ταχύτητες του πρωτογενούς ρεύματος, Utb=U, Vtb=V.

			6.5.4 Στερεομεταφορά στη ζώνη αναρρίχησης

			Η ζώνη αναρρίχησης θεωρείται το πλέον δυναμικό τμήμα της παράκτιας ζώνης που χαρακτηρίζεται από μεγάλες ταχύτητες, έντονη τύρβη και σημαντική στερεομεταφορά. Αν και η υδροδυναμική της ζώνης αυτής είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, συνήθως υιοθετούνται απλοποιημένες προσεγγίσεις για την εκτίμηση της στερεομεταφοράς. Η μέγιστη εγκάρσια στερεοπαροχή qR στο σημείο της ακτογραμμής μπορεί να υπολογιστεί από την απλοποιημένη σχέση (Leont’yev, 1996, Larson et al. 2004):
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			(6.17)

			όπου R το ύψος αναρρίχησης του κύματος, και tanβ η κλίση του πυθμένα και tanβeq η κλίση ισορροπίας: tanβeq=20wf/((gT)1/2(gHo)1/4).

			Το πρόσημο του qR καθορίζεται από τη διαφορά (tanβeq -tanβ). Οι αρνητικές τιμές δηλώνουν διάβρωση, ενώ οι θετικές πρόσχωση. Όσο εξελίσσεται η βαθυμετρία, μεταβάλλεται η κλίση του πυθμένα tanβ και τείνει στην κλίση ισορροπίας tanβeq.

			Μια άλλη, παρόμοια σχέση για την εγκάρσια στερεομεταφορά στο σημείο της ακτογραμμής qR προτείνεται από τους Hanson and Kraus (2011):
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			(6.18)

			όπου Κ μία παράμετρος βαθμονόμησης της τάξης του 10-5-10-4.

			Το πρόσημο του qR στη σχέση (6.18) καθορίζεται όπως παραπάνω ή από το μονώνυμο του Dean Fo που θα παρουσιαστεί παρακάτω (σχέση 6.24).

			Οι τιμές της qR που προκύπτουν από τη σχέση (6.17) (ή την 6.18), αφού επεκταθούν χωρικά (σύμφωνα με τον Leont’yev, 1996), προστίθενται στις στερεοπαροχές qxt, qyt των σχέσεων (6.16).

			Παράλληλα στην ακτή μπορούν να εφαρμοστούν οι σχέσεις (6.4) και (6.13) ή οι σχέσεις (6.16), λαμβάνοντας ως ταχύτητα ρεύματος την ταχύτητα που προκύπτει από τη σχέση (4.46).

		

	
		
			6.6 Μορφολογικές μεταβολές

			Η εκτίμηση των μορφολογικών μεταβολών (ρυθμός μεταβολής της στάθμης του πυθμένα) στον παράκτιο χώρο βασίζεται στην αριθμητική επίλυση της εξίσωσης διατήρησης του όγκου των φερτών:

			
				
					[image: ]
				

			

			(6.19)

			όπου zb είναι η μεταβολή του βάθους του νερού, n το πορώδες της άμμου (n[image: ]0.4) και qtx, qty είναι οι συνολικές στερεοπαροχές παράλληλα (άξονας x) και κάθετα (άξονας y) στην ακτή (qtx=qbx+qsx, qty=qby+qsy).

			H παραπάνω σχέση εξάγεται εύκολα από το Σχήμα 6.5 με βάση την αρχή της συνέχειας: εάν σε έναν πεπερασμένο όγκο εισάγεται (ή αντίστοιχα εξάγεται) μεγαλύτερη ποσότητα άμμου από αυτήν που εξάγεται (ή αντίστοιχα εισάγεται), η διαφορά τους εναποτίθεται στον πυθμένα (ή αντίστοιχα ο πυθμένας υποσκάπτεται), με αποτέλεσμα τη μείωση του βάθους, δηλ. πρόσχωση (ή αντίστοιχα την αύξηση του βάθους, δηλ. διάβρωση).

			Στην (6.18) αλλά και στις παραπάνω εξισώσεις εκτίμησης της στερεομεταφοράς (6.4 έως 6.14 και 6.17) θεωρείται οριζόντιος πυθμένας. Σύμφωνα με τον Watanabe (1988) η επίδραση της κλίσης του πυθμένα εισάγεται στη στερεομεταφορά θεωρώντας: [image: ] όπου ο δείκτης s δηλώνει τη στερεομεταφορά θεωρώντας και την επίδραση της κλίσης του πυθμένα, και ε ένας συντελεστής, με τιμές συνήθως ε=2 έως 5, αλλά και μεγαλύτερες. Αντικαθιστώντας τις παραπάνω στην (6.18), καταλήγουμε στην εξίσωση:
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			(6.20)

			Οι όροι των παραγώγων δεύτερης τάξης είναι επιπλέον απαραίτητοι γιατί «ομαλοποιούν» το ανάγλυφο του πυθμένα κάτω από τις μορφοδυναμικές μεταβολές, συνεισφέροντας σε ρεαλιστικές και αριθμητικά ευσταθείς λύσεις .

			Η παραπάνω εξίσωση (6.20) προσομοιώνει τις μεταβολές του πυθμένα σε τρισδιάστατο πεδίο. Χρησιμοποιείται τόσο για την εκτίμηση βραχυχρόνιων μεταβολών (της τάξης μερικών ωρών έως μερικών ημερών) όσο και των μακροχρόνιων (της τάξης μερικών ετών).

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 6.5 Μεταβολή στάθμης πυθμένα.

		

	
		
			6.7 Μεταφορά φερτών υλών εγκάρσια στις ακτές

			6.7.1 Προφίλ ισορροπίας

			Οι κυματισμοί που προσπίπτουν εγκάρσια στην ακτή κατά τη διάρκεια ενός κυματικού επεισοδίου, μετακινούν τα ιζήματα και προκαλούν μορφολογικές μεταβολές του εγκάρσιου προφίλ. Οι μεταβολές αυτές τείνουν να διαμορφώσουν ένα συγκεκριμένο προφίλ ισορροπίας. Τα χαρακτηριστικά του προφίλ αυτού εξαρτώνται από την κοκκομετρία του ιζήματος του πυθμένα και τα χαρακτηριστικά των κυματισμών (ύψος και περίοδος) και σε γενικές γραμμές είναι τα ακόλουθα: (α) τείνουν να διαμορφωθούν καμπύλες με τα κοίλα προς τα πάνω, (β) οι κλίσεις είναι ήπιες όσο πιο λεπτόκοκκο είναι ίζημα, (γ) οι κλίσεις τείνουν να είναι πιο επίπεδες για μεγάλου ύψους κυματισμούς.

			Το υποθαλάσσιο τμήμα του προφίλ μπορεί σε γενικές γραμμές να εκφραστεί με την κλασική σχέση του Dean (Dean, 1991, Σχήμα 6.6):

			d(y)=Ap ym

			(6.21)

			όπου d = βάθος νερού, Ap = παράμετρος που σχετίζεται με το μέγεθος του κόκκου, y=απόσταση από την ακτογραμμή.

			Για το τμήμα της στάθμης που βρίσκεται πάνω από την ίσαλο γραμμή υιοθετείται ένα προφίλ με σταθερή κλίση (U.S. Army Corps of Engineers, 2002).

			Ο εκθέτης m λαμβάνεται συνήθως ίσως με 2/3 ενώ ο συντελεστής Ap ισούται με (Dean, 1983):

			Ap=0.5 wf0.44

			(6.22)
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			Σχήμα 6.6 Προφίλ ισορροπίας.

			Σύμφωνα με την εξίσωση (6.21) για μεγάλες τιμές του y το βάθος αυξάνεται σημαντικά, λαμβάνοντας μη ρεαλιστικές τιμές. Στην πραγματικότητα το προφίλ της εξίσωσης (6.21) ισχύει έως ένα βάθος h*. Το βάθος αυτό ονομάζεται κρίσιμο βάθος ή βάθος «κλεισίματος» (closure depth). Βαθύτερα από αυτό, οι κυματικές συνθήκες δεν είναι ικανές να μεταβάλουν τη μορφολογία (επειδή η ταχύτητα του πυθμένα μειώνεται και η διατμητική τάση παίρνει τιμές κάτω από την κρίσιμη τιμή αποκόλλησης των κόκκων). Το βάθος «κλεισίματος» h* (closure depth) υπολογίζεται από τη σχέση (Hallermeier, 1981, 1983):
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			(6.23)

			όπου He είναι το σημαντικό ύψος κύματος για ετήσια πιθανότητα υπέρβασης 0.137 % (δηλ. 12 ώρες το έτος) και Τe η αντίστοιχη περίοδος.

			6.7.2 Εγκάρσια διάβρωση και πρόσχωση

			Όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 6.3., και ενδεικτικά φαίνεται στο Σχήμα 6.4., λόγω της μη γραμμικής φύσης των κυματισμών η κίνηση των φερτών είναι και αυτή ασύμμετρη. Σύμφωνα με τις σχέσεις της παραγράφου 6.5 η ειδική στερεομεταφορά του φορτίου πυθμένα είναι συνάρτηση της ταχύτητας του πυθμένα υψωμένης στη δύναμη του 3.3, q~uwb3.3. Εφόσον κάτω από την κορυφή του κύματος η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη από αυτήν της κοιλιάς, πραγματοποιείται πολύ μεγαλύτερη στερεομεταφορά φερτών προς την κατεύθυνση της ακτής. Συνεπώς, η καθαρά κυματική κίνηση συνεπάγεται μέσο, ως προς την περίοδο, φορτίο πυθμένα με κατεύθυνση την κατεύθυνση μετάδοσης των κυματισμών, δηλαδή προς την ακτή. Ωστόσο, σχετικά λεπτόκοκκα υλικά μεταφέρονται σε ένα λεπτό στρώμα κοντά στον πυθμένα, πάχους 10 έως 100 διαμέτρους κόκκου, που ρευστοποιείται κάτω από την επίδραση της κυματικής κίνησης (sheet flow). Σε συνθήκες μεγάλου ύψους κυματισμών, αιωρούνται σε σχετικά μεγάλη απόσταση από τον πυθμένα και δεν προλαβαίνουν να επιστρέψουν στον πυθμένα όσο επικρατεί η κίνηση προς την ακτή. Έτσι, βρίσκονται κάτω από τη δράση της φάσης του κύματος προς τα ανοιχτά, όπου και μεταφέρονται. Επιπλέον, η ύπαρξη του δευτερογενούς κυματογενούς ρεύματος (undertow), σε συνδυασμό με τις έντονα τυρβώδεις κινήσεις λόγω της θραύσης των κυματισμών, συνεπάγεται σημαντική στερεομεταφορά σε αιώρηση των λεπτόκοκκων ιζημάτων με κατεύθυνση προς τα ανοιχτά.

			Συμπερασματικά, η ασυμμετρία των κυματισμών, η υδροδυναμική (ταχύτητα πυθμένα, ένταση της τύρβης, undertow) και η διάμετρος των κόκκων καθορίζουν και την κατεύθυνση της μεταφοράς των φερτών. Οι ασύμμετροι κυματισμοί, με σχετικά μικρά ύψη που θραύονται κοντά ή και πάνω στην ακτή (και άρα συνοδεύονται από ασθενώς τυρβώδη ροή και ασθενές undertow) οδηγούν τα σχετικά χονδρόκοκκα υλικά προς την ακτή, προκαλώντας πρόσχωση. Οι μεγάλου ύψους κυματισμοί που θραύονται σε σημαντική απόσταση από την ακτή (και συνοδεύονται από έντονα τυρβώδη ροή και ισχυρό undertow) οδηγούν τα σχετικά λεπτόκοκκα υλικά προς τα ανοιχτά, προκαλώντας διάβρωση. Στην περίπτωση αυτή το ίζημα μεταφέρεται έως περίπου το σημείο θραύσης, όπου η τύρβη και το υποβρύχιο ρεύμα επαναφοράς ελαττώνονται και δεν μπορούν πλέον να το μεταφέρουν (Σχήμα 6.4). Εκεί εναποτίθενται σχηματίζοντας έναν επιμήκη, παράλληλο στην ακτή ύφαλο (Σχήμα 6.7). Ο ύφαλος αυτός αποτελεί προφυλακή της ακτής για τη διακοπή της περαιτέρω διάβρωσής της, γιατί οι κυματισμοί θραύονται πάνω σε αυτόν και χάνουν σημαντική ποσότητα της ενέργειάς τους, με συνέπεια τη μείωση της διαβρωτικής τους ικανότητας. Η παραπάνω διεργασία πραγματοποιείται συνήθως τον χειμώνα, όπου επικρατούν έντονα κυματικά φαινόμενα. Τα φαινόμενα αυτά συνοδεύονται συνήθως και από ανύψωση της μέσης στάθμης της θάλασσας, λόγω του φαινομένου της μετεωρολογικής παλίρροιας (storm surge), όπου, λόγω των διατμητικών τάσεων του ανέμου ή/και των μεγάλων διαφορών στις ατμοσφαιρικές πιέσεις, η στάθμη της θάλασσας ανυψώνεται σε κάποιες περιοχές και ταπεινώνεται σε άλλες. Λόγω της ανύψωσης αυτής η διάβρωση επεκτείνεται και στο άνω μέρος της ζώνης αναρρίχησης, στις θίνες (Σχήμα 6.8). Το προφίλ που δημιουργείται ονομάζεται «χειμερινό». Το καλοκαίρι επικρατούν πιο ήπιες κυματικές συνθήκες που ευνοούν τη στερεομεταφορά προς την ακτή, η οποία οδηγεί στην πρόσχωσή της και πιθανώς και στην ανάκτησή της («θερινό» προφίλ, Σχήμα 6.9).

			Στο Σχήμα 6.10 παρουσιάζεται ενδεικτικά η βραχυχρόνια μεταβολή μιας ακτογραμμής μέσα στη διάρκεια των ετών. Στη διάρκεια του χειμώνα επικρατούν έντονοι κυματισμοί με μεγάλα ύψη κύματος και μικρές περιόδους που διαβρώνουν την ακτή, ενώ αντίθετα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού οι ήπιες κυματικές συνθήκες οδηγούν σε πρόσχωση της ακτής. Το μέσο αποτέλεσμα στη διάρκεια ενός έτους είναι η επαλληλία των δύο αυτών καταστάσεων.

			Όσον αφορά την κλίση της ακτής, τα χονδρόκοκκα ιζήματα σχηματίζουν απότομες ακτές (ανακλαστικές) που διαβρώνονται με βραδύτερους ρυθμούς από τις παραλίες που δημιουργούνται από άμμο λεπτότερης διαμέτρου και η οποία προκαλεί ήπια κλίση ακτής.

			Για την αποτίμηση των συνθηκών διάβρωσης/εναπόθεσης συναρτήσεις των κυματικών συνθηκών και της κοκκομετρίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί το παρακάτω μονώνυμο του Dean (Dean, 1973):
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			(6.24)

			Διακρίνονται δύο περιπτώσεις: για τιμές Fo>1 λαμβάνει χώρα διάβρωση και διαμόρφωση επιμήκους υφάλου, ενώ για Fo<1 εναπόθεση υλικού (προσάμμωση). Στην πρόσφατη βιβλιογραφία αναφέρονται διαφορετικές τιμές του παραπάνω κριτηρίου οι οποίες βασίστηκαν σε μετρήσεις πεδίου. Οι Hanson and Kraus (2011) π.χ. προτείνουν: διάβρωση για Fo>4.0 και πρόσχωση για Fo<2.4.

			Στη διάρκεια ενός κυματικού επεισοδίου η εγκάρσια διάβρωση/πρόσχωση δεν έχει συνεχώς τον ίδιο ρυθμό. Με την πάροδο των ωρών και όσο το νέο προφίλ τείνει στο προφίλ ισορροπίας, η βαθυμετρία εξελίσσεται ολοένα και με βραδύτερους ρυθμούς, έως ότου σταθεροποιηθεί. Στη σχέση (6.17) η διεργασία αυτή περιγράφεται από τη διαφορά (tanβeq-tanβ). Όσο εξελίσσεται η βαθυμετρία μεταβάλλεται η κλίση του πυθμένα tanβ και τείνει στην κλίση ισορροπίας tanβeq, έως ότου tanβeq[image: ]tanβ και μηδενιστεί η στερεοπαροχή και η περαιτέρω εξέλιξη. Στη σχέση (6.18) η διεργασία αυτή προσομοιώνεται με τον πολλαπλασιασμό της με μια εκθετική συνάρτηση του χρόνου t (Yamamoto et al., 1996, σχέση 8.29 του Κεφαλαίου 8).

			Βασισμένος στο προφίλ ισορροπίας (εξίσωση 6.21) ο Dean (1991), θεωρώντας ότι και μετά την ανύψωση της στάθμης το προφίλ θα πρέπει να είναι το ίδιο, παρουσίασε μια θεωρητική εκτίμηση της τελικής διάβρωσης της ακτής dys (Σχήμα 6.7):
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			(6.25)

			όπου dys η υποχώρηση της ακτογραμμής (διάβρωση), ds η ανύψωση της στάθμης της θάλασσας, Wb η απόσταση από την ακτογραμμή του σημείου θραύσης (που υπολογίζεται από τη σχέση 6.21 θέτοντας d=db) και Β το ύψος του παραλιακού αμμώδους μετώπου (ύψος της θίνας). Ως ανύψωση της στάθμης θάλασσας θεωρείται η προσωρινή ανύψωση πάνω από τη μέση στάθμη, λόγω της μετεωρολογικής ή αστρονομικής παλίρροιας.

			Η εξίσωση (6.25) μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτωση απλής δράσης των κυματισμών, χωρίς δηλαδή να συνοδεύεται από ανύψωση στάθμης. Στην περίπτωση αυτή έχουμε μόνο την κυματογενή ανύψωση της στάθμης (εξίσωση 3.31). Στην περίπτωση αυτή, η υποχώρηση της ακτογραμμής dys μπορεί να υπολογιστεί και από την εμπειρική σχέση (Hsu, 1998):
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			(6.26)

			όπου ξ η παράμετρος Irribaren (εξίσωση 3.25).
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			Σχήμα 6.7 Χειμερινό προφίλ - διάβρωση (κυματισμοί μεγάλης κυρτότητας).

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 6.8 Εγκάρσια δράση των κυματισμών και δημιουργία χειμερινού προφίλ.
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			Σχήμα 6.9 Θερινό προφίλ - πρόσχωση (κυματισμοί μικρής κυρτότητας).
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			Σχήμα 6.10 Βραχυχρόνια και μέση ετήσια μεταβολή ακτογραμμής.

			Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση της διάβρωσης των ακτών κάτω από συνθήκες μόνιμης ανύψωσης της στάθμης της θάλασσας dS λόγω των κλιματικών μεταβολών (λιώσιμο των πάγων και θερμοκρασιακή διαστολή λόγω της αύξησης της μέσης θερμοκρασίας). Με βάση πάλι το προφίλ ισορροπίας (εξίσωση 6.21) και θεωρώντας ότι και μετά την ανύψωση της στάθμης το προφίλ θα πρέπει να είναι το ίδιο, μια θεωρητική εκτίμηση της διάβρωσης της ακτής dys-cc (Σχήμα 6.11) δίνεται από τον κανόνα του Bruun (Bruun, 1962):

			
				
					[image: ]
				

			

			(6.27)

			όπου W* η απόσταση από την ακτογραμμή του σημείου «κλεισίματος» που υπολογίζεται από τη σχέση 6.21 θέτοντας d=h*.
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			Σχήμα 6.11 Εγκάρσια διάβρωση λόγω ανύψωσης της στάθμης της θάλασσας.

		

	
		
			6.8 Μεταφορά φερτών υλών παράλληλα στην ακτή

			6.8.1 Παράκτια στερεομεταφορά

			Το παράκτιο κυματογενές που εκτείνεται σε όλο το πλάτος της ζώνης επίδρασης των κυµατισµώνστο υλικό της ακτής, αλλά µεγιστοποιείται στη ζώνη θραύσης (κεφάλαιο 4), σε συνδυασμό με τη δράση των κυματισμών, μεταφέρει σημαντικές ποσότητες φερτών ιζημάτων κατά μήκος των ακτών. Οι μεγάλες τιμές των κυματικών ταχυτήτων κοντά στον πυθμένα, σε συνδυασμό με τις ταχύτητες του ισχυρού παράκτιου ρεύματος, αποσταθεροποιούν τους κόκκους των φερτών και τους μεταφέρουν σαν φορτίο πυθμένα και σε αιώρηση. Επιπλέον, η τύρβη του νερού αποκτά τους µέγιστους ρυθµούς γένεσης και απόσβεσης, συνεπαγόµενη επίσης µεγάλο φορτίο σε αιώρηση

			Η συνολική στερεοπαροχή των φερτών υλών κατά μήκος των ακτών συνήθως συσχετίζεται με την ισχύ των κυματισμών (εξίσωση 2.27) στο σύνολο της ζώνης θραύσης (U.S. Army Corps of Engineers, 1992, 2002): 
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			(6.28)

			αντικαθιστώντας την (2.26) και την (3.24) στην παραπάνω εξίσωση (6.28) και θεωρώντας ότι στα ρηχά νερά cgb=cb=(gdb)1/2 καταλήγουμε στη σχέση:
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			(6.29)

			Το συνολικό βυθισμένο βάρος των φερτών Il θεωρείται με την ισχύ της ζώνης θραύσης:

			Il=Κ Pl

			(6.30)

			όπου Κ ένας συντελεστής που προκύπτει από τη βαθμονόμηση της σχέσης με μετρήσεις πεδίου.

