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Роботу присвячено дослiдженню морфодинамiки прибережної зони глибоководно-
го суднового ходу р. Дунай – Чорне море задля визначення впливу вiтрових хвиль
на замулення морського пiдхiдного каналу на базi застосування комплексу число-
вих математичних моделей та геоiнформацiйних систем. Дослiдження виконано за
результатами математичного моделювання та натурного спостереження протягом
кiлькох рокiв на базi сумiсного використання розрахункових комплексiв i засто-
сування геоiнформацiйної системи для генерування розрахункових сiток i аналi-
зу результатiв. Вiтрове хвилювання розраховувалось за спектральною хвильовою
моделлю CMS-Wave, а течiя та морфодинамiка – за моделлю мiлкої води CMS-
Flow. Для пiдготовки вихiдних даних, аналiзу та обробки числових результатiв
i натурних спостережень використовувалась геоiнформацiйна система. Проведено
оцiнку трансформацiї хвиль на огороджувальнiй дамбi морського пiдхiдного ка-
налу. Визначено зони акумуляцiї та розмиву каналу, якi утворились у результатi
моделювання 48 годин дiї штормового хвилювання. Для верифiкацiї отриманих да-
них проведено геоiнформацiйний аналiз за результатами промiрiв глибин у каналi
та на його брiвках до та пiсля шторму. Продемонстровано вiдповiднiсть результа-
тiв моделювання й спостережених зон акумуляцiї та розмиву. Визначено, що зони
акумуляцiї наносiв в каналi розташованi бiля оголовку дамби на входi в морський
пiдхiдний канал. У зонi руйнування хвиль на правiй брiвцi каналу спостерiгається
послiдовнiсть барiв поперечного типу, пов’язаних з морфодинамiчною нестiйкiстю,
яка виникає при взаємодiї хвиль i течiй. Дослiджено довгостроковi морфологiчнi
змiни пiд дiєю штормового хвилювання в зонi глибоководного суднового ходу. Ви-
значено вплив захисних споруд на замулення каналу. Умови течiї поступово набли-
жаються до рiчкових, а основнi зони акумуляцiї наносiв перемiщуються до входу
в морський пiдхiдний канал. Цi змiни вiдбуваються в результатi зведення захисної
дамби, яка природним чином входить у структуру лiвого берега каналу, та утво-
рення бару на його правому березi.

КЛЮЧОВI СЛОВА: морфодинамiка дна, течiя, гирло, морський пiдхiдний канал,
зона акумуляцiї
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1. ВСТУП

Прибережнi зони морiв та океанiв в усi часи вiдiгравали видатну роль у розвитку
людства завдяки своїм унiкальним природним i господарським якостям. Водночас, во-
ни перебувають пiд суттєвим впливом метеорологiчних i геофiзичних факторiв, якi
змiнюють цi зони i стимулюють проведення робiт щодо захисту вiд їхньої негативної
дiї. Зокрема, постiйна дiя вiтрових хвиль iстотно впливає на морськi береговi лiнiї,
утворюючи достатньо стiйкi природнi морфологiчнi форми. Бiльш складнi й динамiчнi
формацiї утворюються в гирлових дiлянках морiв, на якi одночасно впливає взаємо-
дiя руслових рiчкових течiй з морськими вздовжбереговими течiями та припливними
явищами. Особливо ускладнюються морфологiчнi процеси при наявностi техногенних
втручань, пов’язаних зi зведенням прибережних споруд, прокладанням навiгацiйних
каналiв задля убезпечення руху транспортних плавучих засобiв у пiдхiдних каналах та
вiдкритому морi. Потребою в спорудженнi нових захисних конструкцiй обумовлюється
необхiднiсть розвивати й створювати теоретичнi основи для обґрунтування й удоскона-
лення їхнiх експлуатацiйних якостей.

