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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Волны являются основным агентом рельефо-
образования в береговой зоне моря. Вопрос, почему одни волновые режимы
приводят к размыву берегов, а другие, напротив, к их восстановлению, вол-
нует не только ученых, занимающихся фундаментальными исследованиями,
но и береговых инженеров.

Традиционно профили подводного берегового склона разделяются на ак-
кумулятивные и профили размыва по морфологическим признакам: профи-
ли размыва характеризуются формированием подводного вала и размывом
около уреза, аккумулятивные – выполаживанием подводного склона и фор-
мированием бермы (�berm�). В настоящее время существует множество эм-
пирических зависимостей формы профиля подводного берегового склона от
параметров волнения, уклона дна и свойств материала, которым оно сложе-
но. Например, в работе Р. Дина на основе данных физического лабораторного
эксперимента показано, что крутые волны формируют профиль размыва, а
пологие – аккумулятивный, однако не предлагается физической интерпрета-
ции этого факта.

С другой стороны, разработано большое количество численных морфо-
динамических моделей, основанных на уравнениях гидродинамики и транс-
порта наносов, позволяющих воспроизвести изменения рельефа дна под воз-
действием конкретного волнового режима: ROMS, DELFT3D, ECOM-SED,
SEDTRANS, STORMSED, XBEACH... Они предназначены для детального
предсказания перестройки рельефа дна под действием трансформирующих-
ся волн, весьма чувствительны к значениям начальных и граничных условий
и, по-видимому, из-за этого до сих пор не использованы ни для построения
новых эмпирических фундаментальных зависимостей рельефа дна от пара-
метров волн, ни для физического обоснования уже эмпирически выясненных
закономерностей формирования профиля подводного берегового склона.

В работах Дж. Бейларда показано, что транспорт наносов, характери-
зующий воздействие волн на рельеф дна, зависит от асимметрии волновых
скоростей. Асимметрия волн определяется процессами их нелинейной транс-
формации при распространении в береговой зоне.

Цель данной работы - получить новые сведения о нелинейной транс-
формации волнения в береговой зоне моря, выяснить их влияние на транс-
порт наносов и на этой основе разработать критерий уязвимости рельефа
береговых зон к волновому воздействию, разделяющий сценарии аккуму-
ляции или размыва подводного склона, который, с одной стороны, был бы
простым и требовал бы минимума информации о береговой зоне и режи-
ме волнения, а с другой стороны был основан на физических механизмах
нелинейной трансформации волн и транспорта наносов.

Для достижения означенной цели были решены следующие задачи:

1. Анализ текущего состояния изученности нелинейной трансформации
волн в береговой зоне моря, его влияния на транспорт наносов и, как
следствие, на изменения профиля дна, а также существующих класси-
фикаций береговых зон;
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2. Выявление особенностей трансформации волнения в береговой зоне мо-
ря на основе обработки данных натурных и лабораторных эксперимен-
тов;

3. Разработка параметризаций положения, максимального значения ам-
плитуды второй гармоники и пространственного периода обмена энер-
гией между гармониками, позволяющих получить численные оценки
характеристик трансформации волн в береговой зоне;

4. Создание методики оценки уязвимости берегов к волновому воздей-
ствию;

5. Применение разработанной методики для классификации берегов Бол-
гарии по типу уязвимости к волновому воздействию.

Научная новизна работы. Установлены параметры волн и подводного
склона, при которых реализуется сценарий периодического по пространству
обмена энергией между основной и высшими гармониками. На основе дан-
ных натурных, лабораторных и численных экспериментов были получены
зависимости, позволяющие предсказывать параметры периодического обме-
на энергией между гармониками: длину пространственного периода обмена,
максимальную амплитуду, которой достигает вторая гармоника, а также за-
кономерности эволюции сдвига фаз между первой и второй гармониками на
разных стадиях периодического обмена. На основе этих зависимостей бы-
ла разработана методика, позволяющая определить, будет ли происходить
намыв или размыв пляжа при заданном режиме волнения. Новизна мето-
дики заключается в учете эффектов нелинейной трансформации волнения
при расчете транспорта наносов. Эта методика была применена для оценки
уязвимости береговых зон Болгарии к волновому воздействию.

Защищаемые положения:

1. Показано, что пространственные флуктуации амплитуд высших вол-
новых гармоник определяются наличием расстройки по волновым чис-
лам в околорезонансных трехволновых взаимодействиях, приводящих
к росту высших нелинейных гармоник волн. Наличие расстройки по
частотам в экспериментальных данных не подтверждается.

2. Установлено, что пространственный период обмена энергией между ос-
новной и второй кратной волновыми гармониками может быть пред-
сказан исходя из дисперсионного соотношения линейной теории при
относительных глубинах более 0.05 h/L и исходя из нелинейного дис-
персионного соотношения при меньших глубинах.

3. Показано, что в береговой зоне может наблюдаться несколько про-
странственных периодов обмена энергией между основной и второй
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гармониками волнового движения. Установлено, что положение мак-
симума амплитуды второй гармоники при условии реализации перио-
дического обмена энергией определяется как 1.5 длины пространствен-
ного периода обмена энергией между гармониками, отсчитанные от
уреза.

4. Показано, что нелинейные процессы трансформации волн, проявляю-
щиеся в виде роста и затухания нелинейных гармоник и одновремен-
ного изменения сдвига их фаз, определяют реализацию размыва или
аккумуляции в береговой зоне моря.