			Διαιρώντας την (6.30) με την ποσότητα (ρs-ρ)g(1-n) μετατρέπουμε το βυθισμένο βάρος σε όγκο και η συνολική στερεομεταφορά στη ζώνη θραύσης παράλληλα στην ακτή υπολογίζεται από (U.S. Army Corps of Engineers, 2002):
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			(6.31)

			όπου Qt η συνολική στερεοπαροχή στη ζώνη θραύσης, δηλαδή ο όγκος των φερτών στη μονάδα του χρόνου (συμπεριλαμβανομένων των κενών των πόρων), Hb το ύψος κύματος στο σημείο θραύσης, αb η γωνία πρόσπτωσης στο σημείο θραύσης.

			Ο συντελεστή Κ λαμβάνεται ίσος με 0.39, Κ=0.39, εάν χρησιμοποιηθεί στη σχέση (6.29) το σημαντικό ύψος κύματος στο σημείο θραύσης (Hb= Hsb). H εφαρμογή της (6.31) απαιτεί τον υπολογισμό του ύψους κύματος Hsb στο σημείο θραύσης, καθώς και της γωνίας πρόσπτωσης αb στο σημείο θραύσης, τα οποία υπολογίζονται σύμφωνα με τη μεθοδολογία περιγράφεται στην παράγραφο (3.4.1), θέτοντας Hb= Hsb.

			Είναι φανερό ότι όταν η κλίση της ακτογραμμής πλησιάζει την τιμή της γωνίας θραύσης αb τότε η στερεοπαροχή Qt είναι μηδενική.

			Η παραπάνω είναι η κλασική ημιεμπειρική σχέση που προτείνεται από το Coastal Engineering Manual (U.S. Army Corps of Engineers, 2002) και χρησιμοποιείται ευρέως. Εναλλακτικά ο Kamphuis (2000) πρότεινε την παρακάτω εξίσωση (6.32) συμπεριλαμβάνοντας και την επίδραση της περιόδου του κύματος, της κλίσης του πυθμένα και της χαρακτηριστικής διαμέτρου των κόκκων της άμμου:
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			(6.32)

			Η παραπάνω σχέση είναι εμπειρική, προέκυψε από μετρήσεις εργαστηρίου και επιβεβαιώθηκε από μετρήσεις πεδίου.

			6.8.2 Εξέλιξη ακτογραμμής

			Θεωρώντας ένα τμήμα μιας ακτής (Σχήμα 6.12) με διαφορετικούς προσανατολισμούς, και άρα διαφορετικά ύψη κύματος, βάθη και γωνίες πρόσπτωσης στο σημείο θραύσης, οι στερεοπαροχές Qt θα έχουν διαφορετικές τιμές κατά μήκος της ακτής, ανάλογα με τον προσανατολισμό της ακτογραμμής (και γενικότερα της βαθυμετρίας). Εάν π.χ. Qt1>Qt2 και Qt2<Qt3, ανάμεσα στα τμήματα 1 και 2 αναμένεται εναπόθεση φερτών (με ρυθμό ΔQ=Qt1-Qt2) και συνεπώς πρόσχωση της ακτής, ενώ ανάμεσα στα τμήματα 3 και 4 αναμένεται διάβρωση.

			Με την παραπάνω απλοποιημένη μεθοδολογία μπορούμε να εκτιμήσουμε τις τάσεις πρόσχωσης και διάβρωσης τοπικά σε ένα τμήμα μιας ακτής.
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			Σχήμα 6.12 Στερεομεταφορά σε τμήμα ακτής με διαφορετικούς προσανατολισμούς.

			Τα παραπάνω μπορούν να εκφραστούν μαθηματικά με μια απλοποιημένη εξίσωση, γνωστή ως ομοίωμα «μίας γραμμής» (one-line model) που εξάγεται παρακάτω.

			Η δισδιάστατη εξίσωση (6.18) μπορεί, κάτω από παραδοχές, να μετατραπεί σε μονοδιάστατη μορφή. Ας θεωρήσουμε ότι ys είναι η απόσταση της ακτογραμμής από τον άξονα x (Σχήμα 6.13). Το βάθος στο οποίο θεωρείται ότι εκτείνεται η παράκτια ζώνη, βαθύτερα του οποίου δεν πραγματοποιείται μεταφορά φερτών τόσο εγκάρσια όσο και παράλληλα στην ακτή, είναι το κρίσιμο βάθος h* (Σχέση 6.23). Σε ένα κελί ελέγχου, ανάμεσα σε δύο τομές κάθετες στην ακτή που απέχουν μεταξύ τους Δx (Σχήμα 6.13), η διαφορά της στερεοπαροχής Qt που εισέρχεται από αυτήν που εξέρχεται, σε ένα χρονικό διάστημα Δt, θα συνεπάγεται τη μεταβολή της ακτογραμμής. Αν δηλαδή, στο κελί ελέγχου μήκους Δx, ανάμεσα στις τομές i και i+1, εισέρχεται μεγαλύτερη ποσότητα φερτών υλών από ό,τι εξέρχεται (Qti>Qti+1), τότε η διαφορά των δύο συνολικών όγκων άμμου (Ωti-Ωti+1) Δt=ΔΩt Δt θα εναποτεθεί στο κελί, αυξάνοντας το πλάτος της ακτής (πρόσχωση). Εάν η ποσότητα ΔQt είναι αρνητική (ΔQt <0), δηλαδή εξέρχεται του όγκου ελέγχου μεγαλύτερη ποσότητα ιζημάτων από αυτήν που εισέρχεται, τότε η ακτή θα υποχωρήσει (διάβρωση). Ας υποθέσουμε τώρα ότι η ποσότητα ΔΩt Δt θα εναποτεθεί στο κελί μήκους Δx στη διατομή από το ύψος του παραλιακού αναχώματος Β μέχρι το βάθος h*, με τρόπο ώστε το προφίλ της ακτής να παραμένει σταθερό, δηλαδή να μετακινούνται οριζόντια όλες οι ισοβαθείς (και η ακτογραμμή) στην ίδια απόσταση (Σχήμα 6.13β). Σύμφωνα με τα παραπάνω το πλάτος της ακτής, θα υποχωρήσει ή θα αυξηθεί κατά Δy τέτοιο ώστε, Δys (h*+B)Δx=ΔQtΔt και συνεπώς η εξίσωση εξέλιξης της ακτογραμμής μπορεί να γραφεί ως:
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			(6.33)

			όπου h* είναι το κρίσιμο βάθος (6.23) και Β το ύψος του παραλιακού αναχώματος (berm).

			Η παραπάνω εξαγωγή της εξίσωσης (6.33) ισχύει θεωρώντας επίσης προφίλ ισορροπίας (σχέση 6.21 ) ή κάποιο άλλο, αντί του απλοποιημένου προφίλ του Σχήματος 6.13 με σταθερή κλίση πυθμένα. Βέβαια, η παραδοχή ότι και το προφίλ παραμένει σταθερό και μετακινείται οριζόντια, θα πρέπει να ισχύει και πάλι.

			Στην ποσότητα ΔQt/Δx, θα πρέπει να προστεθεί ή αφαιρεθεί και μια ποσότητα q0 που δηλώνει την εγκάρσια είσοδο/έξοδο στερεοπαροχής στη διατομή, ανά μέτρο μήκους ακτής. Η στερεοπαροχή αυτή μπορεί να εισέρχεται στην ακτή από ποτάμια και χείμαρρους, αλλά και να προστίθεται με τεχνητά μέσα σε μια ακτή, με σκοπό την αναπλήρωσή της. Τέλος, με τον όρο αυτό δίνεται η δυνατότητα προσομοίωσης και της εγκάρσιας στερεομεταφοράς, όπως αυτή περιγράφηκε στην παράγραφο 6.7.2. (θέτοντας q0 =qR , Hanson and Kraus, 2011). Με την προσθήκη αυτή, ηεξίσωση (6.33) παίρνει τη μορφή:
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			(6.34)
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			Σχήμα 6.13 Διατήρηση του όγκου των φερτών: (α) οριζοντιογραφία, (β) απλοποιημένη διατομή.

			Με δεδομένο ότι dys/dx είναι ο τοπικός προσανατολισμός της ακτής σε σχέση με τον άξονα x, η τοπική γωνία πρόσπτωσης θα είναι ab-dys/dx, και συνεπώς η συνολική στερεοπαροχή στη ζώνη θραύσης Qt δίνεται από την τροποποιημένη σχέση (6.31):
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			(6.35)

			όπου αb είναι η γωνία στο σημείο θραύσης και Qtmax είναι η μέγιστη τιμή της συνολικής στερεοπαροχής που υπολογίζεται από τη σχέση (6.31).

			Είναι φανερό ότι όσο η ακτογραμμή εξελίσσεται και εφόσον η γωνία της, ως προς την οριζόντιο, τείνει να γίνει κάθετη προς τη γωνία θραύσης αb, τότε η στερεοπαροχή Qt τείνει στο μηδέν και η ακτή βρίσκεται σε μια κατάσταση ισορροπίας, έχοντας προσανατολιστεί κάθετα στην κατεύθυνση μετάδοσης των κυματισμών.

			Η εφαρμογή του παραπάνω ομοιώματος είναι απλή και χρησιμοποιείται σε πολλά προβλήματα της πράξης για την εκτίμηση της εξέλιξης της ακτογραμμής, σε τμήματα ακτών αλλά και μετά την κατασκευή παράκτιων τεχνικών έργων. Παρακάτω θα δοθεί η αναλυτική επίλυση της εξίσωσης σε μια ειδική περίπτωση (Κεφάλαιο 7) αλλά και η αριθμητική της λύση (Κεφάλαιο 8) για την αντιμετώπιση διαφόρων προβλημάτων Ακτομηχανικής.

		

	
		
			6.9 Ισοζύγιο φερτών υλών και διάβρωση των ακτών

			Η παράκτια και η εγκάρσια µεταφορά φερτών υλών σε µικρό πλάτος της παράκτιας θαλάσσιας ζώνης έχουν ιδιαίτερη σημασία και σοβαρά µορφολογικά επακόλουθα για τις ακτές. Η εκτίµηση του ετήσιου ισοζυγίου φερτών υλών σε ένα τµήµα της ακτής, που είτε είναι εκ φύσεως προβληµατικό είτε κινδυνεύει από τις αναδράσεις της φύσης πάνω σε σχεδιαζόµενο τεχνικό έργο, αποτελεί ένα σοβαρό τεχνικό πρόβληµα.

			Σε ένα τµήµα μιας ακτής, το οποίο εξελίσσεται μορφοδυναμικά λόγω στερεοµεταφορών ανεξάρτητα από την υπόλοιπη ακτή, είναι δυνατόν να περιέχονται πολλές πηγές (sources) και πολλές παγίδες (sinks) φερτών υλών. Οι κυριότερες πηγές και παγίδες φερτών υλών είναι οι εξής (Σχήμα 6.14):

			α. Πηγές ‒ αίτια πρόσχωσης

			
					Τα υδατορεύµατα αποτελούν την κυριότερη πηγή φερτών, καθώς µεταφέρουν σημαντικές ποσότητες φερτών υλών ετησίως. Το υλικό αυτό προέρχεται από τη διάβρωση χερσαίων εκτάσεων της γης, και ένα µεγάλο µέρος του είναι αργιλώδες και ιλυώδες, ενώ ένα ποσοστό είναι άµµος. Τα πλέον χονδρόκοκκα παραµένουν στις ακτές, ενώ τα υπόλοιπα καθιζάνουν σε µεγαλύτερα βάθη

					Η διάβρωση απότομων γαιωδών πρανών σε ακτές, κάτω από τη δράση της βροχής και τους χειμερινούς κυματισμούς, έχει σαν αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό τους με χερσογενή ιζήματα.

					Η µεταφορά κόκκων από τους ανέµους, η βιογενής απόθεση από κελύφη νεκρών θαλάσσιων οργανισµών (κοράλλια τροπικών θαλασσών), και η τεχνητή τροφοδοσία ακτών είναι συµπληρωµατικές πηγές φερτών υλών. 

					Η τεχνητή τροφοδότηση των ακτών, δηλαδή η τεχνητή επαναπλήρωση των φερτών με υλικό που μεταφέρεται από βαθύτερα, από άλλες ακτές ή ακόμα και από δανειοθαλάμους στην ξηρά. Η τεχνητή τροφοδότηση αποτελεί μια μέθοδο αντιμετώπισης της διάβρωσης των ακτών.

			

			β. Παγίδες φερτών υλών ‒ αίτια διάβρωσης

			
					Τα παλιρροϊκά στόµια, στα οποία οι προς τα έσω στερεοπαροχές κατά την πληµµυρίδα είναι µεγαλύτερες από αυτές προς τα έξω κατά την αµπώτιδα.

					Τα υφαλοπρανή και τα υποβρύχια φαράγγια, στα οποία παγιδεύονται, οδηγούµενα προς τα ανοιχτά, µεγάλες ποσότητες φερτών υλών. 

					Η ανεµογενής ή κυµατογενής µεταφορά προς την εσωτερική ζώνη των αµµοθινών, η λείανση από τριβή ανθρακικών υλικών της ακτής (όχι χαλαζιακών) και τέλος οι αμμοληψίες είναι επίσης περιοχές αφαίρεσης φερτών υλών σε φυσικές συνθήκες. 

					Εγκάρσια στερεομεταφορά από τους χειμερινούς κυματισμούς που μεταφέρουν τα ιζήματα προς τα ανοιχτά (παράγραφος 6.7). Εάν αυτά μεταφερθούν σε μεγάλα βάθη, οι θερινοί κυματισμοί μπορεί να μην είναι ικανοί να τα επανεναποθέσουν στην ακτή.

					Προσχώσεις στα σημεία καμπής των ακτών, όπου μεταφέρονται και εναποτίθενται φερτά (Σχήμα 6.15). Συχνά τα φερτά αυτά δεν μπορούν να επιστρέψουν πίσω στην ακτή, λόγω της μη ύπαρξης κατάλληλων κυματικών συνθηκών.

					Τα παράκτια τεχνικά έργα, τα οποία προβάλλουν μέσα στη ζώνη θραύσης της κυρίαρχης στερεομεταφοράς, με αποτέλεσμα την κατακράτηση μέρους των κατά μήκος της ακτής κινούμενων μαζών ιζημάτων. Εάν, βέβαια, η αποστολή των έργων είναι να εμπλουτίσουν μια διαβρούμενη ακτή, έχει καλώς. Σε άλλες περιπτώσεις, όμως, τέτοιες παγιδεύσεις είναι άχρηστες (π.χ. παγίδευση φερτών και ρήχωση λιμενολεκάνης). Στο αντικείμενο αυτό θα αναφερθούμε στο Κεφάλαιο 7.

					Διακοπή ή ελάττωση της ποσότητας των χερσογενών ιζημάτων που τροφοδοτούν τις ακτές. Η κατασκευή φραγμάτων, η οικιστική δόμηση, η κατασκευή δρόμων, οι αγροτικές καλλιέργειες συγκρατούν το χερσογενές ίζημα που προέρχεται από τις διαβρώσεις των εδαφών της ενδοχώρας και μεταφέρεται στις ακτές μέσω των ποταμών και των χειμάρρων. Έτσι εμποδίζεται η φυσική τροφοδότησή των ακτών, με αποτέλεσμα τη διάβρωσή τους.

					 Θαλάσσιοι τοίχοι προστασίας της ακτής. Η κατασκευή των θαλάσσιων τοίχων οδηγεί κατά κανόνα στη διάβρωση των ακτών γιατί συνοδεύεται γενικά από μείωση του εύρος της ακτής, με συνέπεια τη μείωση του πλάτους της ζώνης θραύσης και αναρρίχησης. Το γεγονός αυτό αποτρέπει την απώλεια σημαντικής κυματικής ενέργειας στη διεργασία της θραύσης, αλλά να προσπίπτει στο θαλάσσιο τοίχο. Κατόπιν, ένα μεγάλο μέρος της ανακλάται από αυτόν, παρασέρνοντας προς τα ανοιχτά το ίζημα (Σχήμα 6.17) και οδηγώντας σε περαιτέρω διάβρωση.

					Εξόρυξη άμμου για διάφορες χρήσεις.
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			Σχήμα 6.14 Παράγοντας ισοζυγίου φερτών υλών.
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			Σχήμα 6.15 Επιμήκεις προσχώσεις σε καμπή ακτής.
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			Σχήμα 6.16 Ενδεικτική αναπαράσταση διάβρωσης ακτής λόγω κατασκευής θαλάσσιου τοίχου.

			Με βάση τη σχέση παράκτιας στερεοπαροχής (6.31 ή 6.32) (πολλαπλασιασμένη με την ετήσια συχνότητα εμφάνισης και το κατάλληλο πρόσημο), καθώς και τη συνεκτίμηση των παραπάνω αιτιών διάβρωσης/πρόσχωσης, είναι δυνατόν να γίνει ποσοτική ανάλυση του ισοζυγίου φερτών υλών κατά τη διάρκεια του έτους κατά μήκος μιας ακτής. Η ακτή χωρίζεται σε τμήματα και υπολογίζεται το αλγεβρικό άθροισμα των όγκων φερτών που μεταφέρονται προς τη μία και την άλλη κατεύθυνση. Η ανάλυση μπορεί να είναι με βάση ένα ιστόγραμμα συχνοτήτων εμφάνισης των διαφόρων κυματολογικών συνθηκών και τον υπολογισμό του αθροίσματος:
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			(6.36)

			όπου i= 1, ... Ν οι διάφορες διακεκριμένες καταστάσεις (Hbi, αbi) που αντιστοιχούν στους κυματισμούς που προσπίπτουν στην ακτή, εi το πρόσημο ± ανάλογα με τη φορά κίνησης, Qti ο αντίστοιχος ετήσιος όγκος φερτών και fi η συχνότητα εμφάνισης της καταστάσης των προσπιπτόντων κυματισμών.

			Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατόν να διακριβωθεί αν το ισοζύγιο ισορροπεί ή παρουσιάζεται έλλειμμα ή περίσσευμα φερτών υλών κατά τη διάρκεια του έτους. Στα τμήματα όπου εμφανίζεται έλλειμμα προβλέπεται διάβρωση της ακτής, ενώ στα τμήματα με περίσσευμα, πρόσχωση της ακτής.

			Οι κλιματικές αλλαγές (ή μεταβολές της τάξης των μερικών ετών/δεκαετιών) επηρεάζουν το ισοζύγιο των φερτών σε μια ακτή προκαλώντας μορφολογικές μεταβολές, συνήθως διαβρώσεις. Οι κυριότερες αιτίες των διαβρώσεων εξαιτίας των κλιματικών αλλαγών/μεταβολών θεωρούνται οι παρακάτω:

			1. Μεταβολή στη συχνότητα εμφάνισης και έντασης των ανέμων

			Ας θεωρήσουμε μια ακτή όπου (όπως κατά το πλείστο των περιπτώσεων) είχε αποκατασταθεί µια δυναµική ισορροπία τις τελευταίες δεκαετίες (ή ακόμη και αιώνες) µε ισορροπηµένο ισοζύγιο φερτών υλών ή µε συστηµατικές διαβρώσεις ή προσαµµώσεις µε ήπιους ρυθµούς. Με άλλα λόγια, στην ακτή αυτή, οι κυματισμοί που επικρατούσαν στο παρελθόν, σε συνδυασμό με τις παγίδες/πηγές των φερτών, επέφεραν έναν τέτοιο προσανατολισμό της ακτογραμμής και της βαθυμετρίας ώστε να προκύπτει σχεδόν μηδενική τιμή του αθροίσματος της σχέσης (6.36). Με τις κλιματικές αλλαγές στη συχνότητα εμφάνισης και στην ένταση των ανέμων, μπορεί να διαταραχθεί το υφιστάμενο ισοζύγιο της ακτής και να προκύψει έλλειμμα (μη μηδενική τιμή του αθροίσματος της σχέσης 6.36) και συνεπώς διάβρωση της ακτής. Προφανώς η διάβρωση θα συνοδεύεται από πρόσχωση σε άλλη ακτή ή μεταφορά σε μια από τις παγίδες φερτών που προαναφέρθηκαν.

