
57

ГЕОМОРФОЛОГИЯ

№ 3 июль-сентябрь 2019

УДК 551.435.3(262.5)

© 2019 г. О.А. КУЗНЕЦОВА1, 2,*, Я.В. САПРЫКИНА1, **

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПЕСЧАНОГО ПЛЯЖА  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ВОЛН С ПОДВОДНЫМ ВАЛОМ

1 Институт океанологии имени П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2 Государственный океанографический институт имени Н.Н. Зубова Росгидромета,

Москва, Россия
*E-mail: olga.ku-ocean@yandex.ru, **E-mail: saprykina@ocean.ru

Поступила в редакцию 01.11.2016
После доработки 20.06.2017
Принята к печати 18.12.2018

С помощью математического моделирования исследовано влияние положения подводного вала 
на морфодинамику песчаного пляжа бесприливного моря в масштабе времени до 20 ч. За основу был 
выбран рельеф болгарского побережья Черного моря в районе поселка Шкорпиловцы. Результаты 
моделирования были верифицированы по данным натурных наблюдений. Обнаружено, что наиболь-
шее отступание уреза наблюдается в первый час. Для выбранного режима волнения (высота значи-
тельных волн 1.5 м, период — 10.5 с) через 6 часов происходит формирование равновесного профиля, 
содержащего подводную террасу с уклоном, близким к теоретическому профилю равновесия Дина. 
Показано, что положение подводного вала влияет на интенсивность отступания уреза. Наименьшее 
отступание берега будет при положении вала на расстоянии порядка 0.7–0.8 от длины волны, соот-
ветствующей периоду пика спектра волн, определяемому по дисперсионному соотношению линей-
ной теории волн на глубокой воде. Наибольшее отступание уреза будет наблюдаться при положении 
вала на расстояниях, близких к половине длины волн. Установлено, что отступание уреза зависит 
от высоты инфрагравитационных волн и среднего периода волнения: чем меньше средний период 
и больше высота инфрагравитационных волн вблизи берега, тем меньше отступание уреза. Расстоя-
ние выноса наносов в море находится в прямой зависимости от высоты значительных волн у берега.
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S u m m a r y

Effect of bar position on underwater profile of sandy beach was studied at the timescale of one storm 
using the xBeach numerical model. Beach profiles were extracted from the bathymetry of the Shkorpilovtsy 
beach (the Bulgarian coast of the Black Sea). Computed results were verified by field measurements. The 
largest shoreline retreat occurred in the first hour of a storm. For the chosen wave regime (largest wave height 
1.5 m, wave period 10.5 s), an equilibrium profile was formed after 6 hours. The resulting profile contained 
an underwater terrace with the slope close to that of the theoretical equilibrium profile. It was shown that 
the position of the underwater bar affects the shoreline retreat rate. The smallest and the largest shore retreat 
occur if bar crest is located at a distance about 0.7–0.8 and 0.5 of the deep water wavelength, correspondingly. 
It was found that the shoreline retreat depends on the height of infragravity waves and mean wave period: the 
smaller mean wave period and the higher infragravity waves near the coast, the smaller is the retreat of the 
coastal line. Distance of seaward sediment transfer is directly relates to the height of large waves near the shore.

Keywords: equilibrium profile, coastal zone, xBeach, wave transformation, underwater bar.

Введение 

Около 10% берегов Мирового океана осложнены подвижными аккумулятивными 
донными формами — подводными валами [1]. Они могут быть единичными, но часто 
наблюдаются системы валов (≥5). Для зон аккумуляции на лучах конвергенции при-
брежных потоков вещества и энергии характерен широкий пляж и развитая система ва-
лов и межваловых ложбин. В областях дивергенции и зарождения потока или дефицита 
наносов — узкий пляж и 1–2 подводных вала [2].

Существует несколько теорий, объясняющих существование и эволюцию подвод-
ных валов [3, 4]. Первая группа теорий предполагает, что подводные валы образуются 
в зоне обрушения волн в результате градиента расхода наносов, формируемого волно-
вым переносом, направленным к берегу, и противотечением, направленным в сторону 
моря [5–8]. Вторая группа трактует возникновение подводных валов действием инфра-
гравитационных волн, которые при отражении от берега могут образовывать стоячие 
волны и способствовать накоплению наносов в местах максимума их амплитуды. Валы, 
согласно гипотезе К. Виджнберга и А. Крууна [9], возникают в результате взаимопод-
стройки волн и рельефа в процессе “самоорганизации” морфологии береговой зоны. 
Однако детали такого механизма не раскрыты.