5. Создана методика оценки уязвимости береговых зон к волновому воз-
действию, основанная на балансе волновой компоненты расхода нано-
сов и компоненты, вызванной противотечением. Для применения мето-
дики необходимо знать высоту и период волн, уклон дна и медианную
крупность донных отложений.

Достоверность научных результатов и выводов работы. Данные
о возвышении свободной поверхности, использованные в работе, получены
с помощью широко применяющихся в мировой практике емкостных волно-
графов, позволяющих зафиксировать возвышение свободной поверхности с
высокой дискретностью (5–20 Гц). В ходе полевого и лабораторных экспери-
ментов использовалось от 15 до 20 датчиков, что позволило зарегистриро-
вать пространственные изменения поля волн. Подробный анализ натурных
данных проводился с применением апробированных программ обработки и
визуализации.

Практическая значимость исследования. Разработанная методика
позволит определить, будет ли берег устойчив к определенному режиму вол-
нения, или будет происходить размыв пляжа и вынос донных осадков к
мористой границе береговой зоны моря, где транспорт наносов, вызванный
волновыми движениями воды, прекращается, на основе малого количества
исходных параметров (высоты волн на глубокой воде, периода волн, сред-
него уклона дна и значения гранулометрического состава донных осадков),
причем для первичной оценки возможно ограничиться знанием только пер-
вых трех параметров, получить которые возможно практически для любого
берега.

Личный вклад автора. Соискателем проводилась обработка и анализ
архивных данных натурного и лабораторных экспериментов, проводившихся
в Лаборатории шельфа и морских берегов до присоединения соискателя к
коллективу: �Шкорпиловцы-2007�, �Сочи-2004�.

Также было принято участие в подготовке, реализации и обработке дан-
ных лабораторного эксперимента по изучению трансформации волн над на-
клонным дном �Сочи-2013�, проводившегося в гидравлическом лотке НИЦ
�Морские берега�.

Проведен самостоятельный лабораторный эксперимент по изучению транс-
формации волн на промежуточной и мелкой воде �Сочи-2015� в гидравли-
ческом лотке НИЦ �Морские берега�.



6

Поставлен численный эксперимент с использованием гидродинамической
модели SWASH.

За время работы над диссертацией соискателем было принято участие в
8 проектах РФФИ и РНФ.

Было осуществлено руководство двумя проектами РФФИ:13-05-90775
�Трехволновые околорезонансные нелинейные взаимодействия при транс-
формации волн в береговой зоне моря: условия реализации и границы суще-
ствования� и 14-05-31058 �Классификация береговых зон Балтийского моря
по типу деформаций рельефа дна, вызванных волнением�, а также был са-
мостоятельно выполнен проект под руководством В.В. Фомина 16-35-50064
�Прямые и обратные связи в системе волны – рельеф дна береговой зоны
моря�.

Теоретические результаты, полученные автором лично. Суще-
ствуют теории эволюции волн на промежуточной глубине, характеризую-
щиеся наличием резонанса в трехволновых взаимодействиях только либо по
частотам, а по волновым числам – наличием расстройки, либо, наоборот,
полный резонанс наблюдается по волновым числам и расстройка – по ча-
стотам. На основе анализа экспериментальных данных было показано, что
расстройка по частоте мала либо отсутствует. Проявления наличия расстрой-
ки по волновым числам - периодические в пространстве изменения формы
профиля волны - предсказываются линейным дисперсионным соотношением
на промежуточной глубине.

Также было установлено, что пространственная периодичность обмена
энергией между основной и высшими гармониками, определяемая как рас-
стояние, на котором амплитуда второй гармоники растет от 0 до максимума и
вновь затухают до 0, может быть оценена на основе линейного дисперсионно-
го соотношения для промежуточной глубины и нелинейного, учитывающего
крутизну волн – для мелкой воды.

Все полученные в ходе работы сведения о нелинейной трансформации
волн были собраны автором в единую методику, позволяющую оценить уяз-
вимость береговых зон к волновому воздействию.

Апробация работы. Материалы диссертации были представлены соис-
кателем лично на 7 конференциях (6 международных и 1 российской конфе-
ренции) в виде устных и стендовых докладов: Waves In Shallow Environment
(WISE 2013), Колледж Парк, Мэриленд, США, 2013, EGU 2014, Вена, Ав-
стрия, 2014, Coastlab14, Варна, Болгария, 2014, International Geographical
Union (IGU 2015), Москва, 2015, 16th International Congress of the International
Maritime Association of the Mediterranean IMAM 2015 - Towards Green Marine
Technology and Transport, Пула, Хорватия, 2015, Waves In Shallow Environment
(WISE 2016), Венеция, Италия, 2016, EMECS’11 Sea Coasts XXVI, Санкт-
Петербург, 2016, Пути решения проблемы сохранения и восстановления пля-
жей Крымского полуострова, Севастополь, 2015, XXVII научная сессия Со-
вета по нелинейной динамике, Москва, Россия. Также работа была представ-
лена на двух семинарах по международному проекту BS STEMA и много-
кратно обсуждались на семинарах Лаборатории, а также на двух семинарах
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ, в

том числе 2 статьи в журнале Океанология, рекомендованном ВАК.
Благодарности. Автор выражает глубокую признательность научному

руководителю Сергею Юрьевичу Кузнецову за обучение, руководство, все-
стороннюю помощь и поддержку в написании данной работы, Яне Владими-
ровне Сапрыкиной за ценные советы и конструктивную критику, коллективу
Лаборатории шельфа и морских берегов им. В.П. Зенковича за интерес к ра-
боте и мотивирование к ее завершению и супругу Александру Олеговичу
Рахману за моральную и техническую поддержку.