			2. Δράση μεγάλου ύψους κυματισμών 

			Τον χειμώνα, οι μεγάλου ύψους κυματισμοί μεταφέρουν την άμμο εγκάρσια στην ακτή, προς τα ανοιχτά, διαβρώνοντας την ακτή (παράγραφος 6.7.2.). Το καλοκαίρι, μεταφέρεται η άμμος προς την ακτή από τους ήπιους κυματισμούς και το swell και αποκαθίσταται (πρόσχωση, θερινό προφίλ). Ωστόσο, λόγω κλιματικής αλλαγής, μπορεί να διαταραχθεί η παραπάνω ισορροπία. Εάν εμφανιστούν ακραία καιρικά φαινόμενα (δηλαδή κυματισμοί μεγάλου ύψους), η άμμος μπορεί να μεταφερθεί αρκετά βαθιά, βαθύτερα από ό,τι στο παρελθόν, και σε βάθη μεγαλύτερα του βάθους «κλεισίματος». Από τα βάθη αυτά είναι πιθανόν να μη μπορεί να επιστρέψει, με τους θερινούς κυματισμούς και το swell, με αποτέλεσμα να μη συντελεστεί πλήρως η διεργασία της πρόσχωσης και να μην αποκατασταθεί πλήρως η πραγματοποιούμενη διάβρωση.

			3. Αύξηση μέσης στάθμης της θάλασσας 

			Μελλοντικά, κάτω από συνθήκες μόνιμης ανύψωσης της στάθμης της θάλασσας λόγω των κλιματικών μεταβολών (λιώσιμο των πάγων και θερμοκρασιακή διαστολή λόγω της αύξησης της μέσης θερμοκρασίας), το προφίλ ισορροπίας θα πρέπει να είναι παρόμοιο με το υφιστάμενο εφόσον το υλικό της ακτής και οι κυματικές συνθήκες δεν μεταβληθούν σημαντικά. Ωστόσο, η διαμόρφωση ενός περίπου ίδιου προφίλ οδηγεί σε διάβρωση της ακτής (Σχήμα 6.11) που μπορεί να εκτιμηθεί από τον κανόνα του Bruun της σχέσης (6.27).

			4. Μεταβολές στην ένταση και συχνότητα βροχοπτώσεων

			Οι μεταβολές αυτές επηρεάζουν τις διαβρώσεις των εδαφών της ενδοχώρας και συνεπώς και τη φυσική τροφοδότηση των ακτών με χερσογενές ίζημα, που πραγματοποιείται μέσω των ποταμών και των χειμάρρων.

			Σε πολλές παράκτιες περιοχές τα αίτια της διάβρωσης βρίσκονται συνήθως στον συνδυασμό των παραπάνω παραγόντων, με κάθε παράγοντα να επηρεάζει με διαφορετική βαρύτητα το φαινόμενο.

		

	
		
			6.10 Απλοποιημένο λογισμικό

			6.10.1 Εκτίμηση συνολικής παράκτιας στερεομεταφοράς: longshore_tr.for

			Τα δεδομένα του προγράμματος είναι:

			- ύψος κύματος στα βαθιά νερά Ho (Ho)

			- περίοδος Τ (per)

			- η γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά αο (ad)

			- η κλίση του πυθμένα (slp)

			- η συχνότητα εμφάνισης των κυματισμών f(%)

			Το πρόγραμμα υπολογίζει τη συνολική στερεομεταφορά στη ζώνη θραύσης παράλληλα στην ακτή Qt από τη σχέση (6.31), σε m3/έτος.
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			7. Αλληλεπίδραση ακτών/παράκτιων έργων - έργα και μέθοδοι προστασίας ακτών

			Σύνοψη

			Στo κεφάλαιο αυτό θα διερευνηθεί η αλληλεπίδραση µεταξύ των τεχνικών έργων στον παράκτιο χώρο και των διαδικασιών μεταφοράς φερτών υλών και θα περιγραφούν τα έργα και οι µέθοδοι για την προστασία των ακτών από διάβρωση.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Κατανόηση του Κεφαλαίου ٦.

		

	
		
			7.1 Αλληλεπίδραση ακτών και παράκτιων έργων

			Η κατασκευή ενός παράκτιου τεχνικού έργου στο δυναµικό παράκτιο περιβάλλον συνεπάγεται αναµόρφωση των υδροδυναµικών συνθηκών και, κατά συνέπεια, των ρυθµών στερεοµεταφοράς, µε απρόβλεπτες συνέπειες, όπως διαβρώσεις που είναι πολλές φορές ανεπιθύµητες (όπως π.χ. η προσάµµωση και αχρήστευση ενός λιµενικού έργου ή η διάβρωση µιας οικιστικά αναπτυγµένης ακτής). Τα τεχνικά έργα στον παράκτιο χώρο με την παρουσία τους τροποποιούν την κατεύθυνση και την ένταση των κυματισμών και των κυματογενών ρευμάτων και συνεπώς παρεμβάλλονται στις φυσιολογικές διεργασίες μεταφοράς. Από την άλλη μεριά, ο παράκτιος χώρος επιδρά στα τεχνικά έργα µε απρόβλεπτους σε πολλές περιπτώσεις ρυθμούς απαγωγής ή εναπόθεσης των φερτών υλών και αντίστοιχες διαβρώσεις ή προσχώσεις στοn χώρο των τεχνικών έργων που επηρεάζουν την ίδια τη λειτουργικότητά τους. Πιο συγκεκριμένα:

			
					Η παρουσία των παράκτιων έργων στον φυσικό χώρο, όπου κατά το πλείστο των περιπτώσεων είχε ήδη αποκατασταθεί µια δυναµική ισορροπία µε ισορροπηµένο ισοζύγιο φερτών υλών ή µε συστηµατικές διαβρώσεις ή προσαµµώσεις µε ήπιους ρυθµούς, κυριολεκτικά αναστατώνει το φυσικό περιβάλλον, καθώς τα έργα αναµορφώνουν τα κυµατολογικά δεδοµένα µε την προκαλούµενη ανάκλαση, περίθλαση ή και θραύση σε περιοχές όπου δεν συνέβαιναν πριν, ενώ επίσης παρεµβαίνουν µέσα στη ζώνη θραύσης στην παράκτια στερεοµεταφορά. Έτσι, π.χ. στην περίπτωση ενός βραχίονα ή κυματοθραύστη, μπορεί να προκληθεί προσάµµωση προς την ανάντη πλευρά, δηλαδή την πλευρά επικρατούσας προέλευσης στερεοπαροχής, και διάβρωση κατάντη. 

					Είσοδοι λιµενολεκανών προσανατολισµένοι προς τους κυµατισµούς επίσης παγιδεύουν φερτές ύλες, που µπαίνουν από το κυµατικά διαταραγµένο περιβάλλον και αποθέτονται στο αδιατάρακτο χώρο της λιµενολεκάνης. 

					Παράλληλοι προς την ακτογραµµή τοίχοι αντιστήριξης, που βρίσκονται εντός της ζώνης αναρρίχησης των κυµατισµών, προκαλούν ανάκλαση του κύµατος και διάβρωση της ακτής µπροστά τους, µε κίνδυνο υποσκαφής τους εάν η θεµελίωσή τους δεν γίνει σε επαρκές βάθος ή δεν θωρακιστούν προς την πλευρά της θάλασσας, µε πρανή λιθορριπών θωράκισης. 

			

			Παρακάτω θα αναφερθούμε σε τέσσερις συνήθεις περιπτώσεις αλληλεπίδρασης ακτών και τεχνικών έργων: προβόλους, κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή, λιμενικά έργα και παράκτιους τοίχους.

			7.1.1 Αλληλεπίδραση ακτών και βραχιόνων

			Ας θεωρήσουμε μια ακτή στην οποία προσπίπτουν κυματισμοί υπό γωνία. Εγκάρσια στην ακτή αυτή, ας υποθέσουμε ότι κατασκευάζεται ένας βραχίονας (groin). Η πλάγια πρόσπτωση των κυματισμών δημιουργεί κυματογενή ρεύματα παράλληλα προς την ακτή (Κεφάλαιο 4). Η παρουσία όμως του βραχίονα, που αποτελεί ένα στερεό αδιαπέρατο όριο, μηδενίζει την εγκάρσια σε αυτόν ταχύτητα του ρεύματος, το εκτρέπει και το κατευθύνει προς τα ανοιχτά (Σχήμα 7.1.). Ταυτόχρονα, η παράκτια στερεοπαροχή παράλληλα στην ακτή διακόπτεται και τα ιζήματα εναποτίθενται στις περιοχές με ασθενές ρεύμα και κυματισμό, δηλαδή ανάντη του βραχίονα και στα ανοιχτά. Η εναπόθεση ανάντη του βραχίονα συνεπάγεται μια νέα μορφολογία του πυθμένα και νέα ακτογραμμή, με προσανατολισμό προς την κατεύθυνση πρόσπτωσης των κυματισμών. Η νέα μορφολογία του πυθμένα επηρεάζει με τη σειρά της το κυματικό πεδίο και το κυματογενές ρεύμα που προσαρμόζονται κατάλληλα. Η διεργασία συνεχίζεται έως ότου αποκατασταθεί ισορροπία. Η ισορροπία αυτή μπορεί να επέλθει όταν η κλίση της ακτογραμμής και των ισοβαθών αλλάξει σημαντικά προσανατολισμό και η πρόσπτωση των κυματισμών δεν θα γίνεται πλέον υπό γωνία, αλλά σχεδόν εγκάρσια στη νέα βαθυμετρία. Η γωνία πρόσπτωσης των κυματισμών α είναι πλέον μικρή ή πρακτικά μηδενική. Τότε το κυματογενές ρεύμα, το οποίο σύμφωνα με τη σχέση (4.41) εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης, είναι πλέον ασθενές ή και μηδενικό, συνεπάγοντας μηδενική στερεοπαροχή παράλληλα στην ακτή και συνεπώς μη περαιτέρω μεταβολή της βαθυμετρίας.
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			Σχήμα 7.1 Κυματισμοί και πεδίο κυματογενών ταχυτήτων παρουσία προβόλου (Η=1.5 m, T=6.0 s).

			Κατάντη του βραχίονα η κατάσταση είναι προφανώς διαφορετική. Τα φερτά που κατακρατήθηκαν ανάντη αφαιρέθηκαν από την κατάντη πλευρά, προκαλώντας διάβρωση της ακτής. Στη «σκιά» του τεχνικού έργου η υδροδυναμική κυκλοφορία χαρακτηρίζεται από τον σχηματισμό στροβίλου, με σχετικά μικρές ταχύτητες κυματογενούς ρεύματος (Σχήμα 7.1). Στην περιοχή αυτή οι κυματισμοί έχουν μικρότερο ύψος (λόγω του φαινομένου της περίθλασης) από ό,τι εκτός της περιοχής επιρροής του βραχίονα. Συνεπώς και το θραυόμενο ύψος Hb και βάθος db θα είναι μικρότερα και βέβαια η ανύψωση της Μέσης Στάθμης Θάλασσας θα είναι μικρότερη (σύμφωνα με τη σχέση 3.31). Λόγω της διαφοράς της στάθμης, δημιουργείται ένα κυματογενές ρεύμα με κατεύθυνση προς τον βραχίονα, που κατόπιν εκτρέπεται προς τα ανοιχτά, παίρνοντας τη μορφή στροβίλου. Κατάντη της «σκιάς» του βραχίονα η ταχύτητα του κυματογενούς ρεύματος βαθμιαία αυξάνεται όσο απομακρυνόμαστε από αυτόν και η υδροδυναμική κατάσταση δεν επηρεάζεται πλέον από την παρουσία του βραχίονα. Ως αποτέλεσμα έχουμε τη μεταφορά φερτών από τη βάση του έργου (περιοχή του στροβίλου) προς τα κατάντη (περιοχή αποκατάστασης του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος). Η μεταφορά αυτή δημιουργεί διάβρωση κατάντη του βραχίονα. 

			Η εκτίμηση της εξέλιξης της ακτογραμμής μετά την κατασκευή ενός εγκάρσιου βραχίονα μπορεί να γίνει με τη βοήθεια μια απλοποιημένης αναλυτικής λύσης της εξίσωσης (6.33). Η επίλυση παρουσιάστηκε από τον Pelnard-Considere (1956). Μετά την παραδοχή μικρών γωνιών στο σημείο θραύσης και μηδενική συνολική στερεοπαροχή Qt στο αδιαπέρατο όριο του προβόλου, η λύση δίνεται από:
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			(7.1)

			όπου Ys(x) η απόσταση της νέας ακτογραμμής από την αρχική (Σχήμα 7.2),
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			(7.2)

			όπου h* είναι το κρίσιμο βάθος (6.23) και Β το ύψος του παραλιακού αναχώματος (berm) και erfc( )=1-erf( ), με erf( ) τη συνάρτηση σφάλματος που ορίζεται:
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			(7.3)

			Η συνάρτηση σφάλματος μπορεί να υπολογιστεί από σχετικό λογισμικό ή από πίνακες μαθηματικών εγχειριδίων. 

			Η παραπάνω λύση ισχύει εφόσον η πρόσχωση στο όριο του βραχίονα, Ys (x=0), είναι μικρότερη από το μήκος του.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.2 Εξέλιξη ακτογραμμής παρουσία εγκάρσιου προβόλου.

			Κατάντη του προβόλου μπορεί να θεωρηθεί η ίδια λύση ακτογραμμής, σχεδιασμένη αντισυμμετρικά, δηλαδή συμμετρικά ως προς τον άξονα y με αρνητικές όμως τιμές του Ys, (Σχήμα 7.3).
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			Σχήμα 7.3 Εξέλιξη ακτογραμμής κατάντη του εγκάρσιου προβόλου.
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			Σχήμα 7.4 Εξέλιξη ακτογραμμής παρουσία δύο προβόλων.

			Η κατασκευή δύο ή και περισσότερων βραχιόνων έχει σαν αποτέλεσμα παρόμοια επίδραση στη μορφολογία: πρόσχωση ανάντη του «πρώτου» προβόλου και διάβρωση κατάντη του «τελευταίου». Ανάμεσα στους βραχίονες, στα ανοίγματα, θα έχουμε πάλι παρόμοια κατάσταση πρόσχωσης-διάβρωσης, σε μικρότερη όμως κλίμακα (Σχήμα 7.4). Επίσης, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.4., στην περιοχή αμέσως κατάντη των έργων η ακτογραμμή δεν ακολουθεί αυστηρά τη συνάρτηση Ys(x,t), παρουσιάζοντας μια ήπια προσαρμογή στον πόδα του τελευταίου προβόλου, που οφείλεται στην περίθλαση των κυματισμών και στο κυματογενές ρεύμα (Σχήμα 7.1).

			Τα παραπάνω ισχύουν για μία μόνο κατεύθυνση πρόσπτωσης, αυτήν των επικρατούντων κυματισμών. Σε κάθε παράκτια περιοχή, όμως, προσπίπτουν κυματισμοί από διάφορες κατευθύνσεις. Η τελική βαθυμετρία θα είναι το αποτέλεσμα της επαλληλίας των καταστάσεων αυτών. Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν μαθηματικά μοντέλα με τη χρήση των οποίων μπορούν να προσομοιωθούν οι κυματογενής διεργασίες στερεομεταφοράς και εξέλιξης μορφολογίας πυθμένα, με σκοπό την ολοκληρωμένη εκτίμηση της νέας βαθυμετρίας που θα επιφέρει η κατασκευή του τεχνικού έργου.

			7.1.2 Αλληλεπίδραση ακτών και κυματοθραυστών παράλληλα στην ακτή

			Η κατασκευή κυματοθραυστών παράλληλα σε μια ακτή λειτουργεί ως εμπόδιο στη διάδοση των κυματισμών προς την ακτή και διαταράσσει σημαντικά το κυματικό πεδίο. Θεωρώντας αρχικά εγκάρσια πρόσπτωση κυματισμών, λόγω της παρουσίας του έργου, οι κυματισμοί (εξαιτίας του φαινομένου της περίθλασης) θα έχουν μικρότερο ύψος στη «σκιά» του κυματοθραύστη από ό,τι εκτός του πεδίου επιρροής του (Σχήμα 7.5). Οι τελευταίοι θα θραύονται σε μεγαλύτερο βάθος db και με μεγαλύτερο ύψος θραύσης Hb από αυτούς που μεταδίδονται πίσω από τον κυματοθραύστη. Σύμφωνα με τη σχέση (3.31) (και το Σχήμα 7.5) η ανύψωση της μέσης στάθμης θάλασσας είναι ανάλογη του ύψους του κύματος και του βάθους στο σημείο θραύσης. Συνεπώς, δημιουργούνται διαφορές στη στάθμη της θάλασσας κατά μήκος της ακτής, γεγονός που οδηγεί στη δημιουργία δύο κυματογενών ρευμάτων (Σχήμα 7.6) που κατευθύνονται προς το κέντρο του πεδίου. Τα δύο ρεύματα συναντώνται και κατευθύνονται προς το τεχνικό έργο που αποτελεί στερεό όριο, σχηματίζοντας δύο στροβίλους αντίθετης φοράς. Τα ρεύματα αυτά, με τη βοήθεια και των κυματισμών που συμβάλλουν στην αποσταθεροποίηση των κόκκων και την αυξημένη ικανότητα στερεομεταφοράς (αυξάνοντας τις διατμητικές τάσεις του πυθμένα), μεταφέρουν την άμμο από τα άκρα του πεδίου προς το κέντρο. Εκεί, όπου επικρατεί σχετική κυματική ηρεμία με ελαττωμένη ικανότητα στερεομεταφοράς, την εναποθέτουν. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μεταβάλλεται η αρχική βυθομετρία και δημιουργείται μια προεξοχή (salient) στη «σκιά» του κυματοθραύστη (Σχήμα 7.6) αλλά και πλευρική διάβρωση. Η πρόσχωση αυτή, όταν ο κυματοθραύστης βρίσκεται κοντά στην ακτή, μπορεί να προχωρήσει και να ενωθεί με το παράλληλο έργο σχηματίζοντας tombolo (Σχήμα 7.7).
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			Σχήμα 7.5 Κατανομή ύψους κύματος (αριστερά), ανύψωση της μέσης στάθμης της θάλασσας και βαθυμετρία (δεξιά). Κυματικά χαρακτηριστικά: ύψος κύματος Η=1.5 m, περίοδος Τ=7s.
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			Σχήμα 7.6 Πεδίο κυματογενών ταχυτήτων και εξέλιξη βαθυμετρίας πίσω από έναν κυματοθραύστη παράλληλα στην ακτή. Δημιουργία προεξοχής.
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			Σχήμα 7.7 Πεδίο κυματογενών ταχυτήτων και εξέλιξη βαθυμετρίας πίσω από έναν κυματοθραύστη παράλληλα στην ακτή. Δημιουργία tombolo.

			Η εκτίμηση της εξέλιξης της ακτογραμμής πίσω από κυματοθραύστη παράλληλα στην ακτή μπορεί να γίνει με τη χρήση της μεθόδου των Silvester and Hsu (1997). Η μέθοδος είναι εμπειρική και βασίστηκε στην ανάλυση δεδομένων ακτογραμμής σε κόλπους παραβολικής μορφής. Σύμφωνα με το Σχήμα 7.8, η νέα ακτογραμμή σχεδιάζεται με βάση τη μεταβλητή ακτίνα Rθ (απόσταση της νέας ακτογραμμής από το ακρομώλιο) που είναι συνάρτηση της γωνίας θSH που σχηματίζει η μεταβλητή ακτίνα με τον άξονα του κυματοθραύστη, ενός μήκους αναφοράς R0 και μιας γωνίας β:
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			(7.4)

			Το μήκος αναφοράς R0 ορίζεται ως η απόσταση της νέας ακτογραμμής από το ακρομώλιο για μια συγκεκριμένη γωνία β, δηλαδή για θSH =β, Rθ =R0. Η γωνία β συνήθως λαμβάνεται ίση με 40ο, β=40ο, ενώ οι σταθερές C παίρνουν τις τιμές: C0=0, C1=1.32 και C3=-0.33. Μια εμπειρική σχέση R0 για το είναι:
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			(7.5)

			όπου Ls το μήκος του κυματοθραύστη και Yο η απόστασή του από την αρχική ακτογραμμή.