Оцiнка впливу вiтрового хвилювання в прибережнiй зонi – необхiдна складова прое-
ктних розрахункiв для зведення та реконструкцiї захисних споруд, мiнiмiзацiї замуле-
ння пiдхiдних каналiв та еволюцiї берегiв, спричинених iнженерними заходами. Ураху-
вання одночасної дiї вiтрових хвиль i процесiв рiчкових та хвильових течiй породжує
складну математичну задачу, яку можна розв’язати лише чисельними методами з за-
лученням наземних i донних спостережень.

У результатi багаторiчних спостережень та дослiджень було визначено основнi фа-
ктори, якi дiють на прибережнi утворення. До них належать вiтровi, хвильовi й пото-
ковi навантаження та систематизованi головнi гiдродинамiчнi процеси в прибережнiй
смузi [11–55]. Останню зазвичай подiляють на три зони:

• суто берегова дюнова та пляжна зона, де переважають дiї вiтру та хвиль набiгання;

• зона прибою або верхня берегова поверхня, де переважають хвилi, що руйнуються
(за спокiйних умов вона скорочується до вузької зони заболочення, але при штормi
може поширюватись на море глибиною вiд 8 до 10 м, де хвилi втрачають енергiю
через руйнування);

• середня й нижня частини берегової зони, де переважають незруйнованi хвилi та
потоки, викликанi припливом, вiтром та ротацiєю.

Незважаючи на те, що за останнi десятилiття в результатi численних польових дослi-
джень у наших знаннях про прибережнi процеси досягнуто значного прогресу, багато
деталей гiдродинамiки прибережної зони ще недостатньо вивченi. Розвиток матема-
тичних методiв удосконалювався вiд використання спрощених рiвнянь Кортевега –де
Врiза до планових рiвнянь в’язкої течiї Нав’є–Стокса з залученням спектральної те-
орiї утворення, поширення та руйнування хвиль у береговiй зонi, якi розв’язувалися
числовими методами [11–44].

Дослiдження морфодинамiки прибережної зони в гирлi р. Дунай виконано в рам-
ках проекту «Створення глибоководного суднового ходу р. Дунай – Чорне море на
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українськiй дiлянцi дельти», в якому проводились дослiдження гiдроморфологiчних i
техногенних процесiв пiд час експлуатацiї.

Слiд вiдзначити великий обсяг дослiджень, проведених для визначення змiни бе-
регової лiнiї та сучасного стану дельтової зони Дунаю пiд впливом природних i ан-
тропогенних факторiв на базi iнструментальних i космiчних методiв спостереження за
морфодинамiкою [66–88]. Однак моделювання задля обґрунтування прийнятих констру-
ктивних рiшень i прогнозування впливу морських факторiв значно вiдстає вiд потреб
розвитку рiчкового господарства.

Iнститутом гiдромеханiки НАН України проведено роботи щодо обґрунтування та
монiторингу конструктивних рiшень на українськiй дiлянцi глибоководного суднового
ходу Кiлiйським гирлом i його дельтою з виходом через гирло Бистре, обладнане захи-
сними та струмененапрямними спорудами для зменшення замулення морського пiдхi-
дного каналу [99–1111]. Розробленi методики щодо визначення впливу морських факторiв
морфодинамiки можуть бути використанi для подальших потреб природокористування
й судноплавства. Виконано порiвняння числових даних щодо трансформацiї гармонi-
чних хвиль i замулення каналу без урахування огороджувальної дамби з результатами
фiзичного моделювання барової дiлянки каналу в хвильовому басейнi [99]. Для матема-
тичного моделювання вiтрового хвилювання можна також використати модель SWAN,
яка базується на числовому розв’язаннi рiвняння балансу хвильової енергiї в спектраль-
нiй формi [1212,1313]. У роботах [1010,1111] дослiджено iндукованi штормовим хвилюванням не-
стацiонарнi прибережнi течiї в районi гирла Бистре, для розрахунку яких використано
програму XBeach [1414].

