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Ασκήσεις Παράκτιας Μηχανικής/ Μορφοδυναμικής
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Ι. Μονιούδη, Α.Φ. Βελεγράκης
Μυτιλήνη, 2013
Άσκηση4: Μοντέλα οπισθοχώρησης της ακτογραμμής (Στατικά/Αναλυτικά μοντέλα)
1. Παράκτια διάβρωση - άνοδος της θαλάσσιας στάθμης

Η παράκτια διάβρωση (δηλ. η οπισθοχώρηση της ακτογραμμής σε σχέση με μια ακτογραμμή αναφοράς) αποτελεί σήμερα ένα σημαντικότατο κοινωνικο-οικονομικό πρόβλημα. Διακρίνεται σε: (i) μακροχρόνια διάβρωση, δηλαδή μη αναστρέψιμη μακροχρόνια οπισθοχώρηση της ακτογραμμής, λόγω ανόδου της μέσης (και, φυσικά, της σχετικής) θαλάσσιας στάθμης (ΜSLR-RSLR) (Nicholls et al, 2007)· και (ii) βραχυχρόνια διάβρωση, η οποία οφείλεται κυρίως σε ακραία φαινόμενα (μετεωρολογικές παλίρροιες (storm surges) και θυελλώδεις κυματισμούς), τα οποία μπορεί να μην έχουν σαν αναγκαίο αποτέλεσμα μόνιμες οπισθοχωρήσεις της ακτογραμμής, αλλά προκαλούν μεγάλης κλίμακας καταστροφές.
1.1 Άνοδος της θαλάσσιας στάθμης

