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ПАРАМЕТРЫ ВЕТРОВОГО ВОЛНЕНИЯ  
НА ЗАЩИЩЕННЫХ АКВАТОРИЯХ 

 
Рассмотрены некоторые аспекты математического моделирования волнового и 

гидродинамического режимов на защищенных акваториях, приведены примеры иссле-
дования опасных гидродинамических явлений (толчея, тягун, резонансные свойства га-
вани). Даны рекомендации применимости различных волновых и гидродинамических 
моделей для решения поставленных задач. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, защищенные акватории, волновой режим,  

резонанс гавани. 
 
 
В последнее время шельфовые зоны океана и морей становятся объектами повышен-

ной хозяйственной деятельности. Развивается судоходство, ведется гидротехническое 
строительство, производится разведка и освоение запасов минерального сырья, развива-
ются рекреационные комплексы, проектируются уникальные объекты (острова на Северо-
кавказском побережье Черного моря). Первостепенной задачей исследования проектов 
строительства в шельфовой зоны является их научно-экологическое обоснование. Разме-
щение объекта, его технические решения должны отвечать требованиям экономической 
целесообразности, с одной стороны, и экологической безопасности – с другой.  

Практически во всех областях человеческой деятельности, связанной с морем,  
прогноз ветрового волнения имеет важное практическое значение. Заниженный резуль-
тат прогноза ветрового волнения может создать угрозу разрушения объекта строитель-
ства, завышенный – привести к неоправданно высоким капитальным затратам на его 
строительство и эксплуатацию. Эффективными техническими решениями можно ис-
ключить еще на стадии проектирования защищенных акваторий или, по крайней мере, 
учесть в рекомендациях по условиям эксплуатации развитие таких опасных гидродина-
мических процессов как тягун, толчея, резонансные явления гавани. 

Развитие физических представлений о динамике прибрежных вод, а также совер-
шенствование вычислительных методов привело к тому, что большее предпочтение в 
исследованиях гидродинамики прибрежной зоны моря (в том числе с учетом строитель-
ства гидротехнических сооружений) отдается методам математического моделирования. 
При этом остается открытым вопрос применимости современных методов моделирова-
ния, их согласованности с существующими нормами и правилами проектирования. Осо-
бенно актуален этот вопрос при проектировании уникальных объектов, таких как,  
например, «Остров Федерация» (рис. 1) в Хостинском районе г. Сочи: при его проекти-
ровании возникла необходимость разработки и согласования с государственными кон-
тролирующими органами специальных технических условий (СТУ), где были сделаны 
обоснования применимости современных методов математического моделирования.  

Применение аппарата математического моделирования не снимает вопроса важнос-
ти прямых натурных измерений, необходимых для верификации и настройки моделей. 
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Исследование динамики вод акваторий с ограниченным водообменом и сложной 
геометрией требует особого внимания на всех этапах построения, верификации и прове-
дения численных экспериментов.  

Анализ гидродинамического режима подобных объектов предполагает: 
− определение волноопасных направлений; 
− получение режимных характеристик ветра и волн для условий глубокой воды; 
− расчет трансформации волнового поля на мелководье; 
− расчет параметров волн на защищенной акватории; 
− решение специальных задач, к которым относятся, например, расчет наката волн 

на волнозащитные сооружения, анализ возможностей проявления опасных явлений (тя-
гун, толчея), прогноз заносимости акватории и динамики пляжей, экологические аспек-
ты (застойные явления, эвтрофикация вод). 

Объекты исследований. Представлены результаты исследований, выполненных в 
рамках ТЭО проекта «Остров Федерация. Строительство гидротехнических сооруже-
ний». Объект расположен в Хостинском районе г. Сочи (мыс Видный) северо-
кавказского побережья Черного моря (см. рис. 1). Уникальность объекта связана с гид-
ротехническими решениями, масштабами создания искусственных территорий (~270 га 
только тело самого острова). Уникальны по своим масштабам проведенные научные ис-
следования объекта – выполнено моделирование более 20 вариантов острова.  

Основной задачей математического моделирования гидролитодинамических про-
цессов проекта была оптимизация расположения, параметров волноломов, малых остро-
вов, каналов Острова, пляжей, которая отвечала бы требованиям экономической целесо-
образности и экологической безопасности. В рамках настоящей работы рассматриваются 
вопросы выбора методов решения поставленных задач. 