Структура и объем работы. Диссертационная работа выполнена в Ла-
боратории шельфа и морских берегов им. В.П. Зенковича Института океа-
нологии им. П.П. Ширшова РАН. Работа состоит из введения, пяти глав,
заключения и списка использованных источников. Объем работы составляет
97 страниц. Диссертация включает в себя 32 рисунка и 4 таблицы. В работе
цитируются 100 источников.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введени приводится описание места данного исследования в современ-
ной системе научного знания, актуальности проблемы, которой посвящена
диссертационная работа. Сформулирована цель и задачи работы. Приведе-
ны защищаемые положения.

Глава 1 посвящена обзору современного состояния исследуемой пробле-
мы. Приведены сведения об актуальных моделях транспорта наносов, осо-
бенностях трансформации волн в береговой зоне моря, современные гипоте-
зы о происхождении подводных валов, существующие критерии реализации
процессов эрозии и аккумуляции в береговой зоне под действием волн.

1.1 Модели транспорта наносов
Воздействие волн на переформирование рельефа дна береговой зоны моря

численно выражается в формулах для вычисления расхода наносов. Энерге-
тический подход к оценке транспорта донных осадков волнами является на
сегодняшний день наиболее распространенным. Для работы была выбрана
формула Бейларда как сравнительно простая, однако позволяющая учесть
вклад исследуемых эффектов трансформации волнения в изменения релье-
фа дна:

q ⇡ U |U |2 + U |U |3, (1)

где третий и четвертый нечетные моменты горизонтальных скоростей дви-
жения воды, вызванных волнением, (U |U |2, U |U |3) зависят от амплитуд гар-
моник придонных скоростей движения воды (u1, u2 где um = am!/ sinh kh,
am - амплитуды гармоник, m = 1,2,.. – номер гармоники, ! - круговая ча-
стота, k - волновое число, h - глубина), сдвига фаз ' между ними и скорости
противотечения u следующим образом:

U |U |2 =
3
4
u
2
1u2 cos'+

3
2
u
2
1u (2)
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U |U |3 =
16
5⇡

u
3
1u2 cos'+

16
3⇡

u
3
1u. (3)

Из формул 1 - 3 следует, что при нулевых значениях амплитуды второй
гармоники, а также при сдвиге фаз, равном по модулю ⇡/2, направленный
к берегу транспорт наносов отсутствует и преобладает направленный от бе-
рега транспорт наносов, вызванный противотечением. Структура и свойства
противотечения в данной работе не рассматриваются, его расчета исполь-
зуется существующая формула (Rattanapitikon, Sibayama, 2001). Основное
внимание в работе сосредоточено на оценке волновой компоненты расхода
наносов, для чего необходимо рассмотреть эволюцию амплитуд гармоник и
сдвига фаз между ними.

1.2 Трансформация волн в береговой зоне моря: трехволновые околорезо-
нансные взаимодействия

Несмотря на общепризнанный факт важности трехволновых околорезо-
нансных взаимодействий, периодичность обмена энергией между гармони-
ками волнового движения не принимается во внимание и не учитывается в
существующих моделях. В данной работе будет показано, что периодический
обмен играет определяющую роль в изменениях рельефа дна береговой зоны
моря.

1.3 Отражение эффектов нелинейной трансформации волн в морфоди-
намике береговой зоны моря: подводные валы

Волновой транспорт наносов приводит к возникновению подводных валов
и их перемещению вдоль профиля подводного склона. Однозначного мнения
по поводу механизма формирования валов на данный момент не существу-
ет. Одна из гипотез связывает появление подводных валов с периодическим
изменением симметрии волн, вызванным трехноволновыми околорезонанс-
ными взаимодействиями между гармониками волнового движения

1.4 Критерии реализации процессов эрозии или аккумуляции в береговой
зоне под действием волн

Наличие и отсутствие подводных валов ассоциируется с типом профиля
подводного склона: профиль размыва характеризуется наличием подводного
вала, а аккумулятивный – отсутствием. Для разделения этих двух типов про-
филей предложены эмпирические критерии, в основе которых лежат такие
параметры как высота и период волн и крупность донных осадков. Однако,
в этих критериях физические механизмы размыва и аккумуляции на профи-
ле не отражены. Существует необходимость создания критерия, основанного
на учете вклада процессов нелинейной трансформации волн в береговой зоне
моря в ее морфодинамику.

В Главе 2 приводится описание исходных данных и методов исследова-
ний.

В работе использовались данные, полученные в ходе натурного, двух ла-
бораторных и численного экспериментов по изучению трансформации волн
и морфодинамических процессов в береговой зоне моря.
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Полевой эксперимент проводился на черноморском побережье Болга-
рии к югу от города Варна около поселка Шкорпиловцы (42.96 с.ш., 27.9
в.д.).