Формирование подводных валов может продолжаться от нескольких дней до 
нескольких месяцев [10]. При постоянном объеме наносов на подводном склоне валы 
устойчивы, они изменяют свое положение и размеры в зависимости от чередования 
бурных и спокойных периодов [11]. Лабораторные исследования и натурные наблюде-
ния показывают: при затухании волн и уменьшении нагона подводный вал смещается 
в сторону берега. При усилении волнения вал смещается в море. В то же время при 
частой смене интенсивности волнения подводный вал может оставаться практически 
на одном месте и рассматриваться как стабильный [12].

Валы влияют на трансформацию волн, что сказывается на поперечном перераспре-
делении наносов и изменении рельефа береговой зоны. Особенности трансформации 
волн у песчаных берегов и связанные с этим особенности морфодинамики достаточ-
но подробно исследованы [12, 14–16]. Однако влияние положения подводного вала 
на интенсивность отступания берега остается невыясненным.

Используемые в современной практике берегозащиты подводные волноломы, 
имитирующие по форме подводные валы или рифы, устанавливаются для снижения 
волновой нагрузки на берег и защиты от абразии [17]. Уменьшение энергии волн над 
подводным волноломом происходит как за счет их обрушения над конструкцией, так 
и из-за сокращения среднего их периода при нелинейно дисперсионной трансформа-
ции волн над неровностью дна [13]. При установке таких сооружений для достиже-
ния максимальной эффективности необходимо правильно подобрать конфигурацию 
и расположение конструкций.
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Цель работы — методами математического моделирования исследовать влияние 
расположения естественного подводного вала на трансформацию волн и изменение 
рельефа прибрежного мелководья неприливного моря для разработки рекомендаций 
по установке берегозащитных подводных сооружений.

Методы 

Для задания начальных и граничных условий модели, а также верификации резуль-
татов моделирования использовались материалы полевых исследований, проведенных 
на полигоне Института океанологии Болгарской Академии Наук (пос. Шкорпилов-
цы, Черное море, Болгария). Берег восточной экспозиции практически прямолинеен. 
Вдоль него развиты подводные валы серповидной формы (рис. 1). По данным мно-

Рис. 1. Космические снимки серповидных подводных валов на полигоне Шкорпиловцы (Image © 2017 
Digital Globe). Пунктирная линия — гребень вала, сплошная — урез воды
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голетних наблюдений, они перемещаются в зависимости от изменения волновых ус-
ловий, но в целом сохраняются как феномен, характерный для данного берега. Под-
водный береговой склон сложен разнозернистыми кварцевыми песками: до глубины 
2.5 м грубозернистыми и среднезернистыми (95%), а глубже — мелкозернистыми.

Натурный эксперимент проводился в сентябре 2007 г. Он включал синхронные 
измерения волнения и морфодинамики вдоль научно-исследовательской эстакады 
до глубины 4.5–5 м, а также топографическую и батиметрическую съемки пляжа и при-
брежной зоны. В период эксперимента высота значительных волн (Hs — средняя высо-
та одной трети самых высоких волн) в дистальной части эстакады изменялась в преде-
лах 0.6–1.8 м, период спектрального пика волн Tp = 4–9 с. Съемка рельефа проводилась 
на поперечных к берегу профилях, заложенных через каждые 100 м справа и слева от 
эстакады. Всего было измерено 12 профилей, каждый из которых был осложнен под-
водным валом.

Для моделирования морфодинамики пляжа и подводного склона использовалась 
модель xBeach (https://oss.deltares.nl/web/xbeach) с негидростатическим гидродина-
мическим модулем. Она способна воспроизводить гидродинамические процессы бе-
реговой зоны и соответствующую им морфодинамику рельефа [18]. Для унификации 
рельефа в одномерной версии модели на основе данных батиметрической съемки по-
строены 6 поперечных профилей (рис. 2, табл. 1). Первый (контрольный) профиль 0 

Рис. 2. Исходные (пунктирная линия) и результирующие (сплошная черная линия) профили после 
20 ч. волнового воздействия с параметрами 1.5 м, 10.5 с; зигзагообразной линией показана зона об-
рушения волн, вертикальная линия — береговая граница области анализа хронограмм волнения. 
Профиль Дина для наносов крупностью 0.2 мм — серая сплошная линия 



61

представляет собой среднее положение дна, вычисленное по всем профилям. Средний 
его уклон I = 0.022, он несколько увеличивается в верхней части склона и уменьшается 
на h = 2–3 м. Остальные 5 профилей осложнены подводным валом с предваловой лож-
биной, расположенным на разном расстоянии от берега.