			Για τον σχεδιασμό της νέας ακτογραμμής ακολουθείται η παρακάτω μεθοδολογία: καταρχάς υπολογίζεται το R0 από τη σχέση (7.5). Κατόπιν, δίνονται διάφορες τιμές της γωνίας θSH, ξεκινώντας από θSH =β=40ο , και υπολογίζεται το μήκος Rθ από τη σχέση (7.4). Με τον τρόπο αυτόν εκτιμάται γραφικά και η μέγιστη απόσταση R του κυματοθραύστη από τη νέα ακτογραμμή αλλά και το πλάτος της νέας παραλίας S. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι με τη μέθοδο αυτή, εκτός της πρόσχωσης, μπορεί να εκτιμηθεί και η πλευρική διάβρωση, δηλαδή η υποχώρηση της αρχικής ακτογραμμής που θα επιφέρει η κατασκευή του κυματοθραύστη.
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			Σχήμα 7.8 Εξέλιξη ακτογραμμής πίσω από κυματοθραύστη παράλληλα στην ακτή και παράμετροι σχεδιασμού της μεθόδου των Silvester and Hsu (1997).

			Κατά τον σχεδιασμό μπορεί να προκύψει ένωση της νέας ακτογραμμής με τον κυματοθραύστη πριν αυτή «συναντηθεί» με τη συμμετρική της. Αυτή είναι η περίπτωση του tombolo (Σχήμα 7.7). 

			Σύμφωνα με τους Silvester and Hsu (1997) το πλάτος S της νέας παραλίας που δημιουργείται, δηλαδή η απόσταση της άκρης της προεξοχής από την αρχική ακτογραμμή (Σχήμα 7.8), δίνεται από τη σχέση:
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			(7.6)

			Για S=0, δηλαδή για σχηματισμό tombolo, Yo/Ls=0.192.

			Για πλάγια πρόσπτωση των κυματισμών η παραπάνω κυματογενής κυκλοφορία (Σχήματα 7.6 και 7.7) συνδυάζεται με το παράκτιο ρεύμα κατά μήκος της ακτής. Η παράκτια στερεομεταφορά παρεμποδίζεται και η προεξοχή σχηματίζεται ελαφρά κατάντη της περίπτωσης εγκάρσιας πρόσπτωσης. Εφόσον, όμως, η παράκτια στερεομεταφορά διακόπτεται (ολικά στην περίπτωση σχηματισμού tombolo, που λειτουργεί πλέον σαν βραχίονας, και μερικά στην περίπτωση σχηματισμού προεξοχής), αναμένεται επιπλέον πρόσχωση ανάντη και περαιτέρω διάβρωση κατάντη. 

			Όπως και στην περίπτωση των βραχιόνων, η εξέλιξη της βαθυμετρίας συνεχίζεται έως ότου επέλθει μια ισορροπία με τις κορυφογραμμές να τείνουν παράλληλες προς την ακτογραμμή. Τότε το κυματογενές ρεύμα θα γίνει ασθενές και μη ικανό να μεταφέρει πλέον τα ιζήματα, με συνέπεια μη περαιτέρω μεταβολή της βαθυμετρίας.

			7.1.3 Αλληλεπίδραση ακτών και λιμενικών έργων

			Τα λιμενικά έργα συνήθως κατασκευάζονται μέσα στην πλέον δραστήρια περιοχή του παράκτιου χώρου, στη ζώνη θραύσης των κυματισμών. Η παρουσία των έργων εμποδίζει ή μεταβάλλει τη συνήθη κυματογενή κυκλοφορία και το ισορροπηµένο ισοζύγιο φερτών υλών, καθώς αναμορφώνει τα κυµατολογικά δεδομένα µε την προκαλούμενη ανάκλαση, περίθλαση και θραύση. Έτσι, τα έργα λειτουργούν σαν παγίδες φερτών, όπως στις περιπτώσεις των βραχιόνων και κυματοθραυστών, που παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 7.1.1. και 7.1.2., προκαλώντας διάβρωση στην κατάντη υπήνεμη πλευρά.

			Σε πολλές περιπτώσεις λιμένων η αναλυτική λύση εξέλιξης ακτογραμμής που παρουσιάστηκε προηγουμένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της επίπτωσης του έργου στον περιβάλλοντα χώρο.

			Η αντιμετώπιση του προβλήματος της διάβρωσης που προκαλεί η κατασκευή ενός λιμένα γίνεται με λήψη τεχνικών μέτρων, παρόμοιων με αυτών που θα παρουσιαστούν στη επόμενη παράγραφο η οποία αφορά γενικά τα μέτρα προστασίας των ακτών από διάβρωση, ανεξάρτητα από την αιτία. Τέτοια μέτρα είναι:

			α. Παράκαμψη του λιμένα, με μεταφορά της άμμου από ανάντη στην κατάντη πλευρά. Η μεταφορά μπορεί να γίνει με χερσαία μέσα, είτε με υδραυλικές μεθόδους με πλωτές βυθοκόρους που αναρροφούν μίγμα νερού και άμμου και το μεταφέρουν με αντλίες και αγωγούς, 

			β. Κατασκευή των παράλληλων κυματοθραυστών σε απόσταση από την ακτή, ή κατασκευή προβόλων,

			γ. Περιοδικός εμπλουτισμός τμημάτων της ακτής με υλικό κατάλληλης κοκκομετρικής διαβάθμισης,

			τα οποία και θα παρουσιαστούν παρακάτω.

			Τέλος, η είσοδος του λιμένα, που συνήθως τοποθετείται στη υπήνεμη πλευρά, είναι ανοιχτή σε κάποιους σχετικά ήπιους ή/και με μικρή συχνότητα εμφάνισης κυματισμούς. Σε περίπτωση τέτοιων κυματικών επεισοδίων, οι φερτές ύλες που μεταφέρονται με τα κυματογενή ρεύματα από το κυµατικά διαταραγµένο περιβάλλον εισέρχονται από την είσοδο και αποθέτονται στον αδιατάρακτο χώρο της λιµενολεκάνης, μειώνοντας το βάθος της. Ο λιμένας καθίσταται μη λειτουργικός και απαιτείται βυθοκόρηση για την επαναφορά του πυθμένα στο αρχικό βάθος. 

			Η αντιμετώπιση του προβλήματος της πρόσχωσης γίνεται με τον βέλτιστο σχεδιασμό της χωροδιάταξης και του προσανατολισμού της εισόδου των λιμενολεκανών, ώστε να ελαχιστοποιείται η παγίδευση φερτών υλών ή και με την κατασκευή υπήνεμου μόλου που θα συγκρατεί την άμμο.

			7.1.4 Αλληλεπίδραση ακτών και παράκτιων τοίχων

			Όπως παρουσιάστηκε και στην παράγραφο 6.9. η κατασκευή των θαλάσσιων τοίχων μειώνει το πλάτος της ζώνης θραύσης και αναρρίχησης και συνεπώς η κυματική ενέργεια δεν υφίσταται σημαντικές απώλειες λόγω της θραύσης. Η μικρότερη απώλεια ενέργειας συνεπάγεται μεγαλύτερη ανάκλαση των κυματισμών στο κατακόρυφο μέτωπο, οι οποίοι μεταδίδονται προς τα ανοιχτά παρασέρνοντας και την άμμο από τον πόδα του τοίχου, με αποτέλεσμα τη διάβρωση της ακτής αλλά και την αστοχία της ίδιας της κατασκευής λόγω της υποσκαφής του πόδα (Σχήμα 6.17).

		

	
		
			7.2 Έργα και μέθοδοι προστασίας ακτών - γενικές αρχές σχεδιασμού

			Τα παράκτια τεχνικά έργα προστασίας ακτών, ανάλογα µε τη µορφή και τη θέση τους ως προς τις ακτές, δύναται να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες: α) τεχνικά έργα εγκάρσια στην ακτή και σε επαφή με αυτήν (βραχίονες), β) παράλληλα στην ακτή και σε απόσταση από αυτήν (κυματοθραύστες), και γ) παράλληλα έργα πάνω στην ακτή (έργα επένδυσης ακτών, παράκτιοι τοίχοι).

			Στα παραπάνω έργα θα πρέπει να προστεθεί και μια μέθοδος προστασίας και ανάπλασης των ακτών, η τεχνητή αναπλήρωση/τροφοδοσία.

			7.2.1 Βραχίονες

			Οι βραχίονες (groins) κατασκευάζονται εγκάρσια ή υπό γωνία ως προς την ακτογραμμή και βρίσκονται σε επαφή με την ακτή. Κατασκευάζονται σε ακτές που διαβρώνονται ή όταν επιθυμούμε αύξηση του πλάτους μιας αμμώδους παραλίας. Η διάβρωση μπορεί να επέλθει από διάφορες αιτίες που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 7 (π.χ. κλιματική αλλαγή, αλλαγή προσανατολισμού ακτής, κατάντη των λιμενικών έργων κ.λπ.). Έχουν σκοπό τη συγκράτηση της παράκτιας στερεοπαροχής που απομακρύνεται από την ακτή, ώστε να ελεγχθεί η διάβρωση και τελικά να σταθεροποιηθεί η ακτή. Οι βραχίονες κατασκευάζονται επίσης και στην είσοδο των λιμενικών έργων για να εμποδίσουν τη μεταφορά και εναπόθεση ιζημάτων στο εσωτερικό της λιμενολεκάνης. Τέλος, μια άλλη χρησιμότητά τους συναντάται στις περιοχές των εκβολών για τη διευθέτηση της ροής των ποταμών και την αποφυγή εναπόθεσης φερτών. Στην περίπτωση αυτή συνήθως κατασκευάζεται ζεύγος προβόλων (jetties), με μήκος αρκετά μεγαλύτερο από τη ζώνη θραύσης, ώστε να εμποδίζουν την εναπόθεση και των πλέον λεπτόκοκκων ιζημάτων που μεταφέρονται σε αιώρηση από τα θαλάσσια ρεύματα (κυματογενή, ανεμογενή, πυκνότητας, ...). Κάποιες χρήσεις των βραχιόνων φαίνονται στα Σχήματα 7.9. και 7.10.

			Ανάλογα με το μήκος της ακτής μπορεί να κατασκευαστεί ένας μόνο βραχίονας ή ένα σύστημα πολλών βραχιόνων. Η κατασκευή τους μπορεί επίσης να συνοδευτεί με τεχνητή τροφοδότηση της ακτής, που γίνεται στο εσωτερικό των ανοιγμάτων τους.
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			Σχήμα 7.9 Χρήσεις βραχιόνων για την προστασία ακτών από διάβρωση, αλλά και αποφυγή πρόσχωσης εισόδων λιμένα.

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.10 Βραχίονες (groins) για προστασία ακτών και προστασία εκβολών (jetties). Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Groyne, https://en.wikipedia.org/wiki/Jetty

			Οι βραχίονες περιορίζουν ή και ρυθμίζουν την παράκτια κυματογενή κυκλοφορία και τη μεταφορά των φερτών, με τους μηχανισμούς που περιγράφηκαν στην παράγραφο 7.1.1. Στην παράγραφο αυτή, όμως, φάνηκε καθαρά η διάβρωση που επιφέρουν στα ανοίγματα αλλά κυρίως στην κατάντη περιοχή, στερώντας την από σημαντικές ποσότητες ιζήματος που κατακρατούνται ανάντη. Το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό και αποτελεί κύριο μειονέκτημα. 

			Η διεθνής εμπειρία στον σχεδιασμό ενός συστήματος βραχιόνων συνοψίζεται στους παρακάτω κανόνες (Kraus et al., 1994· U.S. Army Corps of Engineers, 2002· Basco and Pope, 2004· Kana et al., 2004):

			
					Οι βραχίονες πρέπει να κατασκευάζονται όπου κυριαρχεί η στερεομεταφορά παράλληλα στην ακτή. Σε περιπτώσεις σημαντικής εγκάρσιας στερεομεταφοράς, πρέπει να προτιμώνται κυματοθραύστες παράλληλοι στην ακτή.

					Το μήκος των βραχιόνων Lg συνήθως εκτείνεται σε όλο το πλάτος της ζώνης θραύσης ή είναι μικρότερο από αυτό για να επιτραπεί μέρος της στερεομεταφοράς να τους διαπερνά. Ένα τυπικό μήκος είναι της τάξης των 100~200 m. 

					Η απόσταση ανάμεσα στους βραχίονες Sg θα πρέπει να είναι 1,5-3 φορές το μήκος του, Sg=(1.5~3 Lg) ώστε να ελεγχθεί η διάβρωση ανάμεσά τους. Όσο πιο πλάγια είναι η πρόσπτωση των κυματισμών, τόσο πιο μικρή θα πρέπει να είναι η απόσταση Sg. 

					Η κατασκευή των βραχιόνων θα πρέπει να ξεκινήσει από τον βραχίονα που βρίσκεται σε τέλος (κατάντη) του συστήματος. 

					Στα ανοίγματα συνίσταται να γίνει τεχνητή τροφοδότηση με άμμο. Η τροφοδότηση πρέπει να ξεκινήσει αμέσως μετά την κατασκευή τους. 

					Θα πρέπει να εξασφαλιστεί ένα ελάχιστο πλάτος ακτής, ώστε η τυχόν διάβρωση λόγω εγκάρσιας στερεομεταφοράς να είναι ελεγχόμενη, δηλαδή να μη δημιουργεί προβλήματα σε υποδομές, κατασκευές κ.λπ., εξασφαλίζοντας έτσι την επιτυχία του έργου. Επιπλέον, οι κατασκευές θα πρέπει επεκτείνονται αρκετά μέσα στην αμμώδη παραλία, ώστε να μην κινδυνεύουν οι ίδιες από υποσκαφή και αστοχία όταν θα επέλθει τοπική διάβρωση. 

					Η στάθμη της στέψης τους θα πρέπει να βρίσκεται περίπου 0,5-1,0 m πάνω από τη στάθμη της θάλασσας (έξαλοι), ώστε να εγκλωβίζεται το παράκτιο κυματογενές ρεύμα κάτω από μέτριες κυματικές συνθήκες.

					Ιδιαίτερο μέλημα θα πρέπει να δοθεί στη μείωση της κατάντη διάβρωσης, όπως επίσης και για τον εγκλωβισμό της άμμου που τυχόν τοποθετήθηκε ανάμεσά τους αμέσως μετά την κατασκευή τους (λεπτομέρειες αναπτύσσονται παρακάτω).

			

			Οι σημαντικότεροι παράμετροι σχεδιασμού είναι το μήκος τους Lg και η απόσταση των ανοιγμάτων Sg. Εάν οι βραχίονες κατασκευαστούν με μήκος μικρότερο του πλάτους θραύσης τότε η παρουσία τους δεν διακόπτει το σύνολο της παράκτιας στερεοπαροχής, αλλά επιτρέπει μέρος της να περνάει κατάντη, καθιστώντας το σύστημα διαπερατό. Η ποσότητα της παράκτιας στερεοπαροχής Qtg που διαπερνά το σύστημα δίνεται από:

			Qtg=(1-dg/db*) Qt

			(7.7)

			όπου Qt η συνολική στερεοπαροχή χωρίς την παρουσία των βραχιόνων, dg το βάθος στο οποίο εκτείνονται οι κατασκευές και db* το βάθος μέχρι το οποίο πραγματοποιείται η μεταφορά των ιζημάτων στην παράκτια ζώνη (θραύσης), [image: ].

			Για τη μείωση της κατάντη διάβρωσης μπορεί να ληφθούν τα παρακάτω μέτρα:

			
					Εφαρμογή της μεθόδου της τεχνητής αναπλήρωσης, δηλαδή μεταφορά άμμου από ανάντη ή και άλλες πηγές (π.χ. βαθύτερα) και εναπόθεσή της κατάντη. Τονίζεται εδώ ότι η αναπλήρωση στα ανοίγματα δεν εξασφαλίζει και την αποφυγή της κατάντη διάβρωσης, που οφείλεται στη συγκράτηση της άμμου ανάντη και την ύπαρξη κυματογενών ρευμάτων κατάντη (παράγραφος 7.1.1.). 

					Δυνατότητα να επιτρέπεται, σε μέρος της συνολικής στερεοπαροχής, να διαπερνά το σύστημα των προβόλων. Η διαπερατότητα επιτυγχάνεται με: (α) κατασκευή βραχιόνων με μήκος μικρότερο από αυτήν της ζώνης θραύσης, όπως αναλύθηκε παραπάνω, (β) κατασκευή με χαμηλότερη στέψη, ώστε μέρος της άμμου να περνά πάνω από την κατασκευή και (γ) κατασκευές με κενά στον κορμό ώστε κάποιες ποσότητες άμμου να περνούν ανάμεσα από τα κενά. 

					Κατασκευή στο τέλος του συστήματος (κατάντη) μεταβατικής περιοχής βραχιόνων, που το μήκος τους μειώνεται σταδιακά σύμφωνα με τη νοητή ευθεία του Σχήματος 7.11, η οποία σχηματίζει γωνία 6ο με την ακτογραμμή (American Society of Civil Engineers, 1994). Η απόσταση μεταξύ των προβόλων επίσης μειώνεται ώστε ο λόγος Rg= Sg /Lg του συστήματος των προβόλων να διατηρείται και στη μεταβατική περιοχή. Με τον τρόπο αυτόν εξασφαλίζεται μια ήπια μετάβαση στην απροστάτευτη κατάντη ακτή.
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			Σχήμα 7.11 Μεταβατική περιοχή κατάντη συστήματος βραχιόνων.

			Εκτός της αποφυγής της διάβρωσης κατάντη, θα πρέπει να υπάρξει μέριμνα και για τον εγκλωβισμό της άμμου που εναποτίθεται τεχνητά στα ανοίγματα. Όσο μικρότερο είναι το μήκος των ανοιγμάτων Sg, τόσο περισσότερο εξασφαλίζεται ο εγκλωβισμός της άμμου. Περαιτέρω εγκλωβισμός επιτυγχάνεται επίσης με την κατασκευή βραχιόνων με σχήματα T, Υ ή Γ και όχι ευθύγραμμων που είναι ο πλέον συνήθης τύπος (Σχήμα 7.12). Τα σχήματα αυτά εμποδίζουν το ρεύμα να εκτονώνεται προς τα ανοιχτά, εκτρέποντάς το προς το εσωτερικό του ανοίγματος, όπου και μεταφέρεται και εναποτίθεται.
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			Σχήμα 7.12 Διάφοροι τύποι βραχιόνων.

			Το υλικό κατασκευής τους και η διατομή τους ποικίλλουν: μπορεί να υιοθετηθεί μια τυπική διατομή κυματοθραύστη με πρανή από λιθορριπή (παρόμοια με αυτήν που χρησιμοποιείται και στα λιμενικά έργα), ογκόλιθοι άοπλου σκυροδέματος, ξύλινοι πάσσαλοι, σωλήνες γεωυφάσματος πληρωμένοι με άμμο ή ισχνό σκυρόδεμα κ.λπ. (Σχήμα 7.13).
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			Σχήμα 7.13 Τυπικές διατομές βραχιόνων: (α) κυματοθραύστης με πρανή από λιθορριπή, (β) κατακόρυφο μέτωπο άοπλου σκυροδέματος, (γ) ξύλινοι πάσσαλοι-πασσαλοδιαφράγματα, (δ) σωλήνες γεωυφάσματος.

			Η κατάντη διάβρωση λόγω της κατασκευής ενός συστήματος βραχιόνων είναι μια σημαντική επίπτωση στο παράκτιο περιβάλλον, όχι όμως και η μοναδική. Η παρουσία έξαλων προβόλων αλλοιώνει οπτικά το παράκτιο τοπίο, επιφέροντας οπτική όχληση. Επίσης, λόγω της διακοπής της παράκτιας κυκλοφορίας και της μη ικανοποιητικής ανανέωσής των υδάτων ανάμεσα στους προβόλους, σε περιοχές σχετικά επιβαρημένες περιβαλλοντικά και με μικρό εύρος παλίρροιας, μπορεί να προκληθεί σημαντική υποβάθμιση της ποιότητας των νερών, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς μήνες, η οποία θα συνοδεύεται από δυσοσμία, θολότητα, ευτροφισμό κ.λπ.

			7.2.2 Κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή

			Οι κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή και αποσπασμένοι από αυτήν (δηλαδή χωρίς σημείο επαφής με αυτήν), είναι το πλέον σύνηθες μέτρο προστασίας μια ακτής από διάβρωση. Εξαιτίας της παρουσίας τους η κυματική δράση μειώνεται σημαντικά πίσω από αυτούς και έτσι προστατεύεται η ακτή από τη διαβρωτική δράση τους. Ταυτόχρονα οι νέες κυματογενείς διεργασίες που συνεπάγονται (λόγω του φαινομένου της περίθλασης) οδηγούν στη μεταφορά και παγίδευση της άμμου ανάμεσα στους κυματοθραύστες και στην ακτή, με αποτέλεσμα την ελεγχόμενη προσάμμωση, δηλαδή τη δημιουργία προεξοχής ή tombolo (Εικόνα 7.14., Σχήμα 7.15). Οι διεργασίες αυτές παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 7.1.2.