Мета цiєї роботи полягає в узагальненнi найважливiших характеристик гiдроди-
намiки прибережної зони та виборi комплексної математичної моделi для отримання
числових розв’язкiв i аналiзу результатiв. Тут для моделювання вiтрового хвилюван-
ня, визначення рефракцiї, дифракцiї та руйнування хвиль на критичних глибинах в
зонi каналу застосовано спектральну хвильову модель CMS-Wave [11], а для моделюван-
ня течiї та морфодинамiки – модель CMS-Flow [44]. Суттєвою характеристикою роботи
є порiвняння результатiв моделювання та натурних спостережень за допомогою гео-
iнформацiйної системи. Геоiнформацiйну систему також використано для пiдготовки
вихiдних даних, створення розрахункових сiток i аналiзу результатiв моделювання.

Проведено оцiнку трансформацiї хвиль на огороджувальнiй дамбi пiдхiдного каналу,
яка зазнала руйнування й потребує реконструкцiї. Визначено зони акумуляцiї та роз-
миву пiдхiдного каналу, отриманi в результатi моделювання 48 годин дiї штормового
хвилювання. Для пiдтвердження результатiв моделювання проведено геоiнформацiй-
ний аналiз за результатами промiрiв глибин в каналi та його брiвках до й пiсля шторму.
Продемонстровано хороший збiг результатiв моделювання й натурних спостережень зон
акумуляцiї та розмиву.

2. МАТЕМАТИЧНI МОДЕЛI ВIТРОВОГО ХВИЛЮВАННЯ ТА МОРФО-
ДИНАМIКИ

Для моделювання вiтрового хвилювання застосовувалась стацiонарна спектральна
хвильова модель CMS-Wave [11], яка базується на числовому розв’язаннi рiвняння ба-
лансу хвильової енергiї. Стацiонарне рiвняння балансу хвильової енергiї в спектральнiй
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формi за умови присутностi фонових течiй має вигляд [11]:
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Тут формулою

𝑁 =
𝐸(𝜎, 𝜃)

𝜎
(2)

задано щiльнiсть хвильової дiї, яка є функцiєю частоти 𝜎 та напрямку 𝜃; 𝐸(𝜎, 𝜃) – щiль-
нiсть хвильової енергiї. За умови присутностi фонових течiй уздовж хвильового про-
меня зберiгається щiльнiсть хвильової дiї, а щiльнiсть хвильової енергiї – нi. Перший
i другий доданки в рiвняннi (1)(1) описують перенесення енергiї вздовж координат 𝑥, 𝑦,
а третiй – враховує ефекти рефракцiї хвиль на рельєфi дна i течiях. Величини 𝐶𝑥, 𝐶𝑦,
𝐶𝜃 – швидкостi перенесення щiльностi хвильової дiї уздовж вiдповiдних просторових
i кутової координат. Перший доданок у правiй частинi рiвняння (1)(1) враховує ефекти
дифракцiї. Тут 𝜅 – параметр iнтенсивностi дифракцiї; 𝑁𝑦 та 𝑁𝑦𝑦 позначають першу та
другу похiдну по 𝑦, де координату 𝑦 направлено вздовж берега (Рис. 1Рис. 1). Величина 𝜀𝑏𝑁
задає швидкiсть дисипацiї енергiї при обваленнi хвиль, де коефiцiєнт 𝜀𝑏 визначають за
модифiкованiм критерiєм Года [11]. Функцiя 𝑆 у правiй частинi рiвняння (1)(1) описує дже-
рело генерацiї хвиль вiтром i дисипацiю енергiї, обумовлену донним тертям, обваленням
хвильових гребенiв i нелiнiйною взаємодiєю спектральних гармонiк.