Район наблюдений располагается на прямолинейном участке берега суб-
меридионального простирания – Камчийско-Шкорпиловецком песчаном пля-
же, являющимся самым протяженным на всем болгарском побережье. Он
располагается между двумя скалистыми мысами: Иланджик и Черный нос,
начинаясь в 2 км к северу от устья р. Камчия и заканчивается в 2.5 км к югу
от устья р. Фандаклийска. Его длина составляет 12.4 км, средняя ширина
– 25 м. Профиль подводной части береговой зоны Шкорпиловецкого пляжа
характеризуется наличием серповидного подводного вала, сложенного сред-
незернистым песком (D50 = 0.35 мм). На момент проведения эксперимента
вершина вала располагалась на расстоянии около 110 м от берега, Относи-
тельная высота вала - 1 м. Средний уклон профиля более 0.02. Наклон в
прибойной зоне (0.036) зависит от геоструктурных особенностей подводного
рельефа, в то время как в зоне трансформации волнения (наклон 0.026) - от
аккумулированного песчаного материала в верхней части и наличия песча-
ного вала.

Натурный эксперимент �Шкорпиловцы-2007� проводился в сентябре –
октябре 2007 года. В ходе эксперимента на исследовательской эстакаде были
установлены 15 струнных волнографов: 7 емкостных датчиков и 8 датчиков
сопротивления. Частота опроса датчиков составляла 5 Гц. Длина измерен-
ных серий составляла от 20 минут до 1 часа. Всего за время эксперимента бы-
ло получено 65 записей волнения. Параллельно измерению волнения дважды
в сутки с помощью алюминиевого лота осуществлялись промеры рельефа дна
вдоль эстакады с пространственным шагом 2 м. Визуально фиксировалось
состояние поверхности моря, положение областей обрушения волн.

Лабораторные эксперименты �Сочи-2013� и �Сочи-2015� прово-
дились в гидравлическом лотке НИЦ �Морские берега�, г. Сочи. Гидравли-
ческий лоток длиной 22 м, шириной 0.6 м и глубиной 1 м оснащен щитовым
волнопродуктором, генерирующим регулярные (псевдомонохроматические)
волны. Целью экспериментов было изучение трансформации волн над плос-
ким и наклонным дном различного уклона.

В ходе эксперимента 2013 года исследовалось распространение волн над
двумя уклонами дна: пологим (0.02) и крутым (0.04). Возвышение свободной
поверхности регистрировалось 14 датчиками с частотой опроса 20 Гц. Всего
было воспроизведено 66 режимов волнения в диапазоне высот волн от 2 до
30 см и периодов от 1 до 11 с.

В 2015 году было установлено 18 емкостных датчиков, регистрировавших
возвышение свободной поверхности с частотой 20 Гц. Глубина над плоской
частью дна варьировалась в диапазоне от 30 до 60 см. Параметры волн ме-
нялись в диапазоне высот волн от 6 до 22 см и периодов от 1.4 до 3 с. Всего
был воспроизведен 31 режим волнения.

Численный эксперимент проводился с помощью гидродинамической
модели SWASH (�Simulating WAves till SHore�, http://swash.sourceforge.net/),
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предназначенной для расчета трансформации волн при их распространении
с глубокой воды в сторону берега, а также быстро изменяющихся течений в
прибрежной зоне.

В ходе численного эксперимента воспроизводилось распространение мо-
нохроматических волн на постоянной глубине. Диапазон глубин составлял
от 2 до 7 м, периодов – от 6 до 9 с, высота волн – 1 м, длина моделируе-
мой области – 250 м. Вывод расчетного параметра – возвышения свободной
поверхности – осуществлялся в 50 точках (с шагом 5 м) 10 раз в секунду.

Глава 3 посвящена исследованию условий реализации периодического
обмена энергией между гармониками в береговой зоне моря.

Трансформируясь в береговой зоне моря, волны изменяют свою форму
вследствие околорезонансных трехволновых взаимодействий, приводящих к
периодическому росту и затуханию высших гармоник.

Изменения симметрии волн, вызванные периодическим обменом энерги-
ей между основной и высшими гармониками волнового движения, приводят
в возникновению коротковолновой компоненты поперечного транспорта на-
носов и её эволюции вдоль профиля подводного склона, что приводит к тем
или иным морфодинамическим последствиям: образованию подводного вала,
размыву или намыву пляжа.

Анализ данных натурного эксперимента показал, что в береговой зоне пе-
риодический обмен энергией между основной и второй кратной гармониками
в той или иной мере существует всегда, и было выделено два характерных
сценария эволюции первых и вторых гармоник:

1. внутри береговой зоны наблюдается ярко выраженный полный период
обмена энергией между гармониками, при котором амплитуда второй
гармоники достигает максимума;

2. амплитуда второй гармоники не имеет ярко выраженного максимума,
слабо меняется во всей береговой зоне;

Установлено, что в качестве критерия для разделения этих двух сцена-
риев может быть использовано число Ирибаррена в следующем виде: если
Ir > 7H/L, где H/L – крутизна волн на входе в береговую зону, то амплиту-
ды вторых гармоник достигают максимума за счет периодического обмена
энергией внутри береговой зоны, т.е. наблюдается полный период обмена
энергией, если Ir < 7H/L, то амплитуда второй гармоники не имеет ярко вы-
раженного максимума, слабо меняется во всей береговой зоне, либо растет
только у берега.