 

 
 

Рис. 1. Ситуационный план объекта «Остров Федерация». 
 

Резонансные свойства защищенных акваторий исследованы на примере порта  
Туапсе, для которого характерно проявление такого особо опасного гидрометеорологи-
ческого явления, как тягун, вызываемого сейшевыми колебаниями. В общем случае в 
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гидротехнических исследованиях под сейшами понимаются длиннопериодные колеба-
ния внутри портов и гаваней. Длиннопериодные волны характеризуются периодами от 
0.5 до 30 мин. Несмотря на то, что природа сейшевых колебаний довольно разнообразна 
(как проявление воздействия, например, цунами, флуктуаций атмосферного давления, 
распространяющихся вдоль берега краевых волн), длиннопериодные колебания внутри 
защищенных акваторий проявляются, в основном, как результат нелинейного взаимо-
действия полей ветрового волнения и зыби, а также внутриволнового взаимодействия в 
спектре поверхностных волн. 

Методы исследований. В прибрежной зоне для моделирования трансформации 
волнового поля используется спектральная (фазоосредненная) модель SWAN (Simulating 
WAves Nearshore) [1]. В этой модели реализованы различные схемы генерации волнения, 
рефракция волновых лучей в поле переменной батиметрии и течений, дифракция (ограни-
чено), блокирование и отражение на встречном течении, учет препятствий, диссипация 
волновой энергии с учетом различных механизмов, эффекты забурунивания волн, трех- и 
четырехволновые взаимодействия. Несмотря на то, что модель SWAN постоянно развива-
ется (с физической стороны и с точки зрения численных алгоритмов), она не обеспечивает 
корректных расчетов на мелкой воде, в частности, очевидна некорректность расчетов в 
случае сложной конфигурации берега, наличия различных препятствий (заволноломного 
пространства искусственных территорий, портов, яхтовых стоянок и пр.) [2].   

Для исследования волнового режима на защищенной акватории объекта «Остров 
Федерация» применялась модель CGWAVE [3], основанная на уравнении «комбиниро-
ванной рефракции-дифракции», впервые предложенном Эккартом [4] в 1952 г.  
В настоящее время модель CGWAVE является общепризнанным методом оценки при-
брежного волнового режима, которая может использоваться при решении широкого кру-
га задач. Она применима для оценки волновых полей в портах, заливах, открытых при-
брежных районах, бухтах, береговых проливах, вокруг островов и плавучих стационар-
ных сооружений. Помимо эффектов волновой рефракции-дифракции, модель CGWAVE 
учитывает эффекты рассеяния волн в результате донного, бокового трения, разрушения 
волн, нелинейной амплитудной дисперсии и потерь волновой энергии при входе в га-
вань и заволноломные пространства. Численная реализация модели основана на методе 
конечных элементов. В настоящей реализации CGWAVE не учитывает внутриволновые 
взаимодействия, а также явления наката на берегозащитные сооружения. 

Детальные исследования волновых процессов в прибрежной области (задача наката 
волн), а также на ограниченной акватории (порт) проводились с использованием совре-
менной волновой модели MIKE 21 Boussinesq Waves, производства DHI Water & 
Environment (www.dhigroup.com). Модель основана на численном решении уравнений 
Буссинеска и представлена в двухмерном и одномерном видах. Модель Буссинеска яв-
ляется фазоразрешающей, т.е. описывает поведение индивидуальных волн, и может 
применяться при исследовании волнового поля в относительно мелководных водоемах, 
где сильны нелинейные эффекты. В данной модели учитываются: переменная глубина, 
рефракция-дифракция волн, обрушение волн, донное трение, частичное отражение,  
нелинейные волновые взаимодействия. 

Искусственный остров. Район предполагаемого строительства расположен прак-
тически в открытом море и не защищен от непосредственного воздействия штормового 
волнения. В настоящей работе мы касаемся вопросов обоснованности представленных 
проектных решений.  

На рис. 2 изображена карта глубин района предполагаемого строительства.  
Внешняя граница защитных сооружений выходит на глубины ∼30 м и находится в 

зоне трансформации ветровых волн, поскольку при характерных условиях волны начи-
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нают «чувствовать» дно, начиная с глубин в 60–70 м. Основными физическими меха-
низмами в зоне трансформации являются рефракция волн и влияние дна на перераспре-
деление энергии в волновом пакете. 