Η άνοδος της μέσης θαλάσσιας στάθμης αποτελεί αναπόφευκτη επίπτωση της παγκόσμιας θέρμανσης για 2 κυρίως λόγους: (i) το θαλάσσιο νερό διαστέλλεται καθώς θερμαίνεται (στερική ανύψωση της θαλάσσιας στάθμης)· και (ii) νερό προστίθεται στους ωκεανούς λόγω τήξης των ηπειρωτικών πάγων. Εκτιμάται ότι την περίοδο 1961-2003, η θερμική διαστολή είχε συνεισφέρει σε ποσοστό ~40% στην παρατηρούμενη άνοδο της θαλάσσιας στάθμης, ενώ η συρρίκνωση των ορεινών παγετώνων και των καλυμμάτων πάγου (Ice Sheets) είχε συνεισφέρει το ~60% (Domingues et al., 2008).
Τα δεδομένα (καταγραφές παλιρροιογράφων από το 1870 και δορυφορικές καταγραφές από το 1993)  δείχνουν ότι η μέση θαλάσσια στάθμη έχει ανέβει περίπου 0.20 m (IPCC-AR4, 2007). Πρόσφατες παρατηρήσεις δείχνουν ότι ο ρυθμός αύξησης της θαλάσσιας στάθμης έχει επιταχυνθεί (Rahmstorf, 2007) και μάλιστα περισσότερο από ότι αναμενόταν με βάση τις παλαιότερες προβλέψεις (Rahmstorf et al. 2007). Ο μέσος ρυθμός αύξησης για την περίοδο 1993-2008 βρέθηκε από δορυφορικές παρατηρήσεις να είναι ~3.4 mm/yr (Cazenave et al. 2008), ενώ η Τρίτη Αναφορά Εκτίμησης της IPCC (IPCC-TAR, 2001) προέβλεπε αύξηση (βέλτιστη εκτίμηση) 1.9 mm/yr για την ίδια περίοδο· επομένως η αύξηση ήταν ~80% μεγαλύτερη από αυτή που προέβλεπαν τα μοντέλα (The Copenhagen Diagnosis, 2009). Ο μελλοντικός ρυθμός αύξησης της θαλάσσιας στάθμης είναι συνεπώς αβέβαιος, καθώς οι παρατηρήσεις και οι προβλέψεις δεν φαίνονται μέχρι τώρα να είναι συμβατές.
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Σχήμα 1‑1. Πρόσφατες προβλέψεις (projections) της μελλοντικής αύξησης της μέσης θαλάσσιας στάθμης (μεταβολή της θαλάσσιας στάθμης σε σχέση με το 1990 (sea level change relative to 1990) ανά έτος (year)). Ιστορικά δεδομένα (data) από Church and White (2006). Οι προβλέψεις προέρχονται από τους Rahmstorf (2007), WBGU (2006) και Vellinga et al. (2008) (The Copenhagen Diagnosis, 2009).
Οι μετεωρολογικές παλίρροιες (storm surge) είναι αλλαγές της θαλάσσιας στάθμης που διαρκούν από μερικές ώρες έως 2-3 ημέρες, και δημιουργούνται από ατμοσφαιρική οδήγηση, και συγκεκριμένα από (Flather, 2001): (i) τις έντονες τριβές στην ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας από τους δυνατούς ανέμους, και/ή (ii) τις ισχυρές διαφορικές πιέσεις που συνδέονται με τις θύελλες και ιδιαίτερα με τις τροπικές καταιγίδες/κυκλώνες· σε ακτογραμμές με μεγάλο παλιρροιακό εύρος, οι μετεωρολογικές παλίρροιες είναι ιδιαίτερα καταστροφικές, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της πλημμυρίδας, αν και τα πλέον ακραία φαινόμενα εμφανίζονται με χαμηλή συχνότητα (Vassie et al., 2004). Το ύψος της μετεωρολογικής παλίρροιας ελέγχεται, μεταξύ άλλων, από το μέγεθος, τη διαδρομή της θύελλας (Nielsen, 2009· Zhong et al., 2010), και την παράκτια γεωμορφολογία. Οι μετεωρολογικές παλίρροιες παρουσιάζουν μεγάλη χωρο-χρονική μεταβλητότητα. Για παράδειγμα, ενώ η Ατλαντική Ιβηρική ακτή δείχνει ετήσιες μετεωρολογικές παλίρροιες με μέγιστο ύψος περίπου 0.90 m (το φθινόπωρο και τον χειμώνα), οι δυτικές Μεσογειακές ακτές δείχνουν ύψη που σπάνια φθάνουν τα 0.50 m, με μοναδική εξαίρεση την Β. Αδριατική, όπου το μέγιστο ύψος μπορεί να φθάσει τα 2 m (Marcos et al., 2009· Tsimplis and Shaw, 2010). 
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Σχήμα 1-2. Δημιουργία μετεωρολογικής παλίρροιας λόγω της δράσης δυνατών ανέμων (Karambas and Koutitas).
2. Γενικά για τα μοντέλα οπισθοχώρησης της ακτογραμμής

Η αντίδραση των ακτών στην άνοδο της θαλάσσιας στάθμης είναι η οπισθοχώρηση τους (Σχήμα 2-1). Οι μεγαλύτερες οπισθοχωρήσεις αναμένονται στις χαμηλές ακτές που συνίστανται από χαλαρά ιζήματα (παραλίες) μικρής κοκκομετρίας και χαρακτηρίζονται από μικρές κλίσεις, ιδιαίτερα σε εκείνες που σχετίζονται με παράκτιες πεδιάδες, δέλτα και ποταμόκολπους (estuaries). 