В Главе 4 приводитcя исследование свойств нелинейной трансформации
волн в береговой зоне и их влияния на транспорт наносов.

При распространении волн на промежуточной глубине (диапазон отно-
сительных глубин - 0.022 < h/L < 0.37 реализуются трехволновые око-
лорезонансные взаимодействия, где полный резонанс наблюдается либо по
волновым числам (k), и тогда по частотам (!) будет наблюдаться откол-
нение от резонанса (расстройка, �) !1 + !2 � !3 = �!, либо, наоборот, по
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частотам реализуется полный резонанс, а по волновым числам - расстройка
k1 + k2 � k3 = �k.

Околорезонансные трехволновые взаимодействия приводят к периодиче-
скому росту и затуханию высших гармоник за счет энергии основной гармо-
ники на пространственном периоде порядка длины волны.

При наличии расстройки по волновому числу длина пространственного
периода обмена энергией между гармониками (Lb) обратно пропорциональна
величине отклонения от полного резонанса: Lb = 2⇡/�k , где �k – расстрой-
ка по волновому числу. Если существует расстройка по частоте, период, на
котором амплитуда второй гармоники вырастает от минимальных значений
до максимума и вновь убывает до минимума, определяется как ⌧ = 2⇡/�!,
где �! – расстройка по волновому числу.

По какому параметру – по волновому числу или по частоте – происходит
расстройка, остается невыясненным.

Вышеописанный процесс приводит к изменению симметрии волн, что,
в свою очередь, вызывает возникновение градиентов волновой компоненты
поперечного транспорта наносов и переформирование подводного профиля
дна под действием волнения. Таким образом, знание особенностей околоре-
зонансных трехволновых взаимодействий необходимо для понимания мор-
фодинамических процессов, протекающих в береговой зоне водоемов.

4.1 Проявления наличия расстройки или полного резонанса по волновым
числам и по частотам

Анализ данных натурного эксперимента �Шкорпиловцы-2007� и лабо-
раторного эксперимента �Сочи-2015� позволяет сделать вывод о наличии
расстройки по волновым числам, о чем свидетельствует постоянство формы
профиля волн во времени и изменение ее в пространстве (рис. 1), а также
положение второй гармоники волнового движения в точности на удвоенной
частоте пика спектра (рис. 2).

Рисунок 1. Профиль волн, измеренных в ходе лабораторного эксперимента
�Сочи-2015�
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Рисунок 2. Спектр волн, измеренных в ходе натурного эксперимента
�Шкорпиловцы-2007�, расстояние от берега – 123 м, глубина – 3.8 м, зна-
чимая высота волны – 1.7 м, период пика спектра – 7.5 с

4.2 Возможность предсказания пространственной периодичности обме-
на энергией между гармониками

По данным численного и лабораторного экспериментов были определены
длины пространственных периодов обмена энергией между гармониками.

Рисунок 3. Зависимость периода обмена энергией между гармониками от
относительной глубины. Сплошная линия – периоды, рассчитанные исходя
из дисперсионного соотношения линейной теории, пунктирная линия – пе-
риоды, рассчитанные исходя из нелинейного дисперсионного соотношения.
Результаты экспериментов: кружки – численного, ромбики – лабораторного.
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Показано (рис. 3), что периодичность обмена на мелкой воде слабо зави-
сит от глубины и может быть предсказана по формуле Lb/L1 = Lbnl�0.35Lb,
где L1 - длина волны на глубокой воде, Lbnl - длина периода обмена энер-
гией, рассчитанная исходя из нелинейного дисперсионного соотношения. На
промежуточной глубине период обмена может быть предсказан исходя из
дисперсионного соотношения линейной теории. Эти случаи могут быть раз-
делены линией Lb/L1 = 21h/L1 + 2 (черная пунктирная линия на рис. 3)
или грубо – по пороговому значению относительной глубины h/L = 0.05.

4.3 Сдвиг фаз между первой и второй гармониками
Сдвиг фаз между первой и второй гармониками волнового движения (би-

фаза) характеризует изменение асимметрии волн, влияющей на направление
расхода наносов в береговой зоне. Было проведено исследование, направлен-
ное на установление закономерностей изменения сдвига фаз между гармони-
ками в зависимости от стадии трансформации волн.

Рисунок 4. Изменения амплитуд первой и второй гармоники (вверху) и би-
фазы (внизу) для волн, измеренных в ходе эксперимента �Сочи-2013�, серия
50 (высота 10 см, период 1.86 с, уклон дна - 0.022)

Проведенный анализ данных лабораторного эксперимента �Сочи-2015�
показал, что в нелинейно дисперсионных волнах, распространяющихся над
наклонным дном изменение бифазы строго следует изменениям амплитуд
первой и второй гармоники и периодичности обмена энергией между ними
(рис. 4). При этом бифаза изменяется в интервале от �⇡/2 до ⇡/2. Макси-
мальному значению амплитуды второй гармоники на пространственном пе-
риоде обмена энергией между гармониками соответствует нулевое значение
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бифазы.

4.4 Параметризация максимальных значений амплитуды второй гармо-
ники

Были отобраны серии измерений лабораторного эксперимента �Сочи-2013�,
характеризующиеся наличием ярко выраженного периодического обмена энер-
гией между гармониками. Величина относительной амплитуды второй гар-
моники определялась как а2/(а1+а2) и выбиралось ее максимальное значение
на ближнем к берегу периоде обмена энергией между гармониками.