Волновой режим в пространственных масштабах глубокая вода – зона трансфор-
мации исследовался с помощью волновой модели SWAN (расчетная область, покрытая 
укрупненной сеткой), позволяющей получать в расчетных узлах интегральные характе-
ристики волнового спектра. Условием применимости SWAN (собственно, как спек-
тральной волновой модели) является незначительность изменения волновых параметров 
на пространственных масштабах порядка нескольких длин волн. SWAN может работать 
как в стационарном (используемом в настоящем исследовании), так и нестационарном 
режимах. 

 

 
Крупная сетка 

 
 

 
Мелкая сетка 

Рис. 2. Исходная батиметрия и расчетные области. 
 

Непосредственно в прибрежной зоне наблюдаются значительные вариации волно-
вых параметров, обусловленные явлениями отражения от препятствий, дифракции волн, 
обрушения, а также внутриволновыми взаимодействиями. Для расчетов в таких условиях 
используется модель CGWAVE, разрешающая амплитуду и фазу волны. Для прибрежной 
зоны возрастает требовательность к качеству задания исходной батиметрии, а также рас-
четной сетки, плотность которой должна составлять порядка 10–15 расчетных узлов на 
длину характерной волны, зависящей от локальной глубины и периода волн. Для модели 
CGWAVE в качестве исходного может задаваться регулярное или спектральное волновое 
поле, что делает ее совместимой по волновым параметрам с моделью SWAN. 

Защищенная акватория. Резонансные свойства защищенной акватории зависят от 
нескольких определяющих параметров, в том числе локальной батиметрии, внутренней 
конфигурации (геометрии), отражающих свойств защитных и причальных сооружений, 
а также непосредственно от состава и характеристик волнового поля. 
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Выбор в качестве расчетного порта Туапсе (рис. 3) определяется тем обстоятельст-
вом, что именно здесь наиболее часто среди российских портов наблюдается явление тя-
гуна (304 случая за 1964–2000 гг., в среднем до 20 случаев в год [5]). 

 

 
 

Рис. 3. Батиметрическая основа порта Туапсе, глубины в метрах. 
 

Исследования включают общий анализ резонансного потенциала акватории с ис-
пользованием волновой модели MIKE 21 Boussinesq Waves. Первоначально исходное 
волновое поле на открытой границе представляется в виде некоторого искусственного 
состояния со спектром «белого шума» с одинаковой энергетической плотностью на всех 
частотах. Несмотря на то, что последовательность возвышений свободной поверхности, 
сгенерированная на базе «белого шума», не отвечает реальному волнению, такой подход 
позволяет в достаточной степени надежно определить природные частоты гавани. 

Ранее корректность расчетов по классическим уравнениям Буссинеска ограничива-
лась требованием, при котором отношение максимальной глубины к длине волны на 
глубокой воде должно было быть меньше 0.22. В настоящей реализации MIKE 21 BW 
это соотношение может равняться 0.5–0.8 (при условии уменьшения пространственного 
масштаба сетки и временного шага), что позволяет расширять расчетную область в сто-
рону больших глубин. 

В качестве входного волнового поля для модели MIKE 21 Boussinesq Waves может 
служить практически любое ее представление (регулярное, нерегулярное, с заданным 
частотным и угловым спектром), полученное разнообразными путями: синтетическим 
построением, непосредственным измерением с помощью волнографов, результатами 
расчетов по спектральной модели. 

Обсуждение результатов. Изложенный подход позволяет решать широкий спектр 
задач, задаваемый практикой гидротехнического строительства, в числе которых расчет 
параметров ветровых волн (высот, периодов, длин волн) в заданных точках защитных 
сооружений и в заволноломном пространстве; анализ режима течений на защищенной 
акватории с определением зон недостаточной промываемости или, наоборот, интенсив-
ного размыва; исследование резонансных свойств гаваней и др. 
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Закономерности трансформации поля ветрового волнения при распространении 
волн с глубокой воды на мелкую исследовались для трех волноопасных в случае Северо-
кавказского побережья Черного моря направлений (Ю, ЮЗ, З) и при исходных парамет-
рах волн разной обеспеченности. 