			Συνήθως κατασκευάζεται ένας μεμονωμένος κυματοθραύστης ή, με σκοπό να προστατευτούν μεγάλα μήκη ακτών, ένα σύστημα κυματοθραυστών με κάποια απόσταση μεταξύ τους. Κατασκευάζονται, επίσης, κατάντη λιμενικών έργων για να ελεγχθεί η διάβρωση. Η κατασκευή τους μπορεί να συνοδευτεί με τεχνητή τροφοδοσία ακτής, με σκοπό την αύξηση του πλάτους της παραλίας αλλά και τον έλεγχο της διάβρωσης που θα προκληθεί ανάμεσα στα ανοίγματα. Ο συνδυασμός τεχνητής αναπλήρωσης και συστήματος κυματοθραυστών με σχετικά μικρή απόσταση από την ακτή οδηγεί στη δημιουργία τεχνητών ακρωτηρίων (headlands) και μικρών παραλιών τύπου θύλακα (pocket beach) (Εικόνα 7.14, Σχήμα 7.15 [β]).

			Όταν η απόστασή τους από την ακτή είναι σχετικά μικρή και δημιουργείται tombolo που λειτουργεί πλέον σαν βραχίονας, η στερεοπαροχή παράλληλα στην ακτή διακόπτεται, με αποτέλεσμα την κατάντη διάβρωση. Για μεγαλύτερες αποστάσεις από την ακτή, μέρος της παράκτιας στερεοπαροχής διαπερνά κατάντη, και έτσι η διάβρωση δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική.
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			Σχήμα 7.14 Κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή: σχηματισμός προεξοχής και σχηματισμός tombolo. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Breakwater_(structure)
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			Σχήμα 7.15 Κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή: (α) δημιουργία προεξοχής και tombolo, (β) σύστημα τεχνητών ακρωτηρίων και δημιουργία ακτών τύπου θύλακα.

			Οι κυματοθραύστες κατασκευάζονται συνήθως με πρανή από λιθορριπή (παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιείται και στα λιμενικά έργα), αλλά και με ογκόλιθους άοπλου σκυροδέματος. Μπορεί να είναι έξαλοι, χαμηλής στέψης ή ύφαλοι. Στην κατηγορία των κυματοθραυστών αυτών ανήκουν και οι πυθμενικοί τεχνητοί ύφαλοι, καθώς και οι πλωτοί κυματοθραύστες. Οι παραπάνω κατηγορίες παράκτιων κατασκευών αναλύονται στις επόμενες παραγράφους, όπου και παρουσιάζονται οι βασικές αρχές σχεδιασμού τους. Οι βασικές παράμετροι σχεδιασμού είναι το μήκος τους, η απόστασή τους από την ακτή, η απόσταση μεταξύ τους, ο συντελεστής διάδοσης των κυματισμών σχεδιασμού και το μήκος τους.

			7.2.2.1 Έξαλοι κυματοθραύστες

			Οι έξαλοι κυματοθραύστες κατασκευάζονται με ύψος στέψης πάνω από τη μέση στάθμη της θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) μεγαλύτερο των 2 m περίπου. Σχεδιάζονται έτσι ώστε, κάτω από συνήθεις κυματικές συνθήκες, να τους διαπερνά ένα μικρό μέρος της κυματικής ενέργειας, είτε με την υπερπήδηση των κυματισμών είτε με τη μετάδοσή τους μέσα από το πορώδες της κατασκευής (Σχήμα 7.16). Κάτω, όμως, από συνθήκες έντονων κυματικών επεισοδίων, με μικρές βέβαια ετήσιες συχνότητες εμφάνισης, σχετικά μεγάλη ενέργεια των κυματισμών μπορεί μεταδοθεί κατάντη. Η υδροδυναμική και μορφοδυναμική τους συμπεριφορά αναλύθηκαν στην παράγραφο 7.1.2.
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			Σχήμα 7.16 Τυπική διατομή έξαλου κυματοθραύστη προστασίας ακτών.

			Με βάση δεδομένα πεδίου και εργαστηρίου εξήχθησαν διάφοροι γενικοί κανόνες σχεδιασμού που παρουσιάζονται παρακάτω (Rosati, 1990· US Army Corps of Engineers, 1992, 2002).

			
					Το μήκος του κυματοθραύστη θα πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο φορές το μήκος κύματος για το οποίο σχεδιάζεται. 

					Εάν επιθυμείται σχηματισμός tombolo, ο κυματοθραύστης θα πρέπει να κατασκευαστεί σχετικά πλησίον της ακτής. Συγκεκριμένα, ο λόγος του μήκους του κυματοθραύστη Ls προς την απόστασή του από την ακτή Yo, θα πρέπει να είναι σχετικά μεγάλος, Ls/Yo>2~3. Για μικρότερες τιμές του λόγου Ls/Yo σχηματίζεται προεξοχή, Ls/Yo<1,5. Μικρότερες τιμές του λόγου, Ls/Yo<0,5, οδηγούν στον σχηματισμό ασθενούς προεξοχής, ενώ για πολύ μικρές τιμές, Ls/Yo<0,2, επιφέρουν ανεπαίσθητες μορφολογικές μεταβολές στην ακτή. 

					Σε ένα σύστημα κυματοθραυστών, εάν η απόσταση μεταξύ των κυματοθραυστών Lg είναι μικρότερη του 80% της απόστασης από την ακτή Yo, Lg/Yo<0,8, δεν θα επέλθει διάβρωση στα κενά. Για τιμές του λόγου Lg/Yo>0,8-1,3 θα έχουμε μικρή διάβρωση, ενώ για μεγαλύτερες τιμές Lg/Yo>1,3, η διάβρωση θα είναι σημαντική.

			

			Οι σχέσεις (7.5) και (7.6) των Silvester and Hsu (1997) που αναφέρθηκαν παραπάνω για τους μεμονωμένους κυματοθραύστες ισχύουν και για ένα σύστημα κυματοθραυστών όταν οι κυματοθραύστες λειτουργούν ανεξάρτητα, δηλαδή η απόσταση μεταξύ τους είναι μεγαλύτερη από 5 φορές το μήκος του κύματος.

			Οι παραπάνω κανόνες είναι εμπειρικοί και θα πρέπει να εφαρμόζονται με προσοχή. Η υιοθέτησή τους σε συνδυασμό με τη χρήση μαθηματικών μοντέλων (Κεφάλαιο 8) αποτελεί σημαντικό εργαλείο του Μηχανικού-Μελετητή παράκτιων έργων προστασίας ακτών.

			7.2.2.2 Χαμηλής στέψης και ύφαλοι κυματοθραύστες

			Οι κυματοθραύστες χαμηλής στέψης και οι ύφαλοι κυματοθραύστες κατασκευάζονται συνήθως από λιθορριπή και ογκόλιθους, αλλά και από σκυρόδεμα, όπως και οι έξαλοι. Κατασκευάζονται επίσης από σωλήνες γεωυφάσματος που είναι πληρωμένοι με άμμο, για να μειωθεί ο κίνδυνος για τους λουόμενους και τα σκάφη. Η στέψη τους βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας ή και πλησίον της ίσαλης γραμμής, επιτρέποντας τον κυματισμό να τους υπερπηδά και να διαδίδεται κατάντη. Λόγω της παρουσίας τους, ένα μέρος της κυματικής ενέργειας ανακλάται προς τα ανοιχτά, ένα μέρος αποσβένεται και ένα μέρος της μεταδίδεται προς την ακτή. Η απόσβεση της κυματικής ενέργειας πραγματοποιείται μέσω της θραύσης πάνω στην κατασκευή ή/και μέσω των τυρβωδών ροών στην επιφάνεια (τριβή) και της ροής στο πορώδες (Σχήμα 7.17). Ο συντελεστής ανάκλασης είναι της τάξης του 20%, ενώ ο συντελεστής μετάδοσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες που σχετίζονται με την απώλεια ενέργειας.

			Η παρουσία τους παράλληλα στην ακτή δημιουργεί μια προστατευόμενη περιοχή όπου μειώνεται η διαβρωτική εγκάρσια δράση των κυματισμών. Κατασκευάζονται μεμονωμένοι ή ως σύστημα κυματοθραυστών με κενά ανάμεσά τους (Εικόνα 7.18), σε βάθη μεγαλύτερα των 3-4 m, συνήθως σε περιοχές με μικρό εύρος παλίρροιας (Μεσόγειος Θάλασσα). Όταν κατασκευάζονται με μήκη της τάξης των 100-200 m, οι κυματογενείς διεργασίες που επιφέρει η παρουσία τους είναι παρόμοιες με αυτές των εξάλων και συνεπάγονται συγκέντρωση της άμμου και δημιουργία προεξοχής στη «σκιά» τους (Εικόνες 7.18, 7.19).
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			Σχήμα 7.17 Τυπική διατομή ύφαλου κυματοθραύστη και μηχανισμοί απώλειας της κυματικής ενέργειας.
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			Σχήμα 7.18 Μεμονωμένος ύφαλος κυματοθραύστης μεγάλου μήκους και σύστημα υφάλων κυματοθραυστών.

			Όσον αφορά στο υδροδυναμικό πεδίο, παρόμοια με τους έξαλους, λόγω της διαφοράς στο ύψος του κύματος κατά μήκος της ακτής, δημιουργούνται διαφορές στη μέση στάθμη θάλασσας στη ζώνη θραύσης των κυματισμών (παράγραφος 7.1.2.), που συνεπάγονται τον σχηματισμό δύο στροβίλων αντίθετης φοράς (Σχήμα 7.20). Οι στρόβιλοι, με τη βοήθεια και των κυματισμών, μεταφέρουν την άμμο από τα άκρα του πεδίου προς το κέντρο και την εναποθέτουν, δημιουργώντας μια προεξοχή στη «σκιά» του κυματοθραύστη, αλλά και πλευρική διάβρωση (Σχήμα 7.19). Η κυματογενής αυτή κυκλοφορία διαφέρει από την περίπτωση των έξαλων κυματοθραυστών, γιατί οι στρόβιλοι βρίσκονται πιο κοντά στην ακτή. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας ενός άλλου σημαντικού ρεύματος που σχηματίζεται πλησίον των κατασκευών και οφείλεται στην κυματογενή ροή μάζας των θραυόμενων πάνω στις κατασκευές κυματισμών. Όταν οι κυματισμοί θραύονται πάνω από τους ύφαλους κυματοθραύστες, η κυματογενής ροή μάζας που δημιουργείται (και περιγράφηκε στην παράγραφο 4.1.6. ‒ σχέση 4.33β) περνά πάνω από τις κατασκευές και εισέρχεται στην περιοχή ανάμεσα σε αυτές και στην ακτή, αυξάνοντας τη Μέση Στάθμη Θάλασσας. Έτσι δημιουργούνται ρεύματα επαναφοράς μέσα από τα κενά της σειράς των ύφαλων κυματοθραυστών προς τα ανοιχτά, ώστε να εκτονωθεί η συσσώρευση των μαζών του νερού (Σχήμα 7.19). Τα ρεύματα αυτά δημιουργούν διαβρώσεις κυρίως στα κενά.
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			Σχήμα 7.19 Κυματογενή ρεύματα και εξέλιξη ακτογραμμής στην περίπτωση ύφαλου κυματοθραύστη.

			Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, για τον σχεδιασμό της χωροδιάταξής τους θα πρέπει, εκτός του μήκους των κυματοθραυστών, της απόστασής τους από την ακτή και την απόσταση μεταξύ τους, να θεωρηθεί μία ακόμη παράμετρος: ο συντελεστής διάδοσης Kt που καθορίζει το υδροδυναμικό πεδίο και ορίζεται ως:
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			(7.8)

			όπου

			Ht: ύψος κύματος που μεταδίδεται κατάντη των κυματοθραυστών

			Hi: ύψος κύματος που προσπίπτει

			Στις περιπτώσεις των κυματοθραυστών με πρανή από λιθορριπή, το βύθισμα (απόσταση του επιπέδου της στέψης από την ελεύθερη επιφάνεια), το πλάτος της στέψης, η κλίση των πρανών καθώς τα χαρακτηριστικά του κύματος που προσπίπτει είναι οι παράμετροι που καθορίζουν τον συντελεστή διάδοσης. Οι Briganti et al. (2003) πρότειναν την παρακάτω σχέση για τον υπολογισμό του Κt: 
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			(7.9)

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.10)

			όπου His το σημαντικό ύψος του κύματος που προσπίπτει, Rc η απόσταση από την επιφάνεια του νερού ως την επιφάνεια του κυματοθραύστη (αρνητικό για βυθισμένους), B=πλάτος στέψης, ξ=συντελεστής Irribarren, [image: ], όπου Lo είναι το μήκος κύματος στα βαθιά νερά (Lo=gTp2/2π, όπου Tp η περίοδος κορυφής του φάσματος) και tanθ η κλίση του πρανούς.

			Ένας τυπικός συντελεστής διάδοσης είναι της τάξης του 30-60 %, Kt =0.3-0.6. Τονίζεται εδώ ότι στους έξαλους κυματοθραύστες ο συντελεστής Kt είναι πολύ μικρός (της τάξης του 10%).

			Οι κανόνες σχεδιασμού είναι παρόμοιοι με εκείνους των εξάλων που ήδη αναφέρθηκαν, με τη διαφορά ότι θα πρέπει να συμπεριληφθεί και ο συντελεστής διάδοσης (Pilarczyk, 2003· Koutsouvela et al., 2007· Burcharth et al., 2007):

			
					Για τον σχηματισμό προεξοχής ο λόγος του μήκους του κυματοθραύστη Ls προς την απόστασή του από την ακτή Yo, θα πρέπει να είναι, Ls/Yo>(1 έως 1.5)/(1-Kt). Ο λόγος αυτός θα πρέπει να παίρνει τιμές κοντά στο (1 έως 1,5)/(1-Kt). 

					Σε ένα σύστημα κυματοθραυστών θα πρέπει LgYo/Ls2 >0,5 (1-Kt), ενώ η απόσταση μεταξύ των κυματοθραυστών Lg θα πρέπει να είναι μικρότερη του 80% της απόστασης από την ακτή Yo και μεγαλύτερη του μήκους κύματος L, L<Lg<0,8 Yo.

					Οι τιμές του συντελεστή διάδοσης θα πρέπει να είναι περίπου Kt =0,4-0,5.

			

			Αν και στη βιβλιογραφία (Pilarczyk, 2003) αναφέρεται ότι εάν οι ύφαλοι κυματοθραύστες τοποθετηθούν πολύ κοντά θα σχηματιστεί tombolo, υπάρχει επιφύλαξη ως προς αυτό. Στην περίπτωση αυτή, η ροή μάζας των κυματισμών που υπερπηδούν την κατασκευή δημιουργεί συσσώρευση μάζας και ρεύματα εκτόνωσης πολύ κοντά στην ακτή, μην επιτρέποντας σε πολλές περιπτώσεις τον επαρκή σχηματισμό των δύο στροβίλων (Σχήμα 7.20). Τα δύο, αντίθετης φοράς ρεύματα που σχηματίζονται μεταφέρουν την άμμο από τη «σκιά» προς τα ανοίγματα, όπου και την εναποθέτουν, μια διεργασία αντίθετη με την προηγούμενη του σχηματισμού προεξοχής (Koutsouvela et al., 2007).
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			Σχήμα 7.20 Κυματογενή ρεύματα και εξέλιξη ακτογραμμής στην περίπτωση ύφαλου κυματοθραύστη που κατασκευάζεται πολύ κοντά στην ακτή.

			Όσον αφορά τις επιπτώσεις στο περιβάλλον, η ποιότητα νερού δεν επηρεάζεται σημαντικά, εφόσον η κυκλοφορία του νερού πάνω από αυτούς βοηθά στην ανανέωση των νερών της λεκάνης που δημιουργείται, ενώ ταυτόχρονα δεν επιφέρουν οπτική όχληση. Επιπλέον η θραύση των κυματισμών αυξάνει την οξυγόνωση των υδάτων. Βασικό μειονέκτημα είναι η δημιουργία των ρευμάτων επαναφοράς στα ανοίγματα, που μπορεί να απομακρύνουν τον λουόμενο από την ακτή προς τα ανοιχτά. Επίσης η παρουσία τους μπορεί να μη γίνει αντιληπτή και να δημιουργήσει προβλήματα στη ναυσιπλοΐα.

			Η χρήση κυματοθραυστών χαμηλής στέψης αποτελεί μια σύγχρονη και περιβαλλοντικά αποδεκτή λύση, η οποία χαρακτηρίζεται ως «ήπια» μέθοδος προστασίας ακτών. Για βέλτιστα αποτελέσματα, μπορεί να συνδυαστεί με μια άλλη «ήπια» μέθοδο, την τεχνητή τροφοδοσία της ακτής.

			7.2.2.3 Πυθμενικοί τεχνητοί ύφαλοι

			Οι πυθμενικοί τεχνητοί ύφαλοι προκατασκευάζονται από σκυρόδεμα και έχουν διάφορες μορφές. Συνήθως χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση των ενδιαιτημάτων (φυσικό περιβάλλον στο οποίο ζει και αναπαράγεται ένα είδος) και συνεπώς τον εμπλουτισμό της θαλάσσιας πανίδας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι οι μονάδες REEF BALL (Harris, 2009). Τα κενά που έχουν οι κατασκευές εξασφαλίζουν συνθήκες αναπαραγωγής της πανίδας αλλά και ταυτόχρονα συμβάλλουν στην απόσβεση των κυματισμών εξαιτίας των υδροδυναμικών στροβίλων που δημιουργούνται (Εικόνα 7.21). Συνεπώς μπορεί να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα και ως περιβαλλοντικά φιλικά έργα προστασίας ακτών. Συνήθως οι μονάδες τοποθετούνται σχετικά κοντά η μία στην άλλη, σε αρκετές σειρές παράλληλα στην ακτή, σε μικρά βάθη, καλύπτοντας όλο το μήκος της ακτής που πρέπει να προστατευτεί. Η λειτουργία τους είναι απλή: όταν μειώνουν την κυματική ενέργεια που προσπίπτει, μειώνεται και η διαβρωτική ικανότητα των κυματισμών αλλά και η ικανότητα στερεομετοφοράς του παράκτιου κυματογενούς ρεύματος, με αποτέλεσμα τον έλεγχο της διάβρωσης (Καραμπάς και συν., 2011· Karambas et al. 2012). Σε σύγκριση με τους ύφαλους κυματοθραύστες, έχουν το σημαντικό πλεονέκτημα ότι είναι προκατασκευασμένοι και ανατάξιμοι. Βέβαια, ο συντελεστής διάδοσης των κυματισμών είναι μεγαλύτερος και, συνεπώς, είναι λιγότερο αποτελεσματικοί. Ωστόσο μια σχετικά μεγάλη τιμή συντελεστή διάδοσης, π.χ. 60%, συνεπάγεται 36% μείωση της ενέργειας του κύματος, και ακόμα μικρότερη στερεοπαροχή, συνεπώς σχετικά σημαντικά μικρότερη διάβρωση.
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			Σχήμα 7.21 Πυθμενικοί τεχνητοί ύφαλοι.

			7.2.2.4 Πλωτοί κυματοθραύστες

			Οι πλωτοί κυματοθραύστες αποτελούν βιομηχανικά παραγόμενες κατασκευές από πλαστικό ή οπλισμένο σκυρόδεμα υπό μορφή λεπτότοιχου κιβωτίου (Εικόνα 7.22), οι οποίες συνήθως χρησιμοποιούνται για την κυματική προστασία ημιπροστατευμένων παράκτιων ζωνών. Η κυματική προστασία την οποία προσφέρουν ποικίλλει ανάλογα με τα κυματικά χαρακτηριστικά και το βάθος. Κάτω από κυματικά επεισόδια περιόδου 3-5 δευτερολέπτων και ύψους 1-2 μέτρων απορροφούν 50-80% της κυματικής ενέργειας. Έτσι, η παρουσία τους παράλληλα στην ακτή μειώνει τη διαβρωτική εγκάρσια δράση των κυματισμών και, σε πεπερασμένα μήκη, οδηγεί στη δημιουργία κυματογενούς ρεύματος και εξέλιξης βυθομετρίας και ακτογραμμής παρόμοιας μορφής με εκείνη που προκύπτει στην περίπτωση έξαλου κυματοθραύστη, που χαρακτηρίζεται όμως από μειωμένους ρυθμούς προσάμμωσης λόγω της μειωμένης περίθλασης (Koutantos et al., 2002). Τα κύρια πλεονεκτήματα των πλωτών κυματοθραυστών είναι:

			
					Χαμηλό κόστος κατασκευής, ιδιαίτερα σε περιοχές με πολύ κακής ποιότητας πυθμένα (εφόσον δεν απαιτείται θεμελίωση) ή σε δυσπροσπέλαστες ακτές όπου η κατασκευή έργων από την ξηρά είναι δυσχερής.