Рисунок 5. Параметризация амплитуды второй гармоники в зависимости от
крутизны волн. + - данные натурного эксперимента �Шкорпиловцы-2007�,
лабораторный эксперимент: * - уклон 0.02, � - уклон 0.043

Наиболее ярко проявляется зависимость максимальной амплитуды вто-
рой гармоники от крутизны волны. На рис. 5 видно, что для уклона дна
0.022 амплитуда второй гармоники хорошо аппроксимируется параболой
0.014/(H/L) для больших значений амплитуд вторых гармоник и 0.01/(H/L)
для малых значений. Для уклона дна 0.043 часть данных можно аппроксими-
ровать такой же параболой, а часть данных в области, отделенной пунктир-
ной линией, лежит значительно ниже. Для этих данных число Ирибаррена
больше 0.2, а амплитуда второй гармоники в среднем не превышает 10%.
Данные натурного эксперимента �Шкорпиловцы-2007� рассмотренного ра-
нее, также удовлетворяют этой зависимости (рис. 5).

4.5 Границы существования трехволновых околорезонансных взаимодей-
ствий. Положение максимума второй гармоники

Процесс трансформации волн при распространении с глубокой воды в
сторону берега во втором приближении можно представить следующим об-
разом: на входе в береговую зону волны имеют форму, соответствующую
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приближению Стокса (сдвиг фаз между гармониками равен 0, амплитуды
гармоник малы); затем, при уменьшении глубины, на форму волны начи-
нают оказывать влияние околорезонансные трехволновые взаимодействия,
приводящие к периодическому росту и затуханию высших гармоник и изме-
нению сдвига фаз между ними, соответствующему стадии трансформации
волн (Глава 4.3); при дальнейшем распространении в сторону берега волны
принимают пилообразную форму, сдвиг фаз между гармониками остается
отрицательным и близким к �⇡/2.

По данным лабораторного эксперимента �Сочи-2013� и натурного экспе-
римента �Шкорпиловцы-2007� было получено распределение значений би-
фазы в зависимости от безразмерного параметра

K =
h

Lb tan↵

где h – глубина, tan↵ – уклон дна, Lb – пространственный период обмена
энергией между гармониками. Параметр K определяет расстояние до берега,
выраженное в количестве периодов обмена энергией между гармониками.

Исходя из полученного распределения значений бифазы, береговую зо-
ну моря можно разделить на 3 участка (рис. 6): наиболее глубоководный,
характеризующийся околонулевыми значениями бифазы, где волны могут
быть описаны моделью Стокса (K > 5), участок промежуточной глубины,
где происходит периодический обмен энергией между гармониками, и бифа-
за флуктуирует в диапазоне от �⇡/2 до ⇡/2 (1 < K < 5), и участок, где
волны принимают пилообразную форму, и на котором бифаза стремится к
�⇡/2 (K < 1). Глубину, соответствующую границам выделенных участков
береговой зоны, можно определить путем решения трансцендентного урав-
нения:

hb = KLb tan↵

где hb - глубина границы, Lb = 2⇡/(k2 � 2k1), волновые числа k1, k2 вычис-
ляются исходя из дисперсионного соотношения линейной теории, K - безраз-
мерный параметр, значения которого обсуждались выше.

Рисунок 6. Распределение значений бифазы в зависимости от относитель-
ного расстояния до берега
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В Главе 5 полученные ранее сведения сведены в методику оценки бере-
говых зон по степени их уязвимости к волновому воздействию.

5.1 Описание методики
Ниже описан алгоритм, позволяющий оценить баланс перемещений на-

носов под воздействием волн и противотечения и определить, будет ли про-
исходить размыв или намыв берега.

1. Чтобы провести анализ уязвимости определенной береговой зоны к
данному режиму волнения, необходимо знать высоту и период волны,
уклон дна, крупность и плотность донных осадков.

2. Определить, будет ли реализован в данной береговой зоне периодиче-
ский по пространству обмен энергией между первой и второй гармо-
никами волн. Для этого применяется критерий на основе числа Ири-
баррена: если выполняется соотношение Ir < 7H/L, где H – высота
волны на входе в береговую зону, L – длина волны на входе в берего-
вую зону, Ir = tan↵

p
H/L – число Ирибаррена, периодический обмен

энергией между волновыми гармониками будет происходить, амплиту-
ды высших гармоник будут достигать значительных величин (> 0.3) и
сдвиг фаз между гармониками в точке максимума второй гармоники
будет равняться нулю, то есть, в этой точке значения направленной
в сторону берега компоненты расхода наносов будут велики и могут
компенсировать действие противотечения и препятствовать размыву
берега. Если же волновой режим не удовлетворяет данному критерию,
амплитуда второй гармоники не достигнет значительных величин, а
сдвиг фаз между гармониками принимает отрицательные значения.
Таким образом, компонента расхода наносов, вызванная асимметрией
волн и направленная в сторону берега, как правило не компенсирует
направленную от берега компоненту расхода наносов, вызванную про-
тивотечением, и берег будет размываться.