Наиболее симметричный подводный вал из выборки натурных измерений накла-
дывался на контрольный профиль таким образом, чтобы имитировать положение вет-
ви серповидного вала (который подходит к берегу в районе исследовательской эстака-
ды). Наложение фиксированной формы вала на средний профиль позволило избежать 
существенных различий в надводном рельефе и сохранить сравнительно одинаковую 
выраженность вала и предваловой ложбины.

При моделировании крупность наносов была условно принята за 0.2 мм (мелкозер-
нистый песок) для всего профиля.

Модель xBeach на каждом полученном профиле применялась в двух режимах расче-
та: 1) для волнения при стабильном профиле дна и 2) для деформаций рельефа. Волны 
на внешней границе расчетной области (≈860 м от берега, глубина 19 м) задавались 
в виде синтетического спектра JONSWAP [19] с параметром “пиковатости” γ = 3.3, вы-
сотой значительных волн Hs = 1.5 м и периодом спектрального пика Tp = 10.5 с. Угол 
рассеяния волновой энергии составлял 2.5°. Волнение с такими параметрами в Азово- 
Черноморском регионе относится к опасным гидрометеорологическим явлением [20], 
а период Tp = 10.5 с соответствует штормам повторяемостью один раз в 25 лет [21].

В результате расчета волнения получены хронограммы возвышений свободной по-
верхности (волны) в выбранных точках профиля с дискретностью 5 Гц. По хронограм-
мам строились спектры и исследовалась эволюция следующих параметров волн [23].

1. Высоты значительных волн, рассчитанные по всему спектру 

Hs = 4·√m0 [м], 
                  ∞
(где m0 = � S(ω)dω, S(ω) — спектр, ω — частота)
                             0

и с фильтрацией по частоте: 0–0.05 Гц — инфрагравитационные волны (HIGW, низко-
частотные колебания — образуются как результат групповой структуры нерегулярно-
го ветрового волнения или вследствие обрушения), 0.05–0.15 Гц — волны основной 
 частоты (HGW1).

                                                               
∞                                                                
� S(ω)dω                                                                                                       
02. Средний период волн Tmean = _________ .

                                                               ∞

                                                               
 � ω·S(ω)dω

                                                                                                       

0

3. Асимметрия волн относительно вертикальной As = <ζH
3>/ σ3

 
и горизонтальной осей Sk = <ζ3>/ σ3, 

Таблица 1
Начальные параметры модельных профилей

Параметр, м
Профиль

0 1 2 3 4 5
Глубина моря над вершиной вала нет -3.07 -2.68 -2.38 -2.20 -2.08
Положение вершины вала на модельном профиле нет 714 730 748 762 784
Расстояние от уреза до вершины вала (расстояние 
до уреза (X)/длина волны на глубокой воде (L)) нет 141 

(0.82)
125

(0.72)
107

(0.62)
93 

(0.54)
73 

(0.42)
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где скобки <> — оператор осреднения, ζ — отклонение свободной поверхности,  
σ — стандартное отклонение свободной поверхности,  ζH — преобразование Гилберта.

4. Длина волны L — определялась по дисперсионному соотношению линейной те-
ории волн для периода спектрального пика.

Эволюция волновых параметров рассматривалась на участке профиля с глубинами 
от 6 до 2 м, что соответствует отметкам 620–820 м на модельном профиле (рис. 2).

В режиме воспроизведения деформаций рельефа модель имитировала 20-часовое 
волновое воздействие. Результаты расчета деформаций рельефа выдавались один раз 
в час. На основе полученных данных оценивалось отступание уреза воды и изменение 
рельефа дна. На рис. 2 показаны исходный и измененный рельеф, полученный в ре-
зультате моделирования после 20 часов воздействия волн. Результирующие параметры 
деформаций представлены в табл. 2.

Результаты и обсуждение 

На всех профилях наблюдался размыв в приурезовой зоне, вынос наносов в море 
и аккумуляция на глубине более 1 м (рис. 3). Однако скорость абразии и аккумуляции 
на профилях с разным положением вала (и без него) была различна.