На рис. 4 приведен пример расчета волнового поля для высот волн 1%-ной обеспе-
ченности в штормах повторяемостью 1 раз в 50 лет. Расчет произведен по модели 
SWAN. Стоит отметить вопросы верификации модели. Практически полное отсутствие 
каких-либо длительных мониторинговых наблюдений за ветровым волнением в рас-
сматриваемом регионе вынуждают обратиться к вопросам подобия процессов. Ранее мо-
дель SWAN была верифицирована для района Геленджика [6]. Для этого использовались 
данные продолжительного волноизмерительного эксперимента [7], проведенного на базе 
Южного отделения Института океанологии РАН в 1996–2003 гг. С точки зрения типиза-
ции ветро-волнового режима Черного моря побережья Геленджика и Сочи относятся к 
одному району независимо от подходов к районированию моря, изложенных в сущест-
вующих пособиях по гидрометеорологии Черного моря [8–10]. Таким образом, при из-
вестных допущениях модель, верифицированная для одного участка побережья, может 
служить в качестве оценочной модели для другого участка в пределах одного динамиче-
ского района. 

Отметим, что модель SWAN не может разрешать фазу волны. Такое важное волно-
вое явление, как волновая дифракция, реализовано параметрически. Это накладывает 
ограничения на применимость модели в присутствии большого числа отдельных остро-
вов и волноломов.  

 

 
 

 

 
 

Высоты волн, м 
 

Рис. 4. Юго-западное волнение. Высоты волн 1%-ной обеспеченности  
для штормов повторяемостью 1 раз в 50 лет. 

 
В отличие от SWAN, модель CGWAVE является фазоразрешающей и хорошо под-

ходит для расчета параметров волн в сложных батиметрических условиях. Численная 
реализация модели CGWAVE предъявляет повышенные требования к вычислительным 
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мощностям компьютера. Напомним также, что пространственная сетка должна быть по-
строена с таким расчетом, чтобы на характерную длину волны приходилось порядка де-
сяти-пятнадцати расчетных точек. Рис. 5 дает представление о закономерностях распро-
странения волн на защищенной волноломами акватории. 

 

 

 
Фаза 
волн 

 
Рис. 5. Пример расчета распространения волн на защищенной акватории. Модель CGWAVE. 

 
Модель Буссинеска, реализованная в двухмерном виде, позволяет исследовать неко-

торые специфические волновые свойства ограниченных акваторий. К примеру, в проме-
жутках между основными волноломами, окружающими остров, может развиться толчея, 
сильно ухудшающая навигационные возможности акватории (рис. 6). На мгновенных кар-
тах пространственного распределения высот взволнованной поверхности толчея проявля-
ется в виде характерной мозаики, чередования гребней и ложбин. Частотный спектр ста-
новится более широким с менее выраженными пиками спектральной плотности. 

Как показывают исследования, при данном варианте компоновки волноломов тол-
чея может образовываться как в северном, так и в южном проходах между волноломами, 
в зависимости от угла подхода волн. В данном случае наиболее заметно толчея проявля-
ется при волнении в 1–2 м и периодах 7–8 с. Необходимо подчеркнуть, что выбор техни-
ческого решения при проектировании защитного сооружения (вертикальная стенка, на-
броска, кессоны) существенно влияет на гидродинамику проливов, в которых возрастает 
роль отражения и диссипативных эффектов. Таким образом, нелинейная модель Бусси-
неска может с успехом применяться при проработке вопросов относительной компонов-
ки и конструктивных особенностей заградительных сооружений. 

Природа  длиннопериодных волн, вызывающих резонансные колебания массы во-
ды в портах, довольно разнообразна. Они могут формироваться в открытом море как ре-
зультат, например, флуктуаций атмосферного давления и напрямую проникать на аква-
торию порта. Кроме того, посредством нелинейных внутриволновых взаимодействий в 
спектре короткопериодных ветровых волн происходит перераспределение волновой 
энергии в сторону низких частот. При этом энергия длинноволновых колебаний может 
составлять от нескольких до десятка процентов общей энергии колебаний. 