3. Если волновой режим удовлетворяет вышеописанному критерию ре-
ализации периодического обмена энергией между гармониками вол-
нового движения, то максимальных значений направленная к берегу
компонента расхода наносов достигнет в ближайшей к берегу точке
максимума второй гармоники, где сдвиг фаз между первой и второй
гармониками равен нулю. Чтобы определить положение ближайшей
к берегу точки максимума второй гармоники, воспользуемся уравне-
нием трансцендентным уравнением, описывающим зависимость пери-
ода обмена от глубины: глубина в этой точке определяется решением
уравнения ha2 = 3/2Lb tan↵, где Lb = 2⇡

k2�2k1
– длина периода обмена

энергией между гармониками (расстояние, на котором амплитуда вто-
рой гармоники растет от минимальных до максимальных значений, а
затем вновь убывает до минимума), kn – волновое число n-ной гармони-
ки. Сначала вычисляется длина периода обмена энергией на глубине,
которой соответствуют исходные волновые параметры, и на ее осно-
ве определяется глубина в точке максимума второй гармоники. Далее
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длина периода обмена энергией рассчитывается уже на этой глубине и
процесс повторяется, пока значение глубины не станет постоянным.

4. Далее определяется, происходит ли обрушение волн в точке, где до-
стигается максимум второй гармоники, - превышает ли глубина, на
которой располагается максимум второй гармоники, глубину обруше-
ния волн согласно критерию обрушения, предложенному Батьесом
(�b = H/d = 0.8, где d – глубина в точке максимума второй гармоники,
H – высота волны в точке максимума второй гармоники), или нет.

• Если глубина в точке максимума второй гармоники больше глуби-
ны начала обрушения волн, определяется амплитуда второй гар-
моники согласно следующей параметризации:

a2

a1 + a2
=

0.014
H/L

H = 2
q

a
2
1 + a

2
2

где am – амплитуда m-ой гармоники, Н – высота значительных
волн, L =

p
ghT , L - длина волны, Т – период, h - глубина.

Затем вычисляется расход наносов по формуле Бейларда с уче-
том противотечения. Положительные значения соответствуют на-
правленному к берегу расходу наносов в точке максимума второй
гармоники. Береговые зоны, где в точке максимума амплитуды
второй гармоники транспорт наносов направлен в сторону берега,
считаются устойчивыми к волновому воздействию, так как нано-
сы не будут выноситься за пределы первого подводного вала.

• Если глубина в точке максимума второй гармоники меньше глу-
бины, на которой начинается обрушение, рассматривается транс-
порт наносов в точке обрушения. Возможны два различных сце-
нария:

– Обрушение волн происходит по типу ныряющего буруна
(�plunging�). Из предыдущих исследований известно, что в
подобной ситуации сдвиг фаз между гармониками в момент
обрушения составляет ⇡/2, то есть направленный к берегу
поток наносов в данной точке отсутствует, и морфодинамика
берега определяется действием противотечения. Это значит,
что берег будет размываться при данном волновом режиме.
Обрушение данного типа реализуется при 0.5 < Ir < 3.3, где
число Ирибаррена определяется для волн на глубокой воде.

– Обрушение происходит по типу скользящего буруна (�spilling�),
при котором сдвиг фаз между гармониками волнового движе-
ния близок к 0. Амплитуда второй гармоники в точке обруше-
ния определяется с помощью параметризации в зависимости
от числа Урселла:

a2

a1
⇠ 3

4
Ur
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Ur =
a/h

(kh)2

где a1, a2 – амплитуды первой и второй гармоник соответ-
ственно, a = H/2, H – локальная высота волны, h – глубина,
k – локальное волновое число. Определенные таким образом
амплитуды первой и второй гармоник в точке обрушения, где
они имеют максимальную относительную величину, подстав-
ляются в формулы для расчета наносов по формуле Бейлар-
да, и так же, как и раньше, определяется направление транс-
порта наносов и определяется уязвим ли берег.

На основе приведенной выше методики для инженерных целей разрабо-
тана диаграмма, с помощью которой можно легко понять, будут ли эффекты
нелинейной трансформации волнения проявляться наиболее ярко в данной
береговой зоне при определенном режиме волнения, или они будут слабы и
их влиянием можно пренебречь. Диаграмма представлена на рис. 7. Чтобы
воспользоваться ею, необходимо знать период и высоту волн режима, для
которого проводится оценка, и уклон дна в рассматриваемой береговой зоне.

Рисунок 7. Диаграмма уязвимости береговых зон к волновому воздействию

Пунктирной линией разделены сценарий трансформации волн с ярко вы-
раженным периодическим обменом энергией между первой и второй гар-
мониками и сценарий, при котором амплитуда второй гармоники меняется
незначительно. Сплошной линией разделены волновые режимы, при кото-
рых происходит обрушение волн по типу скользящего и опрокидывающегося
буруна. Для того, чтобы не происходил размыв берега, необходимо выполне-
ние трех условий:

1. должен реализовываться сценарий трансформации волнения, при ко-
тором происходит ярко выраженный периодический обмен энергией
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между гармониками;

2. обрушение должно происходить по типу скользящего буруна;

3. при реализации первых двух условий поперечный поток наносов в точ-
ке максимума второй гармоники или в точке обрушения, если оно про-
исходит дальше от берега, должен быть направлен в сторону берега.

Область, где выполнены первые два условия, показана на диаграмме серым
цветом.