					Ταχύτητα τοποθέτησης, εφόσον οι κυματοθραύστες είναι προκατασκευασμένοι, με αποτέλεσμα η περιοχή να ταλαιπωρείται ελάχιστα από τις εργοταξιακές διαταράξεις και την οδική μεταφορά των δομικών υλικών. 

					Ελάχιστες αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις εφόσον λόγω του μικρού τους βυθίσματος (της τάξης του 1 m) δεν παρεμποδίζεται η κυκλοφορία και η ανανέωση των νερών. 

					Δυνατότητα μετακίνησης ώστε να είναι πιο αποτελεσματικοί ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν.

			

			Επομένως θα μπορούσαν να αποτελέσουν μια αποδοτική και περιβαλλοντικά πιο αποδεκτή μέθοδο προστασίας και ανάπλασης ημιπροστατευμένων παράκτιων ζωνών.

			Ωστόσο, λόγω κυρίως του γεγονότος ότι όταν προσπίπτουν ύψη κύματος μεγαλύτερα από 2-3 m, οι πλωτοί κυματοθραύστες παρασύρονται και αστοχούν, δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται σε μη ημιπροστατευόμενες ή προστατευόμενες περιοχές.
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			Σχήμα 7.22 Βιομηχανικά παραγόμενος πλωτός κυματοθραύστης.Πηγή: http://www.coastalwiki.org/wiki/Floating_breakwaters

			7.2.3 Θωρακίσεις ακτών - παράκτιοι τοίχοι

			Οι θωρακίσεις των ακτών και οι παράκτιοι τοίχοι αντιστήριξης πρανών κατασκευάζονται πάνω στην ακτή με σκοπό να αποφευχθεί η διάβρωση της ακτής αλλά και να προστατευτούν οι υποδομές (δρόμοι, δίκτυα κ.λπ.) καθώς και οι παράκτιοι οικισμοί από τις πλημμύρες, κάτω από συνθήκες ακραίων ή έντονων καιρικών φαινομένων συνδυασμένης αναρρίχησης κυματισμών και ανόδου της στάθμης της θάλασσας.
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			Σχήμα 7.23 Ενδεικτική διατομή θωράκισης ακτής.

			Οι θωρακίσεις ακτών κατασκευάζονται συνήθως από λιθορριπές από φυσικούς ή τεχνητούς ογκόλιθους (Σχήμα 7.23). Οι τραχείς επιφάνειες εμποδίζουν την αναρρίχηση των κυματισμών. Ταυτόχρονα, η διατομή διαμορφώνεται με κατάλληλη διαβάθμιση (ενδιάμεση στρώση-φίλτρο) και γεωύφασμα, ώστε να αποφευχθεί η διάβρωση του φυσικού πρανούς της ακτής, εξασφαλίζοντας έτσι τη σταθερότητά της.
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			Σχήμα 7.24 Παράκτιος τοίχος: Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Coastal_management.

			Οι τοίχοι αντιστήριξης συχνά κατασκευάζονται ως κρηπιδότοιχοι με κατακόρυφα ή καμπύλα μέτωπα (Εικόνα 7.24). Όπως όμως παρουσιάστηκε και στην παράγραφο 6.9., τα κατακόρυφα μέτωπα οδηγούν συνήθως σε διάβρωση της αμμώδους παραλίας που τυχόν υπάρχει μπροστά από την κατασκευή. Η διάβρωση αυτή οφείλεται στην ανάκλαση των κυματισμών πάνω στο μέτωπο, οι οποίοι δεν χάνουν σημαντική ποσότητα της ενέργειάς τους και μεταδίδονται προς τα ανοιχτά παρασέρνοντας και την άμμο. Μια εναλλακτική θα ήταν η κατασκευή καμπυλωτών παράκτιων τοίχων, οι οποίοι βοηθούν την αναρρίχηση του κυματισμού χωρίς να επιτρέψουν την υπερπήδησή τους και χωρίς σημαντική ανάκλαση. Σε κάθε περίπτωση απαιτείται ιδιαίτερη προστασία του ποδός από υποσκαφή, με τη χρήση ογκόλιθων ή την επέκταση της κατασκευής μέσα στο έδαφος.

			7.2.4 Τεχνητή τροφοδότηση/αναπλήρωση ακτών

			Η τεχνητή τροφοδότηση των ακτών, δηλαδή η τεχνητή επαναπλήρωση των φερτών με υλικό που μεταφέρεται από βαθύτερα, άλλες ακτές ή ακόμα και από δανειοθαλάμους στην ξηρά (π.χ. προσχωσιγενείς περιοχές ποταμών, ...) θεωρείται μια περιβαλλοντικά φιλική και «ήπια» μέθοδος αντιμετώπισης της διάβρωσης των ακτών. Η μηχανική ή η υδραυλική μεταφορά της άμμου γίνεται με βυθοκόρους, αντλίες, εκσκαφείς, προωθητές γαιών κ.λπ. και εναποτίθεται στην ακτή η οποία και επεκτείνεται προς τη θάλασσα. Διαμορφώνεται συνήθως ένα τεχνητό πρανές, με πλάτος στέψης Δy0 αρκετά μέτρα, ύψος 1 έως 2 m πάνω από τη στάθμη της θάλασσας, με μεγάλη συνήθως κλίση, π.χ. 1:1.5, 1:2 (Σχήμα 7.25α). Η αναπλήρωση γίνεται με υλικό με χαρακτηριστική διάμετρο κόκκων d50f, η οποία μπορεί είναι διαφορετική (συνήθως μεγαλύτερη) ή και ίδια με τη χαρακτηριστική διάμετρο κόκκων, d50i, της υφιστάμενης ακτής.
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			Σχήμα 7.25 Αρχικές διατομές τεχνητής αναπλήρωσης: (α) στο παραλιακό μέτωπο και (β) στο υποβρύχιο τμήμα της ακτής.

			Η τεχνητή αναπλήρωση μπορεί να εφαρμοστεί και στο υποβρύχιο τμήμα της ακτής, διαμορφώνοντας έναν επιμήκη παράλληλο στην ακτή τεχνητό ύφαλο (Σχήμα 7.25β). Ο ύφαλος αυτός αφενός προστατεύει την ακτή (γιατί οι κυματισμοί θραύονται πάνω σε αυτόν και χάνουν σημαντική ποσότητα της ενέργειάς τους), αφετέρου ταυτόχρονα εκτιμάται ότι, κάτω από ήπιες κυματικές συνθήκες εναπόθεσης, θα μεταφερθεί άμμος προς την ακτή διαμορφώνοντας ένα θερινό προφίλ.

			Κάτω από τη δράση των κυματισμών και των κυματογενών ρευμάτων, όπως μετασχηματιστούν λόγω της παρουσίας του όγκου αναπλήρωσης που θα μεταβάλει τη βαθυμετρία της περιοχής, θα επέλθει εξέλιξη της καλυπτόμενης επιφάνειας («κάτοψης») αλλά και του προφίλ, τείνοντας προς μια νέα ισορροπία. Έτσι, στην περίπτωση διαμόρφωσης τεχνητού πρανούς θα υπάρξουν δύο διαφορετικοί μηχανισμοί απωλειών της άμμου, κάτω από πλάγιες και εγκάρσιες δράσεις κυματισμών: οι πλευρικές απώλειες λόγω των παράκτιων κυματογενών ρευμάτων και οι εγκάρσιες απώλειες προς τα ανοιχτά, όταν οι κυματισμοί που προσπίπτουν κάθετα θα διαμορφώσουν ένα νέο προφίλ ισορροπίας (Σχήμα 7.26).
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			Σχήμα 7.26 Εγκάρσιες και πλευρικές απώλειες τεχνητής αναπλήρωσης.

			7.2.4.1 Εγκάρσια εξέλιξη διατομής και όγκος αναπλήρωσης

			Μετά την αρχική εναπόθεση της άμμου, η δράση των κυματισμών θα διαμορφώσει ένα νέο εγκάρσιο προφίλ ισορροπίας. Η διαμόρφωση του νέου προφίλ συνοδεύεται συνήθως από διάβρωση της ακτής. Με δεδομένα τα δύο προφίλ ισορροπίας (αρχικό και νέο) και την παραδοχή ότι το προφίλ δίνεται από τη Σχέση 6.21. (d(y)=Ap y2/3, θεωρώντας ότι m=2/3), μπορεί να υπολογιστεί γεωμετρικά ο απαιτούμενος όγκος αναπλήρωσης VN ώστε να επιτευχθεί ένα συγκεκριμένο επιθυμητό πλάτος της νέας παραλίας Δyf. Ταυτόχρονα, βέβαια, θα πρέπει να εκτιμηθεί και το ύψος στέψης Β, η κλίση πρανούς mi και το αρχικό πλάτος παραλίας Δy0. Η εκτίμηση του όγκου VN και του πλάτους της νέας παραλίας Δyf, γίνεται με τη Μέθοδο Διατομών Ισορροπίας EBP (Equilibrium Βeach Profiles) που αναπτύχθηκε από τον Dean (2002, 2003· US Army Corps of Engineers, 2002).

			Τα δεδομένα της μεθόδου είναι:

			
					οι δύο τιμές του συντελεστή Ap (της Σχέσης 6.21. με m=2/3) των δύο διατομών ισορροπίας: η αρχική τιμή Api και η τελική Apf μετά τη δράση των κυματισμών. Η πρώτη τιμή αντιστοιχεί στη χαρακτηριστική διάμετρο κόκκων d50i της υφιστάμενης ακτής, ενώ η δεύτερη αντιστοιχεί στη d50f της άμμου προστίθεται. 

					το ύψος στέψης Β του παραλιακού αμμώδους μετώπου που διαμορφώνεται (ύψος της θίνας)

					η αρχική κλίση του πρανούς mi

					το βάθος «κλεισίματος» h* (closure depth) του αρχικού προφίλ, που υπολογίζεται από τη Σχέση (6.23). 

			

			Σύμφωνα με τη μέθοδο ΕΜΡ διακρίνονται δύο βασικές καταστάσεις ισορροπίας:

			
					Τεμνόμενα προφίλ (Intersecting profiles)

					Μη τεμνόμενα προφίλ (Non-intersecting profiles)

			

			Στην πρώτη κατάσταση ισορροπίας το υλικό αναπλήρωσης έχει μεγαλύτερη διάμετρο κόκκου από το υπάρχον, ενώ στη δεύτερη ίση ή μικρότερη (Σχήμα 7.27).
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			Σχήμα 7.27 Εγκάρσιες απώλειες άμμου μετά την τεχνητή αναπλήρωση της ακτής στο παραλιακό μέτωπο: (α) όταν η αρχική μέση διάμετρος κόκκων d50* είναι μικρότερη από τη μέση διάμετρο κόκκων της άμμου που προστίθεται d50, και (β) όταν η αρχική μέση διάμετρος κόκκων d50* είναι ίση ή μεγαλύτερη από αυτήν.

			Ο απαιτούμενος όγκος υλικού αναπλήρωσης VN ανά μονάδα μήκους παραλίας (m3/m) για τις δύο διαφορετικές καταστάσεις ισορροπίας δίνεται από:

			α. Τεμνόμενα προφίλ (Intersecting profiles) Αpi<Αpf

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.11)

			β. Μη τεμνόμενα προφίλ (Non-intersecting profiles) Αpi≥Αpf

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.12)

			όπου W*=(h*/Api)2/3 η απόσταση από την ακτογραμμή έως το βάθος «κλεισίματος» h*.

			Το απαιτούμενο αρχικό πλάτος παραλίας Δyf δίνεται από τις σχέσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.13)

			όπου mi η αρχική κλίση του πρανούς που διαμορφώνεται και [image: ] η αδιάστατη απόσταση από την αρχική ακτογραμμή έως τον πόδα του όγκου αναπλήρωσης.

			Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι:

			
					όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος της άμμου αναπλήρωσης, τόσο μεγαλύτερο πλάτος παραλίας επιτυγχάνεται.

					όταν χρησιμοποιούνται χονδρόκοκκα ιζήματα, απαιτείται μικρότερη ποσότητα άμμου. Δηλαδή, για να επιτευχθεί ένα συγκεκριμένο πλάτος παραλίας, μπορούμε να προσθέσουμε λιγότερο όγκο άμμου από όσο θα προσθέταμε εάν χρησιμοποιούσαμε υλικό της μικρότερης διαμέτρου.

					στη συνήθη περίπτωση χρήσης υλικού ίδιας διαμέτρου με το υφιστάμενο υλικό (που προφανώς είναι διαθέσιμο στην περιοχή) θα έχουμε σημαντική διάβρωση και μείωση του πλάτους της παραλίας που αναπληρώθηκε.

					μεγαλύτερα βάθη «κλεισίματος» h* θα έχουν απαίτηση μεγαλύτερο όγκου αναπλήρωσης V ανά μονάδα μήκους.

			

			7.2.4.2 Πλευρική εξέλιξη της καλυπτόμενης επιφάνειας

			Ας θεωρήσουμε ότι σε μια ακτή μεγάλου μήκους εφαρμόζεται η μέθοδος τεχνητής αναπλήρωσης, διαμορφώνοντας μια νέα ακτή πλάτους Υi και μήκους [image: ] (Σχήμα 7.28). Μετά τη δράση των κυματογενών ρευμάτων, και της παράκτιας στερεομεταφοράς που συνεπάγεται, η ακτή εξελίσσεται, απλώνεται πλευρικά σε μεγαλύτερο μήκος, ενώ το αρχικό της πλάτος μειώνεται. Η νέα ακτογραμμή μπορεί να εκτιμηθεί σύμφωνα με μια αναλυτική λύση της εξίσωσης εξέλιξης ακτογραμμής (6.33), η οποία γράφεται (Dean, 2002):

			
				
					[image: ]
				

			

			(7.14)

			Όπου [image: ] 

			(Σχέση 7.2)

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.28 Αρχική καλυπτόμενη επιφάνεια αναπλήρωσης (t=0) και ενδεικτική εξέλιξη ακτογραμμής μετά από χρονικό διάστημα t=t1 και t=t2.

			Ο συνδυασμός της σχέσης (7.14) που αφορά στις πλευρικές απώλειες άμμου και των (7.11), (7.12) και (7.13) που αφορούν στις εγκάρσιες απώλειες οδηγεί στην τελική εκτίμηση της εξέλιξης της διατομής και της καλυπτόμενης επιφάνειας. Λόγω αυτών των απωλειών η τεχνητή αναπλήρωση θα πρέπει να επαναληφθεί μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. Η περιοδικότητα της μεθόδου εξαρτάται, εκτός από τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως, και από την ύπαρξη τεχνικών έργων προστασίας της ακτής αλλά και φυσικών ορίων στις άκρες της ακτής (π.χ. βραχώδη ακρωτήρια). Η απαίτηση της περιοδικής αναπλήρωσης μπορεί να ελαχιστοποιηθεί ή και να εκλείψει εάν η μέθοδος συνδυαστεί με την κατασκευή κυματοθραυστών και βραχιόνων που μειώνουν την κυματική διαβρωτική δράση και περιορίζουν τις πλευρικές απώλειες (Σχήματα 7.29 και 7.30). Τα έργα αυτά σχεδιάζονται σύμφωνα με τις αρχές που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, 7.2.1. και 7.2.2., θεωρώντας βέβαια τη νέα βαθυμετρία που θα προκύψει μετά την τεχνητή αναπλήρωση. Προτιμητέο είναι θα ήταν η κατασκευή των έργων να προηγηθεί χρονικά της τεχνητής εναπόθεσης της άμμου.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.29 Τεχνητή αναπλήρωση σε συνδυασμό με κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.30 Τεχνητή αναπλήρωση ακτής σε συνδυασμό με βραχίονες.
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			7. Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7.1

			Να υπολογιστεί σε πόσο χρονικό διάστημα θα καλυφθεί από τη μεταφερόμενη άμμο ένας εγκάρσιος βραχίονας μήκους 300 m. Ποιο θα είναι το πλάτος της παραλίας στη ανάντη πλευρά του βραχίονα, στη βάση του, και σε απόσταση 500 m από αυτήν, μετά από 1 εβδομάδα συνεχούς δράσης των κυματισμών; Δίνονται: ύψος κύματος στο σημείο θραύσης Hb=2,5 m, βάθος στο σημείο θραύσης db=3,2 m, συνολικό ενεργό βάθος h*+B=6 m, γωνία πρόσπτωσης στο σημείο θραύσης αb=5ο και περίοδος κύματος T=10 sec.

			Απάντηση/Λύση

			Η εξέλιξη της ακτογραμμής δίνεται από τη σχέση (7.1):

			[image: ]

			όπου Ys(x) η απόσταση της νέας ακτογραμμής από την αρχική και

			[image: ]

			για x=٠ η (٧.١) γίνεται: [image: ].

			Αφού θέσουμε Ys=300 m, λύνουμε ως προς t: [image: ] 

			δηλαδή 372 ημέρες.

			Το πλάτος της παραλίας στην ανάντη πλευρά του βραχίονα για (x=0) μετά από 1 εβδομάδα συνεχούς δράσης των κυματισμών (604800 sec) υπολογίζεται από τη σχέση (7.1)

			[image: ].

			Σε απόσταση ٥٠٠m από τον πρόβολο το πλάτος της παραλίας υπολογίζεται από:

			[image: ]

			όπου: [image: ]

			[image: ]

			και συνεπώς:  [image: ].

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7.2

			Να εκτιμηθεί η εξέλιξη της ακτογραμμής πίσω από έναν κυματοθραύστη μήκους 100 m, παράλληλο στην ακτή και σε απόσταση 100 m από αυτήν.

			Απάντηση/Λύση

			Η εκτίμηση της εξέλιξης της ακτογραμμής γίνεται με βάση τις σχέσεις (7.4) και (7.5).

			Καταρχάς εκτιμάται το μήκος αναφοράς R0:

			[image: ].

			Κατόπιν με τη βοήθεια της (٧.٤) υπολογίζεται η ακτίνα Rθ:

			 [image: ].

			Δίνοντας διάφορες τιμές στο θSH λαμβάνουμε τις αντίστοιχες τιμές του Rθ. Μετά τη μετατροπή σε καρτεσιανές συντεταγμένες καταλήγουμε στην ακτογραμμή του σχήματος 7.32.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 7.31 Εξέλιξη της ακτογραμμής του Παραδείγματος 7.2..

		

	
		
			ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 7.3

			Να υπολογιστεί ο απαιτούμενος όγκος υλικού αναπλήρωσης VN ανά μονάδα μήκους παραλίας όταν δίνονται: ύψος κύματος για ετήσια πιθανότητα υπέρβασης 0,137 %, He=5,0 m, περίοδος Τe = 8 sec, κλίση πρανούς αναπλήρωσης 1/3, ύψος στέψης του παραλιακού αμμώδους μετώπου Β=1,0 m, χαρακτηριστική διάμετρος κόκκων της υφιστάμενης ακτής d50i=0,2 mm, χαρακτηριστική διάμετρος κόκκων της άμμου που προστίθεται d50f. =0.6 mm και πλάτος στέψης της νέας παραλίας Δy0=18 m.

			Απάντηση/Λύση

			Καταρχάς υπολογίζεται το βάθος «κλεισίματος» h* από τη σχέση (٦.٢٣):

			[image: ].

			Από τη σχέση (٦.١) υπολογίζουμε την ταχύτητα καθίζησης των κόκκων του υλικού της αναπλήρωσης wff και του υλικού της υφιστάμενης ακτής wfi:

			[image: ].

			Από τη σχέση (٦.٢٢), Ap=0.5 wf0.44 , υπολογίζουμε τους αντίστοιχους συντελεστές Ap:

			Αpi =0.244 και Αpf =0.311.

			Εφόσον Αpi<Αpf έχουμε την περίπτωση των τεμνόμενων προφίλ και συνεπώς ο όγκος αναπλήρωσης δίνεται από τη σχέση (٧.١١):

			[image: ]

			όπου [image: ].

			Ο απαιτούμενος όγκος υλικού αναπλήρωσης VN=58.03 m3/m.

		

	
		
			8. Μαθηματικά ομοιώματα στην παράκτια μηχανική

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μαθηματικά ομοιώματα μετάδοσης κυματισμών στον παράκτιο χώρο και στο εσωτερικό των λιμενικών έργων, παράκτιας κυματογενούς κυκλοφορίας, εξέλιξης μορφολογίας πυθμένα και εξέλιξης της ακτογραμμής. Η εξαγωγή των εξισώσεων έχει παρουσιαστεί στα προηγούμενα κεφάλαια. Με τη χρήση των ομοιωμάτων αυτών δίνεται στον Παράκτιο Μηχανικό η δυνατότητα εφαρμογής προηγμένων εργαλείων σχεδιασμού λιμενικών έργων και έργων προστασίας ακτών. 

			Προαπαιτούμενη γνώση 

			Γνώσεις Αριθμητικής Ανάλυσης και Μαθηματικών. 

