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Άσκηση 5: Μοντέλα οπισθοχώρησης της ακτογραμμής (Δυναμικά/αριθμητικά μοντέλα)
1. Γενικά για τα Δυναμικά/αριθμητικά μοντέλα οπισθοχώρησης της ακτογραμμής
O δυναμικός χαρακτήρας της παράκτιας ζώνης επέβαλλε την ανάπτυξη δυναμικών υπολογιστικών μοντέλων. Τα μοντέλα αυτά συνήθως αποτελούνται από υπο-μοντέλα που σε κάθε χρονικό βήμα υπολογίζουν: (i) τις παραλιακές υδροδυναμικές συνθήκες με κύρια δεδομένα εισόδου την βαθυμετρία και τις κυματικές συνθήκες στην ζώνη της ανοικτής θάλασσας (offshore zone)· (ii) την  ιζηματομεταφορά από τους κυματισμούς και τα κυματογενή ρεύματα· και (iii) την μεταβολή της μορφολογίας (βαθυμετρίας). Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το πέρας της επιθυμητής διάρκειας προσομοίωσης, ώστε να εξασφαλιστεί η δυναμική αλληλεπίδραση των στοιχείων του μορφοδυναμικού συστήματος (Βουσδούκας, 2006). Τα υπο-μοντέλα των δυναμικών μοντέλων οπισθοχώρησης της ακτογραμμής περιγράφονται στη συνέχεια (Σχήμα 1).
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Σχήμα 1. Διάγραμμα ροής μοντέλου μορφοδυναμικής εξέλιξης προφίλ (τροποποιημένο από Vousdoukas et al., 2005).
1.1 Υδροδυναμικά υπο-μοντέλα

Τα υδροδυναμικά μοντέλα υπολογίζουν την εγκάρσια εξέλιξη του κυματικού ύψους και των τροχιακών ταχυτήτων καθώς και τις μέσες ταχύτητες των εγκάρσιων (cross-shore) και επιμηκών (longshore) ρευμάτων. Οι κλασσικές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του μετασχηματισμού του κύματος στη ζώνη απόσβεσης είναι οι εξισώσεις ορμής και ενεργείας. 
Τα υδροδυναμικά μοντέλα κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τις διαστάσεις τους σε: (i) μονοδιάστατα μοντέλα (1-D), (ii) δισδιάστατα-εγκάρσια/κάθετα στην ακτή μοντέλα (2-DV), (iii) δισδιάστατα-οριζόντια υδροδυναμικά μοντέλα (2-DH), (iv) ψευδό-τρισδιάστατα μοντέλα (Quasi-3-D models) και (v) τρισδιάστατα (3-D) μοντέλα.
Τα μονοδιάστατα μοντέλα πραγματοποιούν υπολογισμούς στην κάθετη (εγκάρσια) στην ακτογραμμή διεύθυνση. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις, όπως π.χ. μοντέλα που βασίζονται στην ενεργητική προσέγγιση. Η γενική παραδοχή των μοντέλων αυτών είναι ότι η ροή κυματικής ενέργειας εγκάρσια στην ακτή, ισούται με την απώλεια ενέργειας λόγω θραύσης και απόσβεσης των κυματισμών. Ευρέως χρησιμοποιούμενα μοντέλα που βασίζονται στην ενεργητική προσέγγιση είναι τα μοντέλο των Battjes and Janssen (1978) και του Leont’yev (1997), το οποίο ενσωματώνει μη γραμμικούς κυματισμούς. 

1.2 Υπο-μοντέλα ιζηματομεταφοράς (στερεοπαροχής)
Τα υπο-μοντέλα χρησιμοποιούν ως δεδομένα εισόδου τα αποτελέσματα του υδροδυναμικού μοντέλου και υπολογίζουν το ρυθμό ιζηματομεταφοράς σε κάθε χωρικό βήμα. Η ιζηματομεταφορά μπορεί να λαμβάνει χώρα ως φορτίο πυθμένα (bedload), ως φορτίο σε αιώρηση (suspended load) και, κάτω από ειδικές συνθήκες, ως στρώμα μεταφερόμενου ιζήματος πλησίον του πυθμένα (sheet flow).
1.3 Υπο-μοντέλα προσδιορισμού της νέας μορφολογίας πυθμένα.