5.2 Применение методики для оценки уязвимости береговых зон черно-
морского побережья Болгарии

В качестве исходных были взяты данные об уклонах дна и гранулометри-
ческом составе донных отложений для 17 районов черноморского побережья
Болгарии, выделенных в работе С. Керемедчиева и Е. Трифоновой 2003 года.
Данные об экстремальных, средних и наиболее вероятных волновых режи-
мах были получены в результате численного моделирования, выполненного
Н. Валчевым (Институт Океанологии БАН, г. Варна). В каждом из выде-
ленных районов встречается несколько профилей дна с различным средним
уклоном (от 0.0114 до 0.0251).

Рассмотренные режимы волнения на различных типах профилей подвод-
ного склона приводят к реализации четырех различных вариантов трансфор-
мации волнения и соответствующим морфодинамическим последствиям.

1. Реализуется периодический обмен энергией между гармониками в бе-
реговой зоне, максимальное значение амплитуды второй гармоники
располагается мористее зоны обрушения; транспорт наносов в точке
максимума второй гармоники направлен в сторону берега; береговая
зона устойчива к волновому воздействию

2. Периодический обмен энергией между гармониками реализуется в бе-
реговой зоне; максимальное значение амплитуды второй гармоники
располагается внутри зоны обрушения волн; обрушение происходит
по типу скользящего буруна, транспорт наносов в точке начала об-
рушения волн направлен в сторону берега; береговая зона устойчива к
волновому воздействию

3. Реализуется периодический обмен энергией между гармониками в бе-
реговой зоне, максимальное значение амплитуды второй гармоники
располагается внутри зоны обрушения; транспорт наносов в точке мак-
симума второй гармоники направлен в сторону моря; береговая зона
уязвима к волновому воздействию

4. Периодический обмен энергией между гармониками в береговой зоне
не реализуется; действие противотечения преобладает над волновой
компонентой транспорта наносов во всей береговой зоне; береговая зо-
на уязвима к волновому воздействию
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Реализация того или иного варианта показана на карте (рис. 8). Для
некоторых районов реализуется несколько вариантов в зависимости от
диапазона значений уклона дна.

а) б)

Рисунок 8. Районирование болгарского побережья Черного моря в зависи-
мости от морфодинамических проявлений эффектов нелинейной трансфор-
мации волн. а) – для средних волновых режимов, б) – для экстремальных

В Заключении приводятся основные результаты работы:

1. Береговые зоны могут быть классифицированы по степени ожидаемых
проявлений нелинейности волнения, заключающихся в периодическом
обмене энергией между первой и второй нелинейными гармониками, в
зависимости от среднего уклона и чисела Ирибаррена. По эксперимен-
тальным и модельным данным показано, что если Ir > 7H/L, где H/L –
крутизна волн на входе в береговую зону, амплитуды вторых гармоник
достигнут максимума за счет периодического обмена энергией внутри
нее, т.е наблюдается полный период обмена энергией между гармони-
ками. Если Ir < 7H/L, то нет ярко выраженного периодического обме-
на между гармониками, амплитуды вторых гармоник увеличиваются
только у берега или остаются малыми во всей береговой зоне.

2. При реализации сценариев трансформации волн, характеризующихся
наличием периодического обмена энергией между гармониками, дли-
на участка, на котором вторая гармоника вырастает до максимальных
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значений, а затем вновь убывает до минимальных, параметризована в
зависимости от величины расстройки по волновому числу, определен-
ному по линейному дисперсионному соотношению для волн, распро-
страняющихся на относительной глубине h/L > 0.05, и по нелинейно-
му дисперсионному соотношению для волн, распространяющихся на
меньшей относительной глубине.

3. В нелинейно дисперсионных волнах, распространяющихся над наклон-
ным дном, изменение сдвига фаз между первой и второй гармониками
(бифазы) строго следует изменениям амплитуд этих гармоник и пери-
одичности обмена энергией между ними. При росте амплитуды второй
гармоники от минимальных до максимальных значений бифаза изме-
няется от �⇡/2 до 0, при обратной передаче энергии от второй гар-
моники к первой происходит изменение бифазы от 0 до ⇡/2. Таким
образом, бифаза изменяется в интервале от �⇡/2 до ⇡/2.

4. Значение бифазы может быть маркером границ существования трехвол-
новых околорезонансных взаимодействий: область их наиболее яркого
проявления характеризуется изменением бифазы в диапазоне значений
от �⇡/2 до ⇡/2. В береговой зоне может наблюдаться несколько пери-
одов обмена энергией между гармониками. Положение ближайшего к
берегу максимума второй гармоники может быть определено как 3/2
длины периода обмена энергией между гармониками.

5. Максимальные значения амплитуды второй гармоники параметризо-
ваны в зависимости от крутизны волн. По данным натурного экспери-
мента показано, что значение амплитуды второй гармоники не может
превышать 0.7 от суммы амплитуд гармоник.

6. Так как максимальные значения амплитуды второй гармоники соот-
ветствуют нулевым значениям сдвига фаз между первой и второй гар-
мониками, максимальные значения компоненты транспорта наносов,
вызванной асимметрией волн, достигаются в точке максимума второй
гармоники, согласно структуре формулы Бейларда.

7. В качестве индикатора стабильности или уязвимости береговых зон
к волновому воздействию предложено использовать наличие или от-
сутствие в береговой зоне точки, где суммарный транспорт наносов
направлен в сторону берега.
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