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Сахненко О.И., ас., ТучковенкоЮ.С., с.н.с. д.г.н.

Одесский государственный экологический университет, г.Одесса

Изучение литодинамики прибрежных акваторий с учетом существующих 
или планируемых берегозащитных сооружений представляет интерес с точки 
зрения решения существующих экологических проблем прибрежных зон моря 
и поиска возможных путей их решения. Речь идет о проблемах загрязнения вод, 
гибели морских гидробионтов, разрушения береговой отмели, транспортировки 
и перераспределения донного материала, а также выноса его за пределы 
прибрежных акваторий в результате совместного действия волн и течений.

Для прогноза литодинамических процессов в мелководных бассейнах с 
различными конструкциями берегозащитных сооружений (подводные и 
незатопленные волноломы, молы с наклоном, вертикальные бетонные стенки) 
предлагается использовать комплекс численных гидродинамических моделей. 
Комплекс включает блок расчета ветрового волнения, блок расчета ветро­
волновых течений в прибрежной зоне моря и блок транспорта наносов. 
Методика расчета морфодинамических изменений, основанная на совместном 
моделировании ветровых волн, течений и перемещения наносов, включает 
следующие этапы:
• определение, согласно инженерному обоснованию либо экспериментально, 
формы препятствия, его размера и глубины затопления;
• реализация блока ветрового волнения с учетом дополнительного граничного 
условия трансмиссии цуга волн через берегозащитное сооружение;

численная реализация блока ветро-волновой циркуляции вод с 
использованием в качестве входной информации волновых параметров или 
волновых радиационных напряжений, предварительно рассчитанных в блоке 
волнения:
• реализация блока транспорта наносов совместно с гидродинамическим 
блоком.

В качестве блока расчета волнения используется спектральная волновая 
модель SWAN (Нидерланды), основанная на решении уравнения спектрального 
баланса плотности действия [1]. В качестве граничного условия в районе 
перегозашитного сооружения в модели рассчитывается коэффициент 
I рансмиссии, определяемый как соотношение высот волн на подветренной и 
наветренной сторонах волнолома. Он является функцией высоты волны, 
I'.« шины между уровнем верхней границы волнолома и уровнем воды, а также 
ынисит от формы препятствия:
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К / г  -  0-5 1 -  5ІП я Р
"А при А - а1<- г <а і “ А О) ̂2<Г!  ̂А,

где Р = с1-Н - глубина верхней границы волнолома. И, - высота волны на
наветренной стороне препятствия: с! - высота волнолома по отношению к дну; 
И - средняя глубина моря в месте расположения волнолома, коэффициенты 
аг|,Д устанавливаются в зависимости от формы препятствия

В гидродинамическом блоке комплекса ветро-волновая прибрежная 
циркуляция описывается осредненными по глубине и периоду ветровых волн 
уравнениями Рейнольдса, дополненными компонентами волновых 
радиационных напряжений

— + (/5(/ + 1. в и 1 IГЭ5в А ) І-І-ІТ _ г ) _ ± £ і 2-. 
р ВуВ1 + В.х + В у  + * Вх рИ\  ̂ дх В у ) р/,іт"

£И +г/£И +і
ВІ Вх

г £11+ ,£ £ + _ !_ Г££» + £ £ ^
|“ £ (г-

-Г*0 у/ -р дхВ у * Ву р  А1 Эу дх

ЄН , д(Ш) | 0
#  Вх Ву

оси х и у направлены, соответственно, во вдольбереговом и поперечном 
направлениях; С - время; и  и V -  осредненные по глубине компоненты вектора 
скорости течений по осям х и у, соответственно, £ - возвышение уровня 
свободной поверхности. А = А„ + ( -  локальная глубина; Нр- расстояние от дна до 
некоторой поверхности отсчета, характеризующей невозмущенный уровень 
водоема; р-  средняя плотность воды, / 0- параметр Кориолиса, g- ускорение 
свободного падения, ги1 и тКу -  компонеигы тангенциальных напряжений

ветра на свободной поверхности
Турбулентные напряжения потока гт представляются в виде:

ВУ ек')
Вх ’ В у ) ’

(4)

где с. = спим - коэффициент турбулентного обмена во вдольбереговом 
направлении; еу- коэффициент турбулентного обмена в поперечном
направлении
Ххг, Хг>.,у'в - компоненты волновых радиационных напряжений, определяемые 