В целом, с приближением вала к берегу (и уменьшением глубины), размыв уреза 
увеличивался, а слой наносов мористее 
на профиле уменьшался; но расстояние 
выноса наносов в сторону моря при этом 
возрастало (рис. 3, табл. 2). Отступание 
уреза на профиле с наиболее удаленным 
от берега положением вала (0.82 от дли-
ны волны) существенно меньше, чем 
на профиле, где вал расположен бли-
же (0.42 от длины волны). Профиль, где 
вал расположен на 0.54 от длины волны, 
имел максимальную величину отступа-
ния уреза, но расстояние выноса нано-
сов было такое же, как и на профиле, где 
вал находится на самом дальнем рассто-
янии от берега. Ни на одном профиле 
пляжевый материал не выносился далее 
подвод ного вала.

По сравнению с контрольным про-
филем (без вала) обнаружено: а) профиль 

Таблица 2
Основные изменения модельных профилей после 20 часов волнового воздействия

Параметр, м
Профиль

0 1 2 3 4 5
Глубина моря над вершиной вала нет -3.21 -2.86 -2.59 -2.37 -2.18
Расстояние от уреза до вершины вала нет 139 121 107 95 73
Отступание уреза 14.8 14.3 15.3 16.7 17.6 15.6
Средняя мощность аккумуляции 0.34 0.29 0.30 0.41 0.50 0.61
Расстояние выноса наносов в море (x)
(Расстояние выноса наносов (х)/ длина волны 
на глубокой воде (L))

76
(0.44)

86
(0.50)

98
(0.57)

82
(0.48)

70
(0.41)

54
(0.31)

Рис. 3. Величина отступания уреза (треугольни-
ки) и относительное расстояние выноса нано-
сов, x/L (кружочки) в зависимости от относи-
тельного начального положения вала (X/L)
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с самым дальним расположе-
нием вала будет уменьшать 
отступание уреза; б) профиль 
с положением менее половины 
длины волны наилучшим об-
разом “работает”, как барьер 
против выноса пляжевого мате-
риала в море.

Такое расположение вала  
целесообразно использовать в  
целях защиты пляжей от раз-
мыва (например, при созда-
нии искусственных подводных 
валов). Установка подводного 
вала на расстояниях поряд-
ка 1/2·L от берега будет давать 
с этой точки зрения худшие 
результаты. По сравнению с  
контрольным профилем без 
вала, наличие подводного вала 
на некоторых относительных расстояниях от берега может приводить к интенсифи-
кации абразии. Таким образом, при наличии подводного вала, расположенного под 
углом к берегу (вершина вала находится на разных расстояниях от уреза) возможно 
неравномерное отступание уреза и формирование пляжевых фестонов.

Под воздействием волн происходила деформация и самого подводного вала: сни-
жение и отступание гребня на 2–4 м в сторону моря (профили 1, 2 и 4). На профилях 
3–5 прибрежный склон подводного вала становился менее крутым за счет заполнения 
предваловой ложбины. Отступание его вершины в сторону моря и изменение асимме-
трии согласуются, в целом, с данными натурных наблюдений [23].

Размыв линии уреза и трансформация рельефа в модели неоднородны во времени. 
Максимальная скорость отступания (4.5–6.5 м/ч, рис. 4) для всех профилей отмеча-
ется в первый час волнового воздействия. Затем абразия уменьшается, а после 6 часов 
профиль пляжа адаптируется к заданному режиму волнения и принимает относитель-
но равновесное состояние, при котором скорость отступания уреза для всех профилей 
≈0.5 м/ч. Независимо от исходного рельефа подводного склона на всех профилях фор-
мируется подводная терраса, представляющая равновесный профиль, близкий к теоре-
тическому [24] (рис. 2):

h = A*y2/3,

где для наносов размером 0.2 мм А = 0.1 [12].

Формирование подобного подводного профиля с террасой наблюдалось нами 
и в натурном эксперименте “Шкорпиловцы 2007” (HS до 1.7 м).

Разная степень размыва берега в первый час может быть объяснена различиями 
в трансформации волн над профилем. Отношение высоты инфрагравитационных 
волн и значительной высоты волн мористее и бережнее вала (координаты на модель-
ном профиле 620 и 820 м) отличается для разных профилей на 20%, а средний период 
на 10% (рис. 5а–в).