До рiвняння (1)(1) додаються спiввiд-

Рис. 1. Зона дослiдження

ношення для фазової та групової швид-
костi хвиль:

𝑐 =
𝜎

𝑘
, 𝑐𝑔 =

1

2
𝑐

(︂
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2𝑘ℎ
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)︂
, (3)

де ℎ – глибина; 𝑘 – хвильове число, яке
є коренем дисперсiйного рiвняння

𝜎2 = 𝑘𝑔th (𝑘ℎ). (4)

Хвилi на морськiй межi областi
моделювання задаються частотно-
кутовим спектром, тобто розподiлом
хвильової енергiї за перiодом та на-
прямком хвиль

𝐸(𝜎, 𝜃) = 𝑆𝑇𝑀𝐴(𝜎)𝑄(𝜃), (5)

де 𝑆𝑇𝑀𝐴(𝜎) – частотний спектр, що
визначається спектральною функцiєю

TMA [22]; 𝑄(𝜃) – функцiя кутового розподiлу. Спектр TMA задається як добуток спектра
JONSWAP i коригуючої функцiї Φ(𝜔, ℎ), яка враховує вплив скiнченної глибини:

𝑆𝑇𝑀𝐴(𝜎) = 𝐴𝑔2𝜃−5𝑒𝑎𝛾𝑏Φ(𝜎, ℎ). (6)
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Коефiцiєнти 𝐴, 𝑎, 𝑏 залежать вiд висоти значних хвиль 𝐻𝑠, пiкової частоти 𝜎𝑝, довжини
хвилi на нiй 𝐿𝑝, пiкового перiоду 𝑇𝑝, параметра крутизни (шпилястостi) 𝛾.

Енергiя в кутовому спектрi розподiляється пропорцiйно cos𝑚(𝜃 − 𝜃𝑚), а саме:

𝑄(𝜃) = 𝐶𝑚 cos𝑚(𝜃 − 𝜃𝑚), 𝜃 − 𝜃𝑚 ≤ 𝜋

2
, (7)

де 𝜃 – напрямок спектральної компоненти; 𝜃𝑚 – середнiй напрямок хвилi; 𝑚 – коефiцiєнт
кутового розподiлу.

Рiвняння (1)(1) розв’язується за числовою схемою [33]. Похiднi першого порядку апро-
ксимуються кiнцевими рiзницями на прямокутнiй сiтцi (див. Рис. 1Рис. 1).

Двовимiрний спектр задається на морськiй межi розрахункової сiтки, яку позначе-
но червоним кольором. Для кожної пари значень (𝜎, 𝜃) величина 𝐸(𝜎, 𝜃, 𝑥, 𝑦) визнача-
ється з рiвняння балансу хвильової енергiї в скiнченно-рiзницевiй формi, починаючи
з морської межi в напрямку поширення хвиль. Основнi характеристики хвилювання –
висота значних хвиль 𝐻𝑠, середнiй напрямок 𝛼̄ i тензор радiацiйних напруг 𝑆𝑥𝑥, 𝑆𝑥𝑦,
𝑆𝑦𝑦 – визначаються через енергетичний спектр подвiйним iнтегруванням по частотi та
по напрямку [11]. Наприклад, висота значних хвиль задається спiввiдношенням

𝐻𝑠(𝑥, 𝑦) = 4

⎯⎸⎸⎸⎸⎷
𝜋/2∫︁

−𝜋/2

𝜔max∫︁
𝜔min

𝐸(𝜔, 𝛼, 𝑥, 𝑦)𝑑𝜔𝑑𝛼. (8)

Для моделювання течiй, транспорту наносiв та морфодинамiки застосовано модель
CMS-Flow [44], яка базується на теорiї мiлкої води. Вiтровi хвилi iндукують течiї, якi опи-
суються осередненими за глибиною рiвняннями нерозривностi та збереження iмпульсу:

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
= 0, (9)

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 𝑓𝑣 + 𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝜇

(︂
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2

)︂
=

𝐹𝑥 − 𝜏𝑏𝑥
𝜌ℎ

, (10)

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑓𝑢+ 𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑦
− 𝜇

(︂
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2

)︂
=

𝐹𝑦 − 𝜏𝑏𝑦
𝜌ℎ

, (11)