Η ιζηματομεταφορά (φορτίο) qt αποτελεί κύριο δεδομένο εισόδου του υπο-μοντέλου για την εκτίμηση της δυναμικής βαθυμετρίας. Με την επίλυσης της εξίσωσης διατήρησης (συνέχειας) του ιζήματος (π.χ. Leeder, 1999) και των διαφορικών των ρυθμών ιζηματομεταφοράς μεταξύ γειτονικών κελιών της διακριτοποίησης, υπολογίζονται οι μορφολογικές μεταβολές της παραλιακής διατομής, οι οποίες αποτελούν δεδομένα εισόδου του υδροδυναμικού υπο-μοντέλου στο επόμενο χρονικό βήμα· η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το πέρας του συνολικού χρόνου της προσομοίωσης. Στο υπομοντέλο εμφανίζονται συχνά όροι εξομάλυνσης της διατομής, στην περίπτωση που οι εκτιμώμενες μορφολογικές μεταβολές δημιουργούν κλίσεις μεγαλύτερες από μία οριακή τιμή. Οι όροι αυτοί ονομάζονται όροι ‘κατολίσθησης’ (avalanching) και στοχεύουν στην προσομοίωση της επίδρασης της βαρύτητας σε κόκκους που βρίσκονται σε σημεία της διατομής με μεγάλη κλίση.

2. Το μοντέλο SBEACH
Το μοντέλο SBEACH (Larson and Κraus, 1989) περιέχει μια λεπτομερή περιγραφή του κυματικού μετασχηματισμού και της ιζηματομεταφοράς στην παράκτια ζώνη. Η κατανομή του ύψους του κύματος υπολογίζεται από την θεωρία απειροστού ύψους (θεωρία Airy) μέχρι την κυματική θραύση, ενώ για την περιγραφή του κυματικού ύψους στην ζώνη απόσβεσης χρησιμοποιείται το μοντέλο του Dally (1980) (breaker decay model), το οποίο επιτρέπει τον επανασχηματισμό του κύματος, δηλ. μιας διεργασίας σημαντικής για την προσομοίωση παραλιακών διατομών με πολλαπλούς ύφαλους αναβαθμούς. Η κύρια εξίσωση του μοντέλου στη γενική της μορφή είναι:
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όπου kw: εμπειρικός συντελεστής κυματικής εξασθένισης, ΕF: ροή της κυματικής ενέργειας και ΕFs: σταθερή ροή κυματικής ενέργειας. Στην σχέση [3‑34] η εγκάρσια συνιστώσα x αυξάνεται θετικά από το σημείο θραύσης προς την ακτογραμμή.
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Σχήμα 2.  Πλέγμα διακριτοποίησης για το μοντέλο SBEACH (τροποποιημένο από CEM, 2008), όπου οι κατακόρυφες μεταβολές του βάθους του νερού h καθορίζονται από τις οριζόντιες βαθμίδες του ρυθμού στερεομεταφοράς q. 

Η ιζηματομεταφορά εξαρτάται από την παραλιακή κλίση και η μεταβολή του βάθους ελέγχεται από την βαθμίδα του ρυθμού ιζηματομεταφοράς, επιτρέποντας έτσι την προσομοίωση του σχηματισμού/εξέλιξης ύφαλων αναβαθμών στην περιοχή της κυματικής θραύσης. Για την ιζηματομεταφορά ισχύει: 
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όπου Ks είναι εμπειρικός συντελεστής του ρυθμού ιζηματομεταφοράς, De η ενέργεια διάχυσης, Deq, η ενέργεια διάχυσης σε ισορροπία και ε ο συντελεστής του ρυθμού μεταφοράς για τον εξαρτημένο από την παραλιακή κλίση όρο. Η ενέργεια διάχυσης (ανά μονάδα όγκου) δίνεται από τη μεταβολή στη ροή της κυματικής ενέργειας. Ενώ η Deq εξαρτάται από το προφίλ ισορροπίας και την σχέση μεταξύ κυματικού ύψους και βάθους στην ζώνη θραύσης.
Το μοντέλο SBEACH προσεγγίζει την εξίσωση διατήρησης του ιζήματος με πεπερασμένες διαφορές και διαφορικά κλιμακωτό χωρικό πλέγμα διακριτοποίησης (Σχήμα 2), όπου ανεξάρτητη μεταβλητή είναι η απόσταση από την ακτή x και εξαρτημένη το βάθος h. Οι τυπικές οριακές συνθήκες του μοντέλου είναι, προς την ακτογραμμή, το όριο της κυματικής αναρρίχησης και προς τα ανοικτά το βάθος κλεισίματος (closure depth). Το ύψος αναρρίχησης Rh υπολογίζεται από εμπειρικές εκφράσεις, ενώ το βάθος κλεισίματος καθορίζεται από την (εκθετική) μείωση του ρυθμού ιζηματομεταφοράς σε συνάρτηση με την απόσταση προς τα ανοικτά από το σημείο κυματικής θραύσης· αν ο ρυθμός ιζηματομεταφοράς γίνει μικρότερος από μια προκαθορισμένη τιμή, οι υπολογισμοί σταματούν και ο ρυθμός ιζηματομεταφοράς τίθεται ίσος με 0 στο επόμενο σημείο του κάνναβου που αποτελεί έτσι το όριο προς τα ανοικτά.

3. Το μοντέλο Leont'yev
Το μορφοδυναμικό μοντέλο των Vousdoukas et al. (2005). Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην ενεργητική προσέγγιση (energetics approach) των Battjes and Janssen (1978) για την υδροδυναμική και στο μοντέλο Leont’yev (1996) για την ιζηματομεταφορά.