Важной задачей исследования динамики ограниченных акваторий (произвольной 
конфигурации и батиметрии) является выявление собственных частот колебаний. С этой 
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целью на входе расчетной области (программный волнопродуктор) задается поверхно-
стное волнение со спектром «белого шума» в диапазоне волновых периодов 20–200 с. 
Далее в заданных точках внутри порта (рис. 7) определяются коэффициенты волнового 
усиления (ослабления) относительно входа в расчетную область (точка «А» на рис. 7). 
Коэффициент усиления определяется как отношение значительной высоты волны в точ-
ке к значительной высоте волны на входе (Hs/Hs,0). 

 

 
 

Рис. 6. Трансформация спектров возвышений свободной поверхности при проникновении 
волн за огражденную акваторию. Исходные параметры: угол подхода – 0 градусов, значи-

тельная высота волн – 1 м, период пика спектра – 8 с. 
 

Необходимо отметить, что спектр в точке «А» несколько отличается от задаваемого 
на волнопродукторе, поскольку при распространении волн между волноломами проис-
ходит частичная трансформация волнового спектра и потеря энергии. 

Избирательные свойства гавани, как искусственного резонатора, демонстрирует 
рис. 8, на котором приведены вычисленные спектры волнения в точках 4, 5 и 7 (сплош-
ные линии), пунктиром приведена спектральная плотность колебаний в точке «А». 
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Рис. 7. Положение расчетных точек внутри акватории порта. 
 

 
 

Рис. 8. Спектры колебаний в некоторых точках бассейна  
при внешнем воздействии возмущений со спектром «белого шума». 
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В точке 5, к примеру, отклик имеет более широкополосный вид, поскольку она 
расположена на относительно открытом участке. Обобщенную картину характера воз-
действия внешнего источника дает рис. 9. Здесь приведены коэффициенты усиления для 
всех указанных точек акватории. 

 

 
 

Рис. 9. Коэффициенты усиления для отмеченных точек акватории порта. 
 

Таким образом, можно ожидать, что в целом по акватории явления резонанса на-
блюдаются при воздействии внешнего источника в диапазоне периодов в 40–50 и 80–
100 с. Напомним, что речь идет о качественной картине воздействия. 

В качестве эксперимента на волнопродукторе задавалась монохроматическая волна 
высотой 0.2 м и периодом 40 с. На рис. 10 приведено пространственное распределение  
коэффициента усиления (> 1) или ослабления (< 1) поверхностного волнения по отно-
шению к мощности внешнего источника. Хорошо видны возможные зоны формирова-
ния узлов и пучностей стоячих волн в северной части порта. 

 

  
 

Рис. 10. Проявление резонансных явлений при воздействии  
монохроматического волнения периодом в 40 с. 

 
Структура стоячих волн достаточно различима при рассмотрении мгновенных 

профилей взволнованной поверхности по разрезам (рис. 11).  
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Рис. 11. Мгновенные профили стоячих волн на разрезах.  

По оси x – расстояние, м; по оси y – возвышения свободной поверхности, м. 
 

Наибольшей амплитуды (при данных условиях) сейшевые колебания достигают на 
разрезах А и B, чему способствует, очевидно, их расположение практически по фронту 
подходящих волн. На этих участках происходит усиление в несколько раз вертикальных 
движений, поэтому даже фактически малозаметные в штилевую погоду низкочастотные 
колебания могут вызывать существенные подвижки вод у причальных сооружений.  

*** 

Спектральная волновая модель SWAN хорошо описывает процессы зарождения, 
развития ветрового волнения на глубокой воде, трансформацию волнового поля в при-
брежной зоне для условий однородной батиметрии, отсутствия особенностей линии бе-
рега. При моделировании взаимодействия волнового поля с волноломами, распростра-
нения волн в заволноломном пространстве SWAN дает некорректные результаты. В 
этом случае рекомендуется применять фазоразрешающие модели, например CGWAVE. 
Ограничением использования модели CGWAVE внутри акватории является то обстоя-
тельство, что она не учитывает внутриволновые взаимодействий. 

Наилучшие результаты при исследованиях опасных гидродинамичесих процессов 
достигаются на основе решения уравнений Навье-Стокса в приближении Буссинеска. 
Использование спектра «белого шума» дает картину резонирующих свойств гавани в 
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широком частотном диапазоне и может применяться в условиях произвольной геомет-
рии и переменной глубины акватории. 

Приведенные в настоящей работе исследования частично проведены благодаря поддержке РФФИ, 
гранты №№ 09-05-96524, 09-05-00543. 
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