У формулах (9)(9)–(11)(11) використанi такi позначення: 𝜂 – рiвень поверхнi води; ℎ – дина-
мiчна глибина; 𝑢, 𝑣 – компоненти швидкостi течiї; 𝑓 – параметр Корiолiса; 𝑔 – приско-
рення сили тяжiння; 𝜇 – коефiцiєнт турбулентної в’язкостi; 𝜌 – густина води; 𝜏𝑏𝑥, 𝜏𝑏𝑦 –
компоненти придонної дотичної напруги тертя; 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 – градiєнти радiацiйних напруг,
обчисленi через тензор радiацiйних напруг за формулами

𝐹𝑥 = −𝜕𝑆𝑥𝑥

𝜕𝑥
− 𝜕𝑆𝑥𝑦

𝜕𝑦
,

𝐹𝑦 = −𝜕𝑆𝑥𝑦

𝜕𝑥
− 𝜕𝑆𝑦𝑦

𝜕𝑦
.

(12)
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Потоки наносiв визначаються виразами

𝑄𝑥 = ℎ𝐶𝑢− 𝜇𝑐ℎ
𝜕𝐶

𝜕𝑥
,

𝑄𝑦 = ℎ𝐶𝑣 − 𝜇𝑐ℎ
𝜕𝐶

𝜕𝑦
.

(13)

Тут 𝐶 – усереднена по глибинi концентрацiя наносiв; 𝜇𝑐 – коефiцiєнт турбулентної ди-
фузiї. Змiни величини 𝐶 описуються адвективно-дифузiйним рiвнянням

𝜕ℎ𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
= ℎ

𝐶𝑒𝑞 − 𝐶

𝑇𝑠

, (14)

де 𝐶𝑒𝑞 – рiвноважна концентрацiя; 𝑇𝑠 – час адаптацiї концентрацiї до рiвноважного
стану [44].

Якщо вiдомi 𝑄𝑥 i 𝑄𝑦, то за балансовим рiвнянням можна розрахувати змiни вiдмiток
дна:

(1− 𝑝)
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑡

+
𝜕𝑄𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
= 0, (15)

де 𝑧𝑏 –ордината донної поверхнi; 𝑝 – пористiсть ґрунту.

3. ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДИКИ МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСФОРМАЦIЇ
ХВИЛЬ У ЗОНI МОРСЬКОГО ПIДХIДНОГО КАНАЛУ

Розглянемо приклад апробацiї та за-

Рис. 2. Батиметрiя прибережної зони

стосування даної методики на базi мате-
рiалiв натурних спостережень, якi про-
водилися на протязi останнiх рокiв в
рамках монiторингу реалiзованого про-
ектування, будiвництва та експлуатацiї
глибоководного суднового ходу з р. Ду-
най у Чорне море на українськiй дi-
лянцi дельти. В IГМ проводились дослi-
дження гiдроморфологiчних i техноген-
них процесiв для потреб проектування
та експлуатацiї глибоководного судно-
вого ходу р. Дунай – Чорне море гир-
лом Бистре. На його гирловiй дiлянцi
обладнано морський пiдхiдний канал–
МПК (Рис. 2Рис. 2). Його довжина становить
3.3 км, проектна ширина – (85 . . . 100) м,
глибина – (7.65 . . . 9.52) м. Довжина ого-
роджуючої дамби на барi, призначеної

для захисту каналу вiд замулення пiд дiєю хвиль та для убезпечення входу в канал
суден з моря при сильних пiвнiчно-схiдних та схiдних вiтрах, становить 2.73 км. Най-
бiльш уразливi частини дамби – прямолiнiйна дiлянка та оголовок, який починаючи з
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2010 року неодноразово зазнавав руйнувань у процесi експлуатацiї внаслiдок дiї хвиль,
висота яких не була передбачена проектом.

Моделювання проведено на базi вимiрiв батиметрiї, проведених 2015 року (див.
Рис. 2Рис. 2). Iз графiка видно, що дослiджуваний район має складний рельєф дна. З мор-
ського боку дамби глибини змiнюються вiд (2 . . . 3) м в її верхнiй частинi до 10 м бiля
оголовку. З боку МПК глибини бiля дамби не перевищують 6 м.