Η προσέγγιση των Battjes and Janssen (1978) βασίζεται στην παραδοχή ότι οι εγκάρσιες διακυμάνσεις στη ροή της κυματικής ενέργειας, σε κάθε σημείο, ισούνται με την απώλεια ενέργειας λόγω θραύσης των κυματισμών. Η σχέση εξισορρόπησης της ενέργειας κάθετα στην ακτή δίνεται από:
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όπου, φ η γωνία πρόσπτωσης των κυμάτων, Ew η κυματική ενέργεια για την οποία ισχύει Ew=1/8(gH2, cg η ταχύτητα ομάδας και De η απόσβεση της κυματικής ενέργειας που δίνεται από (Roelvink, 1993):  Η ανύψωση της στάθμης του νερού προσδιορίζεται από την εξίσωση ορμής των   Longuet-Higgins and Stewart  (1962).

 Η εκτίμηση της ιζηματομεταφοράς κάθετα στην ακτογραμμή, γίνεται σύμφωνα με το μοντέλο Leont’yev (1996). Η παραλιακή διατομή χωρίζεται (Σχήμα 3) (i) στην  ζώνη μετασχηματισμού στα ανοικτά της ζώνης θραύσης, (ii) στην ζώνη απόσβεσης και (iii) στην ζώνη αναρρίχησης (swash zone). Το εξωτερικό όριο της ζώνης απόσβεσης xB συμπίπτει με το σημείο θραύσης των κυματισμών. Tο κατώτερο όριο της ζώνης διαβροχής xR, ορίζεται ως το σημείο που η στερεομεταφορά λόγω κυματικής αναρρίχησης γίνεται μέγιστη. Το ανώτερο όριο αναρρίχησης xM  συμπίπτει με τη θέση του μέγιστου ύψους αναρρίχησης πάνω από την αδιατάραχτη στάθμη του νερού. Ας ορίσουμε τους ρυθμούς εγκάρσιας στερεομεταφοράς που παράγονται από τα κύματα/ρεύματα και από τις διεργασίες λόγω της ροής στην αναρρίχηση ως qW  και qR αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι η στερεομεταφορά λόγω αναρρίχησης αποσβένεται προς τα ανοικτά και ότι δεν διαχέεται πέρα από την ζώνη απόσβεσης ισχύουν: 
· ζώνη διάθλασης των κυματισμών: qR = 0 και q = qW, 

· ζώνη απόσβεσης: q = qW + qR και 

· ζώνη διαβροχής: qW = 0 και q = qR. 
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Σχήμα 3. Η παραλιακή διατομή χωρισμένη σε ζώνες και η διακύμανση του ρυθμού στερεομεταφοράς κατά μήκος της διατομής  (τροποποιημένο από Leont’yev, 1996).

Ο ρυθμός ιζηματομεταφοράς qW, περιγράφει τόσο την κίνηση της άμμου σε αιώρηση όσο και την κίνηση σαν φορτίο πυθμένα που οφείλονται στην συνδυασμένη δράση κυμάτων/ρευμάτων στην ζώνη διάθλασης και εκτιμάται σύμφωνα με την βελτιωμένη από τον Leont’yev (1996) ενεργητική προσέγγιση του Bagnold (1963).
Ο ρυθμός ιζηματομεταφοράς στη ζώνη αναρρίχησης υπολογίζεται από τη σχέση (Leont’yev, 1996). Η στερεομεταφορά που δημιουργείται κατά την αναρρίχηση μειώνεται καθώς απομακρύνεται από τη ζώνη διαβροχής και προσεγγίζει το εξωτερικό όριο της ζώνης απόσβεσης (xB). 

Ο συνολικός ρυθμός στερεομεταφοράς προκύπτει από τη στερεομεταφορά  qW (εξίσωση [4‑51]) για τη ζώνη διάθλασης (x<xB), από το άθροισμα της στερεομεταφοράς λόγω κυμάτων/ρευμάτων qW (εξίσωση [4‑51]) και της εξασθενισμένης στερεομεταφοράς λόγω αναρρίχησης qR (εξίσωση [4‑62]) για τη ζώνη απόσβεσης (xB<x<xR) και από την στερεομεταφορά qR λόγω αναρρίχησης (εξίσωση [4‑59]) για τη ζώνη αναρρίχησης (xR<x<xM) (Σχήμα 4‑5). 

Εφόσον υπολογιστεί η κατανομή της συνολικής στερεοπαροχής κατά μήκος του προφίλ είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η μεταβολή της μορφολογίας του πυθμένα από την εξίσωση διατήρησης του ιζήματος: 
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όπου λ είναι το πορώδες του ιζήματος (ίσο με 0.4) και ρ και ρs η πυκνότητα του νερού και του ιζήματος αντίστοιχα. 
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