Για την πρόγνωση της απόκρισης της ακτογραμμής στις μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης έχουν αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα, η βασική αρχή των οποίων είναι ότι καθώς η θαλάσσια στάθμη ή/και οι κυματικές συνθήκες αλλάζουν, η παραλιακή διατομή μεταβάλλεται, οδηγούμενη σε νέα μορφολογία. Τα μοντέλα οπισθοχώρησης της ακτογραμμής προσομοιώνουν μεταβολές στον χώρο και στον χρόνο και διαχωρίζονται σε δύο διαφορετικούς τύπους: τα στατικά και τα δυναμικά μοντέλα. Στην περίπτωση των στατικών μοντέλων, η οπισθοχώρηση της ακτογραμμής προκύπτει από την επίλυση μιας ή συστήματος εξισώσεων χωρίς να λαμβάνονται υπ’ όψη υδροδυναμικές και ιζηματοδυναμικές διεργασίες, ενώ στην περίπτωση των δυναμικών μοντέλων η προσομοίωση βασίζεται στην σύζευξη υδροδυναμικών και ιζηματοδυναμικών μοντέλων που υπολογίζουν την στερεομεταφορά σε διαφορετικά σημεία της διατομής και αλγόριθμους που μετατρέπουν τα χωρο-χρονικά διαφορικά της σε μεταβολές της παραλιακής μορφολογίας.
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Σχήμα 2‑1. Σκαρίφημα που δείχνει την ανταπόκριση της παραλίας στην αύξηση της θαλάσσιας στάθμης. Αν η θαλάσσια στάθμη αυξηθεί κατά α, το ίζημα του μετώπου της παραλίας διαβρώνεται και μεταφέρεται στον παρακείμενο πυθμένα με αποτέλεσμα η ακτογραμμή να υποχωρήσει κατά s (Μονιούδη et al., 2009).

3. Στατικά μοντέλα

3.1 Το μοντέλο του Bruun
Η πρώτη εμπεριστατωμένη προσπάθεια εκτίμησης της παραλιακής οπισθοχώρησης λόγω ανόδου της θαλάσσιας στάθμης έγινε από τον Bruun (1962). Το μοντέλο αφορά το μακροπρόθεσμο ισοζύγιο των κινήσεων παραλιακών ιζημάτων και ακτογραμμής και βασίζεται στην αρχή της ύπαρξης για κάθε παραλία μιας διατομής (προφίλ) ισορροπίας. Το μοντέλο θεμελιώνεται στις εξής υποθέσεις: (i) η παραλιακή διατομή γενικά έχει κοίλο σχήμα, με κλίση που είναι μεγαλύτερη προς την ακτή και μικρότερη προς την κατεύθυνση της ανοικτής θάλασσας· (ii) κατά την άνοδο της θαλάσσιας στάθμης, η διατομή ισορροπίας μετατοπίζεται προς την ξηρά, προκαλώντας ιζηματική διάβρωση στην χερσαία και απόθεση στην υποθαλάσσια παραλία (Σχήμα 3-1)· (iii) το ίζημα που διαβρώνεται από το παραλιακό μέτωπο αποτίθεται στον παρακείμενο πυθμένα μεταξύ ακτογραμμής και βάθους κλεισίματος (closure depth), δηλ. του βάθους το οποίο ‘κλείνει’ τις παράκτιες διεργασίες μεταφοράς ιζημάτων και ορίζει το εξωτερικό (θαλάσσιο) όριο της υποθαλάσσιας παραλίας· και (iv) η ανύψωση του πυθμένα στην υποθαλάσσια παραλία λόγω της απόθεσης ιζήματος είναι ίση με την άνοδο της θαλάσσιας στάθμης, με συνέπεια το βάθος να παραμένει σταθερό. Η παραλιακή οπισθοχώρηση δίνεται (Bruun, 1962· 1983· 1988) από την σχέση: 
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όπου s η οπισθοχώρηση της ακτογραμμής, l η οριζόντια απόσταση μέχρι το βάθος κλεισίματος του ιζήματος, hc το βάθος κλεισίματος, α η άνοδος της θαλάσσιας στάθμης και Bh το ύψος του μετώπου της ακτής (η κατακόρυφη απόσταση από τη μέση στάθμη έως την κορυφή του 1ου χερσαίου αναβαθμού) (Σχήμα 3-1).
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Σχήμα 3-1. Σχηματική απεικόνιση του κανόνα του Bruun στην οποία διαφαίνεται η διάβρωση του ανώτερου τμήματος της παραλίας με συνέπεια την οπισθοχώρηση της ακτογραμμής κατά s, καθώς και η απόθεση του ιζήματος στον παρακείμενο πυθμένα,  ως απόκριση στην άνοδο της στάθμης της θάλασσας (sea level rise) κατά a (hc: βάθος κλεισίματος, Bh: ύψος του αναβαθμού, ht=hc+Bh, erosion: διάβρωση, deposition: απόθεση) (τροποποιημένο από Slott J., 2003). 
Tο ύψος του χερσαίου αναβαθμού (υβώματος) Bh εξαρτάται από το ύψος που φθάνει το κύμα στην παραλία, δηλαδή το ύψος της κυματικής αναρρίχησης (wave run-up height). Με την παραμετροποίηση του ύψους αναρρίχησης ασχολήθηκε πρώτος ο Hunt (1959), ο οποίος πρότεινε την παρακάτω εξίσωση:
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όπου Ho είναι το σημαντικό ύψος κύματος στα ανοικτά, Lo το μήκος κύματος, ξ ο αριθμός Iribarren και tanβ η κλίση της παραλιακής ζώνης. Μια πιο πρόσφατη προσέγγιση αποτελεί εκείνη του Sunamura, 1989 (βλέπε Άσκηση 1) σύμφωνα με τον οποίο το ύψος του αναβαθμού (υβώματος) Bh δίνεται από:
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όπου Hb είναι το ύψος του κύματος στην θραύση, και Τ η κυματική περίοδος.