Розрахунки проводились на сiтцi 10 м × 10 м. Для побудови хвильового спектру ви-
користанi оцiнки висот i перiодiв хвиль 2%-ої забезпеченостi, можливих раз на сто рокiв
в районi гирла Бистре. Найбiльш iнтенсивнi вiтровi хвилi (𝐻𝑠 ≥ 4 м) у дослiджуваний
район приходять зi сходу й пiвденного сходу.

Для пiвденно-схiдного вiтру зi швид-

Рис. 3. Висота й напрям хвиль
при пiвденно-схiдному вiтрi

кiстю 21 м/с, вiтровому хвилюванню
2%-ої забезпеченостi вiдповiдають висо-
та значних хвиль 𝐻𝑠 = 6.3 м, пiковий
перiод 𝑇𝑝 = 11 с, а також параметри
𝛾 = 4 i 𝑚 = 8, якi визначають ши-
рину частотного й кутового спектрiв.
На Рис. 3Рис. 3 наведено просторовi розподi-
ли висоти й напряму хвиль, отриманi
в результатi моделювання при заданих
вхiдних даних. Як свiдчать розрахунки,
висота хвиль з морського боку дамби бi-
ля оголовка перед бермою не перевищує
4.5 м, а на бермi вона знижується до
0.5 м. Висота хвиль, якi набiгають на
дамбу з боку МПК, не перевищує 2 м
i далi знижується в напрямку дамба–
берег. Ширина зони руйнування хвиль
в оголовку дамби становить 45 м.

Основний внесок у гiдроморфодина-
мiку зони морського пiдхiдного каналу
вносять iндукованi вiтровим хвилюванням течiї, дисипацiя енергiї хвиль, якi поширю-
ються в напрямку берега, а також внесок рiчкового стоку рукава Бистрий.

Було проведено числовий експеримент з моделювання 48-годинної еволюцiї руслових
процесiв з початковими умовами, що вiдповiдають шторму, який вiдбувся з 30 сiчня по
1 лютого 2015 р. Табл. 1Табл. 1 мiстить данi штормового циклу тривалiстю 48 годин, з яких

Табл. 1. Напрямок та швидкiсть вiтру за даними строкових спостережень на МП
Усть-Дунайськ 30, 31 сiчня та 1 лютого 2015 р.

години
дата 00 03 06 09 12 15 18 21
30.01 Пд 2 Пд 10 Пд 12 Пд 15 Пд 15 Пд 15 Пд 15 Пд 2
31.01 Пд 19 Пд 20 Пд 22 Пд 22 ПдЗх 13 ПдЗх 13 ПдЗх 13 Пд 19
01.02 Пд 10 ПдСх 9 Сх 10 ПнСх 8 ПнСх 8 Пн 2 ПнЗх 2 ПдЗх 10
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протягом 36 годин спостерiгались вiтри з пiвденного сектора.
На морськiй межi розрахункової областi задавались такi параметри частотно-кутового

спектру: напрямок вiтру пiвденний; висота значних хвиль 𝐻𝑠 = 2 м, що вiдповiдає штор-
мовим вiтрам (15 . . . 17) м/c; пiковий перiод 𝑇𝑝 = 5 с; 𝛾 = 3.3; 𝑚 = 4.

Моделювання морфодинамiки вико-

Рис. 4. Моделювання морфодинамiки в зонi
МПК за перiод з 30.01.2015 по 01.02.2015 при
вiтровому хвилюваннi пiвденного напрямку

Рис. 5. Змiни в зонi МПК за результатами
промiрiв глибин за перiод з 29.01.2015

по 04.02.2015

нувалось у два етапи. Спершу за моде-
ллю CMS-Wave [11] визначались просто-
ровi розподiли висоти й напряму хвиль,
градiєнти радiацiйних напруг та диси-
пацiя енергiї в зонi руйнування хвиль.
Далi для розрахунку морфодинамiки
застосовувалась числова модель CMS-
Flow [44], в яку закладалися розрахова-
нi характеристики хвилювання, а також
додатковi вихiднi данi: 𝑄 = 500 м3/c,
що вiдповiдає мiнiмальнiй витратi ру-
кава Бистрий, густину донних наносiв
𝜌 = 2650 кг/м3 та середнiй дiаметр їхнiх
частинок 𝑑 = 0.2 мм.