Экспериментально установлен ряд закономерностей. На отступание берега влияет 
средний период волн и величина инфрагравитационных волн. Чем меньше средний 
период и больше высота инфрагравитационных волн, тем меньше отступание уреза. 
Такое изменение параметров волнения происходит на профиле с валом, наиболее уда-
ленном от уреза (0.82 от длины волны).

Рис. 4. Скорость отступания береговой линии (м/ч)  
на профилях
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Вынос наносов в море зависит от значительной высоты волн основной частоты 
HGW1: чем больше высота, тем дальше выносится материал.

Наличие стабильного подводного вала меняет симметрию волн. Для всех профилей 
симметрия волн относительно горизонтальной оси бережнее вала (координата на про-
филе 820 м) остается практически одинаковой (~1.6). Асимметрия волн относительно 
вертикальной оси изменяется более заметно. Согласно модельным данным, чем более 

Рис. 5. Зависимость отступания уреза (точки) и относительного расстояния выноса наносов,  
x/L (треугольники) от относительного изменения параметров волнения при трансформации волн 
в береговой зоне: (а) — значительной высоты волн, (б) — значительной высоты инфрагравитацион-
ных волн, (в) — среднего периода волнения, (г) — асимметрии волн (As) относительно вертикаль-
ной оси 
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асимметричные волны подходят к берегу, тем меньше размыв пляжа (рис. 5 г). Наи-
более асимметричные волны бережнее вала наблюдаются на профилях, где первое об-
рушение волн происходит между урезом и валом: например, на профилях с его дальним 
расположением (профили 1 и 2), а также на профиле без вала (рис. 2).

При расположении вала ближе к берегу и уменьшении глубины над ним, обруше-
ние волн происходит как на вершине вала, так и вблизи берега. Над валом это наблю-
дается дальше от берега, чем на профилях 0–2, а второе обрушение смещается ближе 
к урезу. Наличие двух точек обрушения приводит к существенно большему отступанию 
линии уреза. Исключение составляет профиль, где вал расположен на самом близком 
расстоянии к урезу (профиль 5). Потери песка в море, как и отступание уреза при этом 
несколько уменьшаются.

Моделированием определено: наилучшее, с точки зрения защиты линии уреза 
от размыва, расположение вала на профиле 1. Однако вал на профиле 5 наилучшим 
образом “удерживает” мелкозернистый песок вблизи берега.

Выводы 

В целом, численное моделирование показало: положение подводного вала влияет 
на отступание линии уреза и на расстояние выноса наносов в море.

Отступание уреза минимально при расположении вала на расстоянии 0.7–0.8 от дли-
ны подходящих волн на глубокой воде. При таком положении подводного вала размыв 
меньше, чем на профиле без вала.

Подводный вал является естественным барьером, задерживающим наносы в бере-
говой зоне. В модели материал, смытый из приурезовой части пляжа, не выносится 
далее вала. При расположении вала на расстоянии менее половины длины подходя-
щих волн на глубокой воде, он будет максимально эффективно удерживать песок близи 
 берега.

Наличие подводного вала на расстоянии около половины длины подходящих волн 
может приводить к большему отступанию линии уреза.

Если вал расположен под углом к берегу, то отступание уреза при нормальном под-
ходе волн к берегу будет неравномерным (могут возникать пляжевое фестоны).

Наибольшая разница в скорости отступания берега, связанная с положением под-
водного вала, наблюдается в первый час волнового воздействия. Через 6 часов фор-
мируется профиль равновесия, близкий к теоретическому профилю Дина. Скорость 
абразии берега существенно замедляется и становится одинаковой для всех профилей.

Трансформация волн над профилем определяет морфодинамику береговой зоны. 
Установлена обратная зависимость между отступанием уреза и высотой инфраграви-
тационных волн вблизи берега. Дальность выноса наносов в море находится в прямой 
зависимости от высоты значительных волн. Уменьшение среднего периода волнения, 
связанное с ростом высших гармоник при прохождении волн над валом, также умень-
шает скорость отступания линии уреза.

При трансформации волн над профилями с подводными валами, находящими-
ся на разном расстоянии от берега, по-разному меняется и асимметрия волн относи-
тельно вертикальной оси. По данным моделирования, чем больше асимметрия волн 
после прохождения ими вала, тем меньшее влияние на отступание берега они будут 
 оказывать.

Рекомендации: в целях защиты берега от размыва целесообразно устанавливать 
подводные конструкции, имитирующие подводные валы, на расстоянии, близком 
к 0.8 от длины подходящих волн в открытом море.
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