следующим образом [2]
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(5)

= -pgfyj (иcos2 a  + я -1 /2),
О

= - p g h j (n sin a  cos a ),

S „  =  ( n s m 2 a  +  n - 4 2 ) ,О

где Я = „  2  -7 ,, л ,  = —-, Я- длина ветровых волн, нЛ, а - высота и угол

подхода ветровых волн к берегу', соответственно.
Градиенты волновых радиационных напряжений учитывают силы, 

которые вызывают течения при обрушении ветровых волн над пространственно 
неоднородным мелководным дном. В гидродинамическом блоке комплекса 
возможно усвоение градиентов волновых радиационных напряжений из блока 
расчета волнения (SWAN), либо расчет их пространственных полей по 
параметрам волнения. При расчете градиентов волновых радиационных 
напряжений в районе берегозащитных сооружений реализуется неявная 
численная схема 1-го порядка.

Компоненты тангенциальных напряжений потока у дна г 0 х  и r0v,
обусловленные совместным действием течений и волн, представлены в 
соответствии с [3]:

где / =  2 и } т 1 и }„ , и т = 7гИъ КГз И К,Ь ) .  ч„ =(2/я-)и,„. вср - средний диаметр донных 

наносов: и}ш - амплитуда придонных тангенциальных напряжений в волновом 
потоке, Г - период ветровых волн.

В литодинамическом блоке комплекса расчет переноса взвешенных 
наносов в морской среде осуществляется численным решением уравнения 
переноса в неконсервативной форме:

(6)

Л
( 8 )

= Е, (9)
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гле С - массовая концентрация взвеси (кг/м3), Е = ■‘̂ Ch1 - .локальный поток
<5t

взвешенных частиц со дна, обусловленный процессами турбулентного 
взмучивания и гравитационного осаждения взвеси, KL- коэффициент 
горизонтальной турбулентной диффузии взвеси. Величина Е может быть 
связана с тттегральной по глубине равновесной концентрацией взвеси СЕ 
соотношением:

E = wg (Ce-C h),

где C;=0.015dcpTJ 5D.-03/zob; Т. =ть0/т „ -1; D. =dcp[g(pc /p - l ) /v 2]l/3.

Тогда С, =( ( Се exp(-2bz/h jdz)/h -  ~ f e x p ( - 2 h - —)-exp(-2b) ], 
zOb M  h J

при условии, что b = 5\vg /u.

Здесь С* - равновесная концентрация взвеси у дна (кг/м1), z№- 
параметр шероховатости дна, wg - гравитационная скорость оседания частиц, 

рассчитываемая как «•„ =gdErДр(18ур0) \(Др = рс -р 0), р„ - плотность морской 
вольт v - коэффициент молекулярной вязкости воды, Т. - параметр 
транспортирующей способности потока, ' D. -  седиментационный диаметр, 
рс. р  - плотности взвешенных частиц и суспензии соответственно,

тьо - iJrSx + tov " эффективное напряжение донного трения, обусловленное 
совместным действием волн и течений, тс, - критическое напряжение донного 
трения, при котором частицы отрываются от дна, рассчитываемое по методике 
Ван-Рейна
Для расчета векторов расхода взвешенных q' и донных qj, наносов 
используются следующие зависимости:

Чь = 0 .0 5 3 ^ - l j g j  d^T,2 1 D403 V/| Vi, qsr = VC

где V - вектор скорости течений.
После определения компонент удельного расхода влекомых наносов, 

входящих в уравнение деформации дна, проводится их коррекция, основанная 
на введении поправочных множителей [4]. Эти множители учитывают влияние 
уклонов дна в районе берегозащитного сооружения на перемещение донного 
материала Используемые формулы коррекции, в которых г, =0.5 -
эмпирические констант ы, имеют вид:
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bi =

hx  =' + *! — . hy  -  1 + -'l X 'd x  '  d y
I при % >! } -h

Учитывается также неразмываемость верхней границы берегозащитного 
сооружения.

Изменение отметок дна во времени дг\/ск определяется процессами 
локальной эрозии и седиментации, а также дивергенцией расхода донных 
наносов:

где £ -  коэффициент пористости донного грунта.
Комплекс моделей адаптирован к условиям акваторий г.Одессы, с 

различной степенью изолированности от моря волноломами, и применен к 
исследованию гидро- и литодинамики прибрежной рекреационной зоны.
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