На Рис. 4Рис. 4 представленi зони аку-
муляцiї та розмиву пiдхiдного каналу,
отриманi в результатi моделювання 48-
годинної дiї штормового хвилювання.
Для верифiкацiї цих даних був проведе-
ний геоiнформацiйний аналiз за резуль-
татами промiрiв глибин в каналi та йо-
го брiвках до та пiсля шторму, а саме:
29.01.2015 i 04.02.2015. Деформацiю дна
в результатi дiї шторму розраховано як
рiзницю його поверхонь на початку i в
кiнцi розрахункового перiоду. Результа-
ти аналiзу промiрiв природнього заму-
лення наведенi на Рис. 5Рис. 5.

Графiки свiдчать про суттєвий збiг
результатiв математичного моделюван-
ня й натурних спостережень зон акуму-
ляцiї та розмиву. Зони акумуляцiї нано-
сiв в каналi розташованi бiля оголовку
дамби на входi в морський пiдхiдний ка-
нал (див. Рис. 4Рис. 4 i 55). В зонi руйнування
хвиль на правiй брiвцi каналу спостерi-

гаємо утворення послiдовностi барiв поперечного типу, пов’язане з морфодинамiчною
нестiйкiстю, яка виникає при взаємодiї хвиль i течiй (утворення такого явища в приро-
дних умовах помiтно на Рис. 6Рис. 6а).
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а б

Рис. 6. Змiни за результатами промiрiв глибин:
а — за перiод з 04.06.2014 по 22.06.2015, б — за перiод з 22.06.2014 по 03.08.2015

Аналiз довгострокових морфологiчних змiн у прибережнiй зонi проводився за ре-
зультатами натурних спостережень за перiод 2014–2016 рр. У статтi представленi рiзни-
цi поверхонь дна, обчисленi на базi промiрiв глибин з 04.06.2014 по 22.06.2015 (Рис. 6Рис. 6а)
та з 22.06.2015 по 03.08.2016 (Рис. 6Рис. 6б).

4. ВИСНОВКИ

Розроблено методику визначення впливу вiтрових хвиль на замулення в гирловiй
частинi рiчок за результатами математичного моделювання й натурних спостережень
на базi розрахункових комплексiв i застосування геоiнформацiйної системи для генеру-
вання розрахункових сiток i аналiзу результатiв. Для моделювання вiтрового хвилю-
вання застосовано спектральну хвильову модель CMS-Wave, для моделювання течiї та
морфодинамiки – модель мiлкої води, реалiзовану в обчислювальному комплексi CMS-
Flow. Для пiдготовки вихiдних даних, аналiзу та обробки результатiв моделювання та
наземних спостережень також використовувалась геоiнформацiйна система.

Результати математичного моделювання й аналiз натурних спостережень зон аку-
муляцiї та розмиву свiдчать про задовiльний збiг прогнозованого розташування та об-
сягiв зони акумуляцiї наносiв в каналi, розташованих бiля оголовку дамби на входi в
морський пiдхiдний канал. У зонi руйнування хвиль на правiй брiвцi каналу виявлено
утворення послiдовностi пiдводних барiв поперечного типу,пов’язане з морфодинамi-
чною нестiйкiстю, яка виникає при взаємодiї хвиль i течiй. Аналогiчнi процеси спосте-
рiгаються за результатами математичного моделювання в рамках теорiї мiлкої води.
Це свiдчить про зародження на правобережному боцi гирла (брiвцi пiдхiдного каналу)
форми типу природної коси, утворення якої буде сприяти зменшенню замулення каналу.