		

	
		
			8.1 Μοντέλο μετάδοσης κυματισμών μεγάλης κλίμακας - WAVE_LS

			Για την εκτίμηση του κυματικού πεδίου σε μεγάλες περιοχές (μεγαλύτερες των 5 km2) μπορεί να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο μετάδοσης κυματισμών μεγάλης κλίμακας WAVE-LS (Large Scale). Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην αριθμητική επίλυση της εξίσωσης διατήρησης ισοζυγίου κατευθυντικής κυματικής ενέργειας (3.54). Στην εξίσωση αυτή βασίζεται και το γνωστό μοντέλο κυματισμών στις παράκτιες περιοχές τρίτης γενιάς SWAN (Booij et al., 1999).

			Η εξίσωση γράφεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.1)

			όπου [image: ] (θ, x, y, t) είναι η πυκνότητα της κυματικής ενέργειας κατεύθυνσης θ (αντίστοιχη της γωνίας α της παραγράφου 3.2), σε μια χωρική θέση συντεταγμένων (x,y) κατά τη χρονική στιγμή t, cx, cy, και cθ είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας ομάδας κυματισμών κατά (x,y) και θ αντίστοιχα, όπου c η ταχύτητα μετάδοσης των κυματισμών και cg η ταχύτητα ομάδας κυματισμών) και D η απώλεια της κυματικής ενέργειας λόγω θραύσης των κυματισμών στα ρηχά νερά.

			Σε αντιστοιχία με τη σχέση (5.2), εφόσον ως δεδομένα χρησιμοποιούμε τυχαίους κυματισμούς, η απώλεια της ενέργειας D λόγω της θραύσης τυχαίων κυματισμών δίνεται από (Battjes and Janssen, 1978, Battjes and Stive, 1985):

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.2)

			με fp=1/Tp (Tp η περίοδος κορυφής του φάσματος), Hm το μέγιστο δυνατό ύψος κύματος (Hm=γr h, με γrμία σταθερά, γr≈0.6 και h το συνολικό βάθος) και Qb είναι το ποσοστό των θραυόμενων κυματισμών σε ένα συγκεκριμένο σημείο.

			Μετά την παραδοχή κατανομής Rayleigh, ο συντελεστής Qb δίνεται από τη λύση της εξίσωσης (5.4):

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.3)

			Η παραπάνω εξίσωση της απώλειας (8.2) μπορεί να περιγράψει και την απώλεια τυχαίων κυματισμών σε πολύπλοκη βυθομετρία (π.χ. με ύφαλους).

			Λόγω της πεπλεγμένης μορφής της εξίσωσης (5.4.) μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την παρακάτω ρητή έκφραση (Roelvink, 1993):

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.4)

			Όπου [image: ]είναι η μέγιστη δυνατή κυματική ενέργεια σε ένα συγκεκριμένο βάθος:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.5)

			Στην παραπάνω σχέση (8.3) η ποσότητα μέσα στην καμπύλη εκφράζει την πιθανότητα να είναι ένας κυματισμός θραυόμενος.

			Η εξίσωση (4.1) περιγράφει τη διάθλαση και τη θραύση των κυματισμών στον παράκτιο χώρο, όχι όμως και την περίθλαση. Η επίδραση της περίθλασης ενσωματώνεται με την τροποποίηση της cθ σε Cθ (Holthhuijen et al., 2003):

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.6)

			όπου [image: ] και κ ο αριθμός κύματος.

			Η αριθμητική επίλυση των παραπάνω εξισώσεων βασίζεται σε ένα πεπλεγμένο σχήμα πεπερασμένων διαφορών. Επιλέχθηκε τετραγωνικός κάνναβος διακριτοποίησης με σταθερά χωρικά βήματα Δx=Δy και σταθερή κατευθυντική ανάλυση Δθ. Στο σημείο (iΔx, jΔy, mΔθ) και στον χρόνο nΔt οι μερικές παράγωγοι της εξίσωσης (8.1) προσεγγίζονται σύμφωνα με:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.7)

			Οι παραπάνω οπίσθιες διαφορές εφαρμόζονται όταν είναι θετικές οι τιμές των cx, cy και cθ. Για αρνητικές τιμές των cx, cy και cθ εφαρμόζονται εμπρόσθιες διαφορές:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.8)

			Η επίλυση του αλγεβρικού συστήματος που προκύπτει γίνεται με τη μέθοδο των προσεγγίσεων. Η πρώτη προσέγγιση (όταν είναι θετικές οι τιμές των cx, cy και cθ) δίνεται από:

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.9)

			Για αρνητικές τιμές των cx, cy και cθ εφαρμόζονται και πάλι εμπρόσθιες διαφορές στον χρόνο n-1. 

			Για την επίλυση του γραμμικού συστήματος των εξισώσεων εκτελούνται προσεγγίσεις μέχρι το σφάλμα μεταξύ δύο διαδοχικών προσεγγίσεων Δe  να γίνει μικρότερο από μία προκαθορισμένη τιμή. Το σφάλμα Δe ορίζεται από τη σχέση :

			
				
					[image: ]
				

			

			(8.10)

			με το σύμβολο * στον εκθέτη να αναφέρεται στην προηγούμενη προσέγγιση.

			Εκτός από τα πρώτα χρονικά βήματα, δεν απαιτούνται περισσότερες από μία προσεγγίσεις για την επίλυση του συστήματος.

			Το μοντέλο WAVE-LS χρησιμοποιείται για την περιγραφή των φαινομένων της διάθλασης, επίδρασης της ρήχωσης, θραύσης και (όχι ικανοποιητικά) της περίθλασης. Το φαινόμενο ανάκλασης δεν περιγράφεται, εφόσον έχει γίνει η παραδοχή προωθούμενων κυματισμών. Τα δεδομένα του κύματος στα βαθιά νερά (ύψος κύματος, περίοδος και γωνία πρόσπτωσης) αποτελούν την αρχική συνθήκη που εφαρμόζεται στον άξονα x (για y=0) και λαμβάνονται από τη μεθοδολογία πρόγνωσης του κεφαλαίου 5. Το αποτέλεσμα της παραπάνω επίλυσης είναι ο υπολογισμός σε όλο το πεδίο εφαρμογής της ενέργειας του κύματος και της κατεύθυνσης διάδοσής του.

		

	
		
			8.2 Μοντέλο μετάδοσης κυματισμών WAVE_L

			Για την εκτίμηση του κυματικού πεδίου σε μικρότερες κλίμακες (κάτω των 5 km2) (στην παράκτια θαλάσσια περιοχή αλλά και στο εσωτερικό των λιμενικών έργων) μπορεί να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο WAVE-L (Linear), που στις εξισώσεις μετάδοσης κυματισμών «ήπιας κλίσης» (3.50).

			8.2.1 Αριθμητικό σχήμα

			Στο σημείο (iΔx, jΔy) και στον χρόνο nΔt (όπου Δt και Δx, Δy το χρονικό και τα χωρικά βήματα διακριτοποίησης) οι μερικές παράγωγοι των εξισώσεων (3.50) προσεγγίζονται, σε έναν έκκεντρο κάνναβο, όπου στο κέντρο του καννάβου υπολογίζεται η ανύψωση η, ενώ οι ταχύτητες Uw και Vw στην άκρη (Σχήμα 8.1), ως εξής:
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			(8.11)
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			Σχήμα 8.1 Διακριτοποίηση των μεταβλητών κυματικού μοντέλου WAVE_L.

			Πλευρικά εφαρμόζονται οριακές συνθήκες σπογγώδους ζώνης (τεχνική απορρόφησης των κυματισμών ‒sponge layer‒ των Larsen and Dancy, 1983). Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται σε ένα διάστημα μήκους xs από το όριο και προς τα έξω (Σχήμα 3.3). Στο εσωτερικό του διαστήματος αυτού οι μεταβλητές η, Uw και Vw διαιρούνται, σε κάθε χρονικό βήμα, με έναν συντελεστή μ(x) που ορίζεται:
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			(8.12)

			όπου β είναι μία σταθερά η οποία εξαρτάται από τον αριθμό των σημείων του διαστήματος xs δηλαδή το xs/Δx. Η τιμή του μπορεί να καθορίσει συνθήκες πλήρους απορρόφησης των κυματισμών αλλά και μερικής ανάκλασης.

			Το σύστημα διεγείρεται από μια χρονοσειρά ζi*(t) ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας που εφαρμόζεται σε μια γραμμή του εσωτερικού της λιμενολεκάνης παράλληλα σε ένα όριο (Σχήμα 8.2) και σε απόσταση 20dx από αυτό (Larsen and Dancy, 1983, Lee and Suh, 1998). 

			Η χρονοσειρά διέγερσης είναι ημιτονοειδής:
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			(8.13)

			με

			tf=sin(α) x/c

			όπου Η είναι το ύψος του κύματος στην είσοδο του λιμενικού έργου, c η ταχύτητα μετάδοσης, Δt και Δx το χρονικό και το χωρικό βήμα, σ συχνότητα και α η γωνία πρόσπτωσης.
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			Σχήμα 8.2 Υπολογιστικό πεδίο.

			Η ανύψωση ηi*(t) προστίθεται στην υπολογισμένη ανύψωση στο εσωτερικό του πεδίου, δηλ. η τελική τιμή του η είναι το άθροισμα του προσπίπτοντος κυματισμού ηi*(t) και του αποτελέσματος από το εσωτερικό του πεδίου. Στα πρώτα 20 (xs/Δx=20) σημεία, επιβάλλεται η συνθήκη ορίου απορρόφησης (sponge layer), ώστε να απορροφώνται οι ανακλώμενοι κυματισμοί από το εσωτερικό του υπολογιστικού πεδίου.

			Τα όρια πλήρους ανάκλασης εφαρμόζονται οι οριακές συνθήκες: Uw=0 ή Vw=0 (και ∂η/∂s=0, όπου s ο άξονας κάθετα στο όριο). 

			Το μοντέλο WAVE-L περιγράφει ικανοποιητικά τα φαινόμενα της διάθλασης, περίθλασης, επίδρασης της ρήχωσης, θραύσης και ανάκλασης (ολικής και μερικής) και μπορεί να εφαρμοστεί σε πολύπλοκα πεδία που μπορεί να περιλαμβάνουν παράκτιες κατασκευές, υφάλους, .... Τα δεδομένα του μοντέλου (ύψος κύματος, περίοδος και γωνία πρόσπτωσης) είναι δυνατόν να υπολογιστούν είτε απευθείας από τη μεθοδολογία πρόγνωσης του κεφαλαίου 5, όταν το υπολογιστικό πεδίο εκτείνεται έως για τα βαθιά νερά, είτε από τα αποτελέσματα του μοντέλου WAVE-LS, όταν το υπολογιστικό πεδίο εκτείνεται έως τα ενδιαμέσου βάθους νερά.

			8.2.2 Συντελεστής τυρβώδους ιξώδους για την προσομοίωση της μερικής ανάκλασης από κυματοθραύστες με πρανή

			Όταν ο κυματισμός προσπίπτει σε έναν κυματοθραύστη με πρανή από λιθορριπή ή σε βραχώδη ακτή, δεν ανακλάται αλλά και ούτε απορροφάται πλήρως. Ένα μέρος της ενέργειας καταναλώνεται πάνω στον κυματοθραύστη ή στη βραχώδη ακτή, ενώ το υπόλοιπο ανακλάται προς την ανοικτή θάλασσα, δημιουργώντας στάσιμο κυματισμό που επηρεάζει το κυματικό πεδίο στον λιμένα. Ιδιαίτερη σημασία έχει η ανάκλαση κοντά στην είσοδο του έργου που επηρεάζει την προσέγγιση των πλοίων. Η περιγραφή του φαινομένου αυτού γίνεται με την εισαγωγή ενός τεχνητού συντελεστή τυρβώδους ιξώδους νγ (Σχήμα 8.3) στη θέση του συντελεστή νh της παραγράφου 3.5.1.

			Οι εξισώσεις (3.50), στη μονοδιάστατή τους μορφή, γράφονται:
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			(8.14)
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			Σχήμα 8.3 Κυματοθραύσης με πρανή και ενεργειακά ισοδύναμη προσομοίωση.

			Ας υποθέσουμε ότι, για ένα μήκος 2Sw , το βάθος του νερού μπροστά από τον κυματοθραύστη είναι σταθερό. Η περιοχή εφαρμογής του συντελεστή νγ βρίσκεται ανάμεσα 0≤x≤2Sw με πλήρη ανάκλαση στο σημείο x=2Sw. Για προσπίπτοντα κυματισμό εύρους ai και ανακλώμενο εύρους ar, έξω από την περιοχή εφαρμογής του συντελεστή γ (γ=0) ισχύει η αναλυτική έκφραση:
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			(8.15)

			με σ2=gk tankd και k=2π/L.

			Μέσα στην περιοχή εφαρμογής του συντελεστή γ έχουμε:
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			(8.16)

			Όπου Κ είναι τώρα μιγαδικός και ικανοποιεί τη σχέση:
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			(8.17)

			Εκφράζοντας για την Uw παρόμοιες με τις (8.15) και (8.16) σχέσεις και χρησιμοποιώντας τις οριακές συνθήκες (συνέχεια στις συναρτήσεις η και Uw για x=0 και Uw=0 για x=2Sw) μετά από αντικατάσταση στις (8.14) έχουμε την αναλυτική λύση για τον συντελεστή ανάκλασης [image: ]:
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			(8.18)

			Όταν ο συντελεστής ανάκλασης Rs είναι γνωστός, το παραπάνω σύστημα των εξισώσεων (8.17) και (8.18) λύνεται με τη μέθοδο των προσεγγίσεων και έτσι υπολογίζεται ο συντελεστής νγ. 

			Ο συντελεστής Rs για τους κυματοθραύστες με πρανή από λιθορριπή μπορεί να εκτιμηθεί από εμπειρικές σχέσεις όπως αυτή που προτείνεται από τον Bruun:

			Rs=A (1-eB Ir)

			(8.19)

			όπου

			A=1.3508, B=-0.710, Ir=(g/2π)1/2 tanβ T/H1/2

			με Η το ύψος του προσπίπτοντος κύματος και tanβ την κλίση του πρανούς.

			H εισαγωγή της μερικής ανάκλασης από τους κυματοθραύστες σε μοντέλα κυματισμών παρουσιάζεται αναλυτικότερα στην εργασία Karambas and Bowers (1996).

			8.2.3 Τυρβώδης συντελεστής ιξώδους για την προσομοίωση της θραύσης τυχαίων κυματισμών

			Όπως περιγράφηκε ήδη στο Κεφάλαιο 3, όταν οι κυματισμοί πλησιάζουν την ακτή, λόγω της επίδρασης της ρήχωσης και της μείωσης του μήκους τους, αυξάνεται το ύψος και η ταχύτητά τους ώστε να διατηρηθεί η ενέργειά τους. Η ροή όμως τότε φτάνει σε οριακή κατάσταση με το ύψος Η να πλησιάζει το βάθος d και την οριζόντια ταχύτητα στην επιφάνεια u να πλησιάζει την ταχύτητα μετάδοσης c. Ο κυματισμός τότε θραύεται και μεταδίδεται θραυόμενος μέχρι την αναρρίχησή του στην ακτή. Το φαινόμενο αυτό περιγράφεται με την εισαγωγή ενός συντελεστή τυρβώδους ιξώδους νh στη ζώνη θραύσης (Karambas and Koutitas, 1992).

			Ο συντελεστής τυρβώδους ιξώδους υπολογίζεται από (Battjes, 1975):
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			(8.20)

			όπου D η απώλεια της ενέργειας λόγω της θραύσης τυχαίων κυματισμών, που δίνεται από τις εξισώσεις (8.2) έως (8.5).

		

	
		
			8.3 Μοντέλο κυματογενούς κυκλοφορίας WICIR (Wave Induced CIRculation)

			Οι εξισώσεις κυματογενούς κυκλοφορίας (4.18) επιλύονται με τη βοήθεια ενός ρητού έκκεντρου σχήμα πεπερασμένων διαφορών (Κουτίτας, 1985) παρόμοιο με εκείνο του μοντέλου WAVE_L.
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			Σχήμα 8.4 Διακριτοποίηση των μεταβλητών μοντέλου κυματογενούς κυκλοφορίας.

			Στο σημείο (iΔx, jΔy) και στον χρόνο nΔt (όπου Δt και Δx, Δy το χρονικό και τα χωρικά βήματα διακριτοποίησης) οι μερικές παράγωγοι των εξισώσεων (4.18) προσεγγίζονται, σε έναν έκκεντρο κάνναβο (όπου, σύμφωνα με το Σχήμα 8.4, στο κέντρο του καννάβου υπολογίζεται η ανύψωση [image: ], ενώ οι ταχύτητες U και V στην άκρη), ως εξής (Κουτίτας, 1985):
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			(8.21)

			όπου:

			[image: ]

			Στα όρια πλήρους ανάκλασης εφαρμόζονται οι οριακές συνθήκες: U=0 ή V=0,  ∂ζ/∂n=0, όπου n ο άξονας κάθετα στο όριο.

			Σε κάθε χρονικό βήμα υπολογίζεται και η ολική κινητική ενέργεια του πεδίου:
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			(8.22)

			Το φαινόμενο θεωρείται ότι μονιμοποιήθηκε όταν ο λόγος [image: ] γίνει  μικρότερος από μια επιθυμητή τιμή (10-3-10-4).

			Τα βασικά δεδομένα του μοντέλου που αποτελούν και το γενεσιουργό αίτιο της κυματογενούς κυκλοφορίας, είναι οι τάσεις ακτινοβολίας που ήδη έχουν υπολογιστεί από το κυματικό μοντέλο WAVE_L με την εφαρμογή των σχέσεων (4.19).

		

	
		
			8.4 Μοντέλο εκτίμησης στερεομεταφοράς και μορφοδυναμικών μεταβολών SEDTR

			Η αριθμητική επίλυση βασίζεται σε παρόμοιο με τις παραγράφους 8.2.1. και 8.3 ρητό αριθμητικό σχήμα. Στο σημείο (iΔx, jΔy) και στον χρόνο nΔt οι μερικές παράγωγοι των εξισώσεων (6.20) προσεγγίζονται σε έναν έκκεντρο κάνναβο, όπου στο κέντρο του καννάβου υπολογίζεται η μεταβολή του πυθμένα (σε αντιστοιχία με την ανύψωση της στάθμης) και η στερεοπαροχή στην άκρη (σε αντιστοιχία με τις ταχύτητες), ως εξής:
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			(8.23)

			Η χρονική κλίμακα όπου εφαρμόζεται το μοντέλο είναι της τάξης των μερικών ωρών, έως ότου μεταβληθεί σχετικά αισθητά ο πυθμένας. Μετά όμως από τις μορφολογικές μεταβολές, εφαρμόζονται ξανά το κυματικό μοντέλο WAVE_L και το μοντέλο της κυματογενούς κυκλοφορίας WICIR, με βάση τη νέα βαθυμετρία. Κατόπιν εφαρμόζεται και πάλι η (8.23), για να προκύψει και πάλι νέα βαθυμετρία. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου καλυφθεί το προεπιλεγόμενο χρονικό διάστημα ή επέλθει ισορροπία (δηλ. δεν μεταβάλλεται πλέον ο πυθμένας).

		

	
		
			8.5 Μοντέλο εξέλιξης ακτογραμμής 1LINE

			Η εξίσωση εξέλιξης της ακτογραμμής (6.34) που εξήχθη στο Κεφάλαιο 6 γράφεται:
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			(8.24)
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			Σχήμα 8.5 Διακριτοποίηση μεταβλητών μοντέλου εξέλιξης ακτογραμμής.

			Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης γίνεται με το παρακάτω ρητό σχήμα πεπερασμένων διαφορών. Η εξίσωση (8.23) εκφράζεται σε διαφορική μορφή με τη χρήση έκκεντρου καννάβου. Οι στερεοπαροχές Qt υπολογίζονται στις διατομές (κορυφές καννάβου) και οι τεταγμένες ys στα μέσα των διατομών. Στο σημείο iΔx και στον χρόνο nΔt (όπου Δx και Δt το χωρικό και χρονικό βήμα διακριτοποίησης) οι μερικές παράγωγοι της εξίσωση (8.23) προσεγγίζονται από τη σχέση:
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			(8.25)

			Για την προσομοίωση της επίδρασης των παράκτιων τεχνικών έργων στην εξέλιξη της ακτογραμμής αλλά και των γειτονικών ακτών, εισάγουμε τις παρακάτω τρεις οριακές συνθήκες:

			α. Ύπαρξη αδιαπέραστου προβόλου (groin ή βραχίονας λιμένα) 

			Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι η κατασκευή κάθετα σε μια ακτή δεν επιτρέπει τη μεταφορά άμμου κατάντη αυτής και άρα:

			Qt=0  

			(8.26)

			β. Διαπερατός πρόβολος (βυθισμένος ή μικρού μήκος)

			Όταν ένα μόνο μέρος της στερεομεταφοράς διέρχεται κατάντη του προβόλου τότε:

			Qt=γα Qt0

			(8.27)

			όπου Qt0 η στερεομεταφορά που υπολογίστηκε αγνοώντας την παρουσία του προβόλου και γα ένας συντελεστής (0<γα<1) που ορίζει το ποσοστό της στερεομεταφοράς που διέρχεται.