Το βάθος κλεισίματος (βλέπε Άσκηση 1) hc υπολογίζεται σύμφωνα με τον Hallermeier (1981) ως εξής:
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όπου Ηsx είναι το μέγιστο ύψος κύματος που εμφανίζεται 12 ώρες ετησίως και Τsx η περίοδος του.
Ο Birkemeier (1985) αξιολόγησε τη σχέση του Hallermeier χρησιμοποιώντας υψηλής ακρίβειας μετρήσεις πεδίου και κατέληξε στην ακόλουθη απλοποιημένη προσέγγιση του βάθους κλεισίματος :
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3.2 Το μοντέλο του Dean
Το μοντέλο του Dean (1991) επινοήθηκε για την πρόβλεψη της παραλιακής οπισθοχώρησης λόγω αυξημένης κυματικής ενέργειας και υποθέτει όπως και το μοντέλο του Bruun ότι η διατομή έχει κοίλο σχήμα με κλίση που είναι μεγαλύτερη προς την ακτή και μικρότερη προς την κατεύθυνση της ανοικτής θάλασσας. Η παραλιακή οπισθοχώρηση/διάβρωση δίνεται από την σχέση:
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όπου hb το βάθος θραύσης, Hb το κυματικό ύψος στην θραύση, wb το πλάτος της ζώνης απόσβεσης δηλαδή η απόσταση από την ακτογραμμή έως το βάθος θραύσης. Το κυματικό ύψος στη θραύση υπολογίζεται από τον παρακάτω εμπειρικό τύπο (CEM, 2008):
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Το βάθος θραύσης hb υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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3.3 Το μοντέλο του Edelman

Ένα νεότερο μοντέλο που προτάθηκε για περισσότερο ρεαλιστικές παραλιακές διατομές και μεγαλύτερες και χρονικά ποικίλες (λόγω π.χ. ακραίων συμβάντων-μετεωρολογικών παλιρροιών (storm surges)) ανόδους της θαλάσσιας στάθμης είναι αυτό του Εdelman (1972), σύμφωνα με το οποίο η παραλιακή διατομή διατηρεί την βασική της μορφολογία κατά την άνοδο της θαλάσσιας στάθμης, και ισχύει:
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όπου, s η παραλιακή οπισθοχώρηση, α η άνοδος της θαλάσσιας στάθμης, Β(t) το στιγμιαίο συνολικό ύψος της συνολικής διατομής πάνω από την τρέχουσα στάθμη και hb και wb το βάθος θραύσης και το πλάτος της ζώνης απόσβεσης (surf), αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας και ολοκληρώνοντας προκύπτει:
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όπου  Βo το αρχικό ύψος του έξαλου αναβαθμού (berm). 
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