			γ. Ακτή σε ισορροπία

			Εάν διαπιστωθεί ότι η ακτογραμμή της περιοχής που μελετάται δεν μεταβάλλεται σημαντικά σε ένα σχετικά μακρύ χρονικό διάστημα, τότε μπορούμε να υποθέσουμε ότι βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, δηλαδή από τα όρια του υπολογιστικού πεδίου εισέρχεται (ή/και εξέρχεται) συγκεκριμένη στερεοπαροχή:

			Qt= Qt±1

			(8.28)

			όπου Qt και Qt±1 είναι οι στερεοπαροχές στο όριο και στο γειτονικό του σημείο του υπολογιστικού πεδίου αντίστοιχα.

			Η παραπάνω μεθοδολογία συνήθως χρησιμοποιείται για τη μακροχρόνια πρόβλεψη της εξέλιξης της ακτογραμμής (της τάξης του έτους και μεγαλύτερη). Στην περίπτωση αυτή, με την προσθήκη της εγκάρσιας στερεοπαροχής qo, προσομοιώνεται η εναπόθεση της άμμου κατά την τεχνητή τροφοδότηση της ακτής ή λόγω της ύπαρξης υδατορεμάτων που μεταφέρουν ιζήματα προς την ακτή.

			Στην περίπτωση που επιθυμούμε βραχυχρόνιες προβλέψεις για την προσομοίωση της μεταβολής της ακτογραμμής στη διάρκεια ενός έτους, όπου τον χειμώνα στις έντονες κυματικές συνθήκες παρατηρείται διάβρωση και στις ήπιες καλοκαιρινές πρόσχωση, ο όρος qo χρησιμοποιείται για να προσομοιώσει τις μικρής χρονικής κλίμακας μεταβολές εγκάρσια στην ακτή.

			Η εγκάρσια στην ακτή στερεομεταφορά στο σημείο της ακτογραμμής qo υπολογίζεται από τη σχέση (6.17) ή τη σχέση (6.18) των Hanson and Kraus (2011): q0=qR=Kwf(Ho3/d50)1/2. Όπως, όμως, τονίστηκε στην παράγραφο 6.7.2., στη διάρκεια ενός κυματικού επεισοδίου η εγκάρσια διάβρωση/πρόσχωση με την πάροδο των ωρών εξελίσσεται ολοένα και με βραδύτερους ρυθμούς, έως ότου σταθεροποιηθεί όταν η βαθυμετρία πλησιάσει το προφίλ ισορροπίας. Η διεργασία αυτή προσομοιώνεται με τον πολλαπλασιασμό της (6.18) με μια εκθετική συνάρτηση του χρόνου t (Yamamoto et al., 1996).
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			(8.29)

			όπου B=4.2.10-3 (tanβ)1.57, tanβ η κλίση του πυθμένα και Τ η περίοδος του κυματισμού. Μετά την πάροδο 1000-2000 κυματισμών η qo πρακτικά μηδενίζεται.

			Το πρόσημο του qo στη σχέση (8.29) καθορίζεται από το μονώνυμο του Dean Fo (σχέση 6.24), υιοθετώντας ταυτόχρονα και την κρίσιμη τιμή του (π.χ. διάβρωση όταν Fo>4.0 και πρόσχωση όταν Fo<2.4, υιοθετώντας την πρόταση των Hanson and Kraus, 2011). Όταν λοιπόν Fo>4.0 θέτουμε -qo, ενώ όταν Fo<2.4 θέτουμε + qo. Για Fo= 3.2 (μέση τιμή) τίθεται qo=0, ενώ για ενδιάμεσες τιμές του Fo μπορεί να υποτεθεί μια γραμμική σχέση από 0 έως ±qo.  Με τον τρόπο αυτό μπορεί να προσομοιωθούν οι μεταβολές της θέσης της ακτογραμμής σε χρονικές κλίμακες μερικών ωρών έως και μηνών, αρκεί να είναι γνωστή η χρονοσειρά των υψών Ηο και των αντίστοιχων περιόδων (Σχήμα 6.10.).

		

	
		
			8.6 Λογισμικό - εφαρμογές

			8.6.1 Διακριτοποίηση υπολογιστικού πεδίου

			Το λογισμικό που αντιστοιχεί στα παραπάνω αριθμητικά σχήματα είναι ανεπτυγμένο στη γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN 77. Τα δεδομένα εισάγονται με την εντολή DATA και με τη δημιουργία αρχείων *.DAT.

			Καταρχάς το υπολογιστικό πεδίο διακριτοποιείται σε (im x jm) σημεία (με μέγιστη τιμή των x και y, x-max=im . Δx, y-max=jm . Δx). Ο άξονας x αντιστοιχεί στα σημεία i ενώ ο y στα σημεία j. Πριν από τη διακριτοποίηση, βέβαια, έχει καθοριστεί το χωρικό βήμα dx και το χρονικό dt. Η διακριτοποίηση του πεδίου γίνεται με τέτοιον τρόπο ώστε η είσοδος του λιμενικού έργου να βρίσκεται στη «Νότια» πλευρά του καννάβου όπου βρίσκεται και η γραμμή (κατά x) εισόδου του κύματος (input).

			8.6.2 Πρόγραμμα WAVE_LS.FOR

			Με το αρχείο DEPTH.DAT εισάγεται η βαθυμετρία του υπολογιστικού πεδίου. Το αρχείο δημιουργείται ως εξής: Γράφουμε στην πρώτη σειρά τις μέγιστες τιμές im και jm. Για κάθε μία τιμή του j (αρχίζοντας από j=1) γράφουμε για όλα τα i τα βάθη (θετικές τιμές). Στη θέση των κατασκευών γράφουμε μία αρνητική τιμή. Αρνητικές τιμές έχουν επίσης και τα σημεία της ξηράς. Πριν από κάθε ομάδα im σημείων αρχή γράφεται και η τιμή του j που αντιστοιχεί σε αυτά. Στο Παράρτημα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα αρχείου depth.dat σε ένα κάνναβο im x jm=70 x 70.

			Με την εντολή DATA εισάγονται τα παρακάτω δεδομένα του μοντέλου:

			
					ύψος κύματος Ηο στα βαθιά νερά :HO

					περίοδος Τ: per

					χρονικό και χωρικό βήμα διακριτοποίησης Δt Δx: DT,DX

					γωνία πρόσπτωσης στα βαθιά νερά α (σε μοίρες): Ao

					μια τυπική κλίση πυθμένα: slope (εισάγεται η αντίστροφη κλίση π.χ. 30 για κλίση 1/30)

					συνολικός χρόνος εφαρμογής του μοντέλου: tend. Ο χρόνος αυτός θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον χρόνο μετάδοσης των κυματισμών από την είσοδο έως την πιο απομακρυσμένη απέναντι άκρη του υπολογιστικού πεδίου.

			

			Το χωρικό βήμα dx επιλέγεται να είναι περίπου dx= Lο/5- Lο/2  (Lο =μήκος κύματος στα βαθιά νερά). Το χρονικό dt θα πρέπει να μικρότερο από: dt<0.25dx/c (όπου c η ταχύτητα μετάδοσης).

			Τα αποτελέσματα του μοντέλου εξάγονται στα αρχεία:

			HEIGHT.DAT, με μορφή:

			x, y, H(x,y), -d(x,y), α(x,y)

			WN.DAT με μορφή:

			x, y, H(x,y) sin(α), H(x,y) cos (α)

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 8.6 Κατανομή του ύψους κύματος στην περιοχή Σκάλας Ερεσού Λέσβου (H=1m, T=6.0 sec, α=45o, NA άνεμος).

			Στο Σχήμα 8.6. παρουσιάζεται μια εφαρμογή του μοντέλου στην παράκτια περιοχή της Σκάλας Ερεσού Λέσβου, με κυματικά δεδομένα: H=1m, T=6.0 sec, α=45o, NA άνεμος. To πρόγραμμα FORTRAN και τα δεδομένα της εφαρμογής επισυνάπτονται.

			8.6.3 Πρόγραμμα WAVE_L.FOR

			Τα αρχεία δεδομένων είναι τα εξής:

			
					DEPTH.DAT 

					EDDY.DAT

					ICOD.DAT

					ICODSB.DAT

			

			Το αρχείο DEPTH.DAT έχει την ίδια μορφή με αυτό της παραγράφου 8.6.2. Τα υπόλοιπα αρχεία έχουν και αυτά την ίδια μορφή. 

			Στο αρχείο EDDY.DAT εισάγονται οι τιμές του τεχνητού συντελεστή τυρβώδους ιξώδους που περιγράφεται στην παράγραφο 8.2.2. για την περιγραφή της απώλειας της ενέργειας από τα τεχνητά πρανή των κατασκευών, αλλά και τα φυσικά βραχώδη πρανή με μεγάλη κλίση. Η απώλεια της ενέργειας λόγω της θραύσης των κυματισμών που πραγματοποιείται στον πυθμένα με ηπιότερες κλίσεις (μικρότερες του 1/5) περιγράφεται αυτόματα από το πρόγραμμα. 

			Στο αρχείο ICOD.DAT εισάγονται οι τιμές 0 και 1. Με το 1 δηλώνονται τα σημεία μιας έξαλης κατασκευής (κατακόρυφο μέτωπο, κυματοθραύστης με πρανή) ή μιας έξαλης βραχώδους έκτασης με πολύ απότομες κλίσεις, ενώ με 0 δηλώνονται τα υπόλοιπα σημεία.

			Στο αρχείο ICODSB.DAT εισάγονται και πάλι οι τιμές 0 και 1. Με το 1 δηλώνονται τα σημεία μιας ύφαλης κατασκευής (κυματοθραύστης) ή μιας ύφαλης βραχώδους έκτασης, σκληρού μη μεταβαλλόμενου πυθμένα. Με 0 δηλώνονται όλα τα υπόλοιπα σημεία.

			Με την εντολή DATA εισάγονται τα παρακάτω δεδομένα του μοντέλου:

			
					μέσο τετραγωνικό ύψος κύματος Ηο-rms στα βαθιά νερά: Ηο 

					περίοδος Τ: per

					χρονικό και χωρικό βήμα διακριτοποίησης Δt Δx: DT,DX

					γωνία πρόσπτωσης α (σε ακτίνια): fin

					μια τυπική κλίση πυθμένα: slope (εισάγεται η αντίστροφη κλίση π.χ. 30 για κλίση 1/30)

					συνολικός χρόνος εφαρμογής του μοντέλου: tend. Ο χρόνος αυτός θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον χρόνο μετάδοσης των κυματισμών από την είσοδο έως την απέναντι άκρη του υπολογιστικού πεδίου πολλαπλασιασμένου επί 3 (ώστε να περιγραφούν και τα στάσιμα κύματα που τυχόν θα προκύψουν).

			

			Το χωρικό βήμα dx επιλέγεται να είναι περίπου dx=Lο/20  (Lο =μήκος κύματος στα βαθιά νερά). Το χρονικό dt θα πρέπει να μικρότερο από: dt<0.5dx/c (όπου c η ταχύτητα μετάδοσης), ώστε να εξασφαλιστεί η ευστάθεια του αριθμητικού σχήματος (ικανοποίηση του κριτηρίου Courant). 

			Τα αποτελέσματα του μοντέλου εξάγονται στα αρχεία:

			HEIGHT.DAT, με μορφή:

			x, y, H(x,y)

			BOTTOM.DAT με μορφή:

			x,y,ub-max,vb-max,νh, Qb

			όπου ub-max,vb-max οι μέγιστες ταχύτητες του κυματισμού στον πυθμένα, νh ο συντελεστής τυρβώδους ιξώδους της σχέσης (8.20) και Qb το ποσοστό των θραυόμενων κυματισμών (σχέση 8.3).

			SXXYY.DAT με μορφή:

			sxx,syy,sxy

			όπου sxx,syy,sxy οι τάσεις ακτονοβολίας Sxx, Syy Sxy αντίστοιχα (σχέσεις 4.19).

			8.6.4 Πρόγραμμα WICIR.FOR

			Τα αποτελέσματα του μοντέλου WAVE_L, μαζί με τα αρχεία βαθών και κατασκευών, DEPTH.DAT και ΙCOD.DAT αποτελούν τα δεδομένα του μοντέλου κυματογενούς κυκλοφορίας WICIR. Επιπλέον, εισάγονται με την εντολή DATA, το μέσο τετραγωνικό ύψος κύματος στα βαθιά νερά (Ηο), η περίοδός του (per) και το χρονικό και χωρικό βήμα διακριτοποίησης (DT και DX).

			Τα αποτελέσματα του μοντέλου (οι μέσες ως προς το βάθος οριζόντιες ταχύτητες του ρεύματος και η μέση ανύψωση της στάθμης της θάλασσας) εξάγονται στο αρχείο VEL.DAT με μορφή:

			x,y,U,V, [image: ].

			8.6.5 Πρόγραμμα SEDTR.FOR

			Τα αποτελέσματα των μοντέλων WAVE_L και WICIR, μαζί με τα αρχεία βαθών και κατασκευών, DEPTH.DAT, ΙCOD.DAT και ICODSB.DAT, αποτελούν τα δεδομένα του μοντέλου εξέλιξης μορφολογίας πυθμένα SEDTR. Επιπλέον εισάγονται με την εντολή DATA, το μέσο τετραγωνικό ύψος κύματος στα βαθιά νερά (Ηο), η περίοδός του (per), το χρονικό και χωρικό βήμα διακριτοποίησης (DT και DX), η χαρακτηριστική διάμετρος κόκκων d50, μια τυπική κλίση (slp, π.χ. 0.05 για κλίση 1/20) και ο αριθμός επαναλήψεων iend (ο συνολικός χρόνος εφαρμογής του μοντέλου είναι iend . dt). 

			Τα αποτελέσματα του μοντέλου εξάγονται στα αρχεία:

			Q2D.DAT με μορφή:

			x, y, qtx, qty  (στερεομεταφορών)

			NEWBED.DAT με μορφή:

			x, y, d,dold,zb 

			όπου d είναι το νέο βάθος, dold το βάθος πριν την εφαρμογή του μοντέλου και zb η μεταβολή του βάθους.

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 8.7α Στιγμιαία ανύψωση της στάθμης θάλασσας και ύψος κύματος σε ακτή όπου κατασκευάζονται κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή και πρόβολοι για την προστασία της (H=1m, T=6.0 sec, α=0o).

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 8.7β Πεδίο κυματογενών ταχυτήτων και εξέλιξη μορφολογίας της εφαρμογής.

			Αυτόματα, με το τέλος της εφαρμογής, αντικαθίσταται το αρχείο DEPTH.DAT, με ένα νέο, που περιέχει τη νέα βαθυμετρία. Το αρχείο αυτό αποτελεί και το νέο αρχείο δεδομένων για την επόμενη εφαρμογή των μοντέλων WAVE_L και WICIR. Μετά την εφαρμογή αυτή ακολουθεί η εφαρμογή του SEDTR, για να προκύψει μια νέα μορφολογία, κ.ο.κ.

			Στα Σχήματα 8.7. παρουσιάζεται μια εφαρμογή του μοντέλου σε ακτή όπου κατασκευάζονται κυματοθραύστες παράλληλα στην ακτή και πρόβολοι για την προστασία της. Κυματικά χαρακτηριστικά: H=1m, T=6.0 sec, α=0o. 

			 To πρόγραμμα FORTRAN και τα δεδομένα της εφαρμογής επισυνάπτονται.

			8.6.6 Πρόγραμμα 1LINE.FOR

			Το πρόγραμμα 1LINE.FOR υπολογίζει την εξέλιξη της ακτογραμμής ys βασιζόμενο στην αριθμητική επίλυση της εξίσωσης (8.24) με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών (σχέση 8.25).

			Τα δεδομένα του μοντέλου είναι:

			
					χωρικό και χρονικό βήμα διακριτοποίησης Δx Δt: dx,dt

					πλήθος κόμβων διακριτοποίησης πεδίου: im

					συνολικός χρόνος: tend

					συνολικό βάθος h*+B: hh 

					δείκτης θραύσης γ: gamma 

					το αρχείο ILDATA.DAT, το οποίο είναι ένα μητρώο με διαστάσεις 4xΙΜ, όπου ΙΜ=πλήθος κόμβων διακριτοποίησης του πεδίου. Σε κάθε σειρά γράφονται για κάθε σημείο του πεδίου: η αρχική θέση ακτογραμμής yos, το ύψος θραύσης Hb, η γωνία θραύσης ab και η εγκάρσια στην ακτή στερεομεταφορά στο σημείο της ακτογραμμής qo.

			

			Οι οριακές συνθήκες (8.26) και (8.27) εισάγονται έμμεσα θέτοντας στο αρχείο ILDATA.DAT κατάλληλες τιμές για το ύψος του θραύσης Hb. Π.χ. θέτοντας Hb=0, τότε αυτόματα θεωρείται Qt=0, δηλώνοντας ύπαρξη αδιαπέρατου προβόλου.

			Τα αποτελέσματα εξάγονται στο αρχείο LINE.DAT με μορφή: x, ys , yos

			Για την εφαρμογή του μοντέλου ακολουθείται η παρακάτω μεθοδολογία. Για κάθε γωνία πρόσπτωσης των διαφόρων κυματικών καταστάσεων (για μέτριους, ισχυρούς και ορμητικούς ανέμους) που επικρατούν στην περιοχή υπολογίζεται η ισοδύναμη τιμή του ύψους He στα βαθιά νερά από τη σχέση:
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			(8.30)

			όπου ο δείκτης i δηλώνει την κυματική κατάσταση (μέτριος, ισχυρός και ορμητικός άνεμος), Τ είναι η ισοδύναμη περίοδος που επιλέχθηκε και Hi, fi είναι το ύψος θραύσης και η συχνότητα εμφάνισης κάθε κατάστασης.

			Για παράδειγμα, έστω ότι σε μια ακτή με προσανατολισμό Ανατολή-Δύση επικρατούν Νότιοι (Ν), Νοτιοανατολικοί (ΝΑ) και Νοτιοδυτικοί (ΝΔ) άνεμοι. Κατά τη διεύθυνση Ν οι μέτριοι άνεμοι είναι συχνότητας 15%, οι ισχυροί 8% και οι ορμητικοί 5% με αντίστοιχα ύψη κύματος Hi, 0.3, 0.6 και 1.0 m και περιόδους Ti, 2.2, 3, 3.3 sec. Εφαρμόζοντας τη σχέση (7.9) και υιοθετώντας σαν ισοδύναμη περίοδο την Τ=3 sec, καταλήγουμε στο ισοδύναμο ύψος κύματος He =για τη Νότια διεύθυνση,

			He2 Τ=(0.32 2.2 0.15 + 0.62 3.0 0.08 +1.02 3.3 0.05)/(0.15+0.08+0.05)

			και He= 0.58 m.

			Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται και για τις δύο άλλες διευθύνσεις, τη ΝΑ και τη ΝΔ. Κατόπιν υπολογίζονται τα ύψη κύματος στο σημείο θραύσης Hb καθώς και οι γωνίες πρόσπτωσης αb και εφαρμόζεται το μοντέλο και για τις τρεις διευθύνσεις για χρονική διάρκεια ανάλογη με τη συχνότητα εμφάνισής τους (π.χ. 28% του έτους για τη Νότια διεύθυνση). Η τελική ακτογραμμή θα είναι η επαλληλία των ακτογραμμών των τριών καταστάσεων. Εναλλακτικά μπορεί να εφαρμοστεί το μοντέλο πολλές συνεχόμενες φορές, για τις τρεις κυματικές καταστάσεις. Κάθε εφαρμογή θα δέχεται τη θέση ακτογραμμής που προέκυψε από την προηγούμενη.

			Με δεδομένα το αρχείο ILDATA.DAT και τις παραμέτρους:

			DATA DT,DX,IM,TEND,HH/.25,10.,50,1500000.,2.5/

			η εξέλιξη της ακτογραμμής παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.8:

			
				
					[image: ]
				

			

			Σχήμα 8.8 Εξέλιξη ακτογραμμής μετά από επίδραση των κυματισμών για χρονικό διάστημα tend=1.500.000 secs.

			Στο αρχείο ILDATA.DAT και στα σημεία 30 και 31 εισάγεται ένας πρόβολος θέτοντας μηδενικό ύψος κύματος.

			To πρόγραμμα FORTRAN και τα δεδομένα της εφαρμογής επισυνάπτονται.
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