Аналiз довгострокових змiн за результатами промiрiв глибин, свiдчить, що внаслi-
док зведення захисної дамби, яка природним чином входить в структуру лiвого берега
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каналу, та утворення бару на його правому березi умови течiї поступово наближаються
до рiчкових. При цьому основнi зони акумуляцiї наносiв перемiщуються до входу в мор-
ський пiдхiдний канал. Використання даних оцiнки обсягiв замулення елементiв гирла
та судноплавного каналу для вчасного поглиблення фарватеру допоможе убезпечити
судноплавство на цiй дiлянцi р. Дунай.
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Б. Н. Островерх, Л. С. Потапенко
Исследование влияния ветровых волн на заиливание морского
подходного канала по результатам моделирования и натурного

наблюдения

Работа посвящена исследованию морфодинамики прибрежной зоны глубоководно-
го судового хода р. Дунай – Черное море для определения влияния ветровых волн
на заиливание морского подходного канала на базе применения комплекса чис-
ловых математических моделей и геоинформационных систем. Исследование вы-
полнено по результатам математического моделирования и натурного наблюдения
в течение нескольких лет на основе совместного использования расчетных ком-
плексов и применения геоинформационной системы для генерирования расчетных
сеток и анализа результатов. Ветровое волнение рассчитывалось по спектральной
волновой модели CMS-Wave, а течение и морфодинамика – по модели мелкой во-
ды CMS-Flow. Для подготовки исходных данных, анализа и обработки численных
результатов и натурных наблюдений использовалась геоинформационная система.
Проведена оценка трансформации волн на ограждающей дамбе морского подход-
ного канала. Определены зоны аккумуляции и размыва канала, образовавшиеся в
результате моделирования 48 часов воздействия штормового волнения. Для вери-
фикации полученных данных проведен геоинформационный анализ по результа-
там промеров глубин в канале и на его бровках до и после шторма. Продемонстри-
ровано соответствие результатов моделирования и наблюдаемых зон аккумуляции
и размыва. Установлено, что зоны аккумуляции наносов в канале расположены у
оголовка дамбы на входе в морской подходной канал. В зоне разрушения волн на
правой бровке канала наблюдается последовательность баров поперечного типа,
связанных с морфодинамической неустойчивостью, возникающей при взаимодей-
ствии волн и течений. Исследованы долгосрочные морфологические изменения под
действием штормового волнения в зоне глубоководного судового хода. Определено
влияние защитных сооружений на заиливание канала. Условия течения постепенно
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приближаются к речным, а основные зоны аккумуляции наносов перемещаются ко
входу в морской подходной канал. Эти изменения происходят в результате стро-
ительства защитной дамбы, которая естественным образом входит в структуру
левого берега канала, и образования бара на его правом берегу.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: морфодинамика дна, течение, устье, морской подходной
канал, зона аккумуляции

B. M. Ostroverh, L. S. Potapenko
Study of the influence of wind waves on the siltation of the sea approach

channel based on the results of modeling and field observation

The work is devoted to the study of the morphodynamics of the coastal zone of the
deep water passage of the Danube – Black Sea to determine the effect of wind waves on
the silting of the marine approach channel based on the use of a complex of numerical
mathematical models and geographic information systems. The study was carried out
based on the results of mathematical modeling and field observation for several years
based on the joint use of computational complexes and applying a geographic informa-
tion system for generating computational grids and analyzing the results. Wind waves
and the flow and morphodynamics were calculated using the CMS-Wave spectral wave
model and CMS-Flow shallow water model, respectively. A geographic information
system was used to prepare initial data and analyze and process numerical results and
field observations. Wave transformation was evaluated on the protecting dam of the
sea approach channel. Zones of accumulation and erosion of the channel formed as
a result of modeling 48 hours of storm wave impact were determined. To verify the
obtained data a geographic information analysis was carried out based on the results
of depth measurements in the channel and on its edges before and after the storm. The
correspondence between the simulation results and the observed zones of accumulation
and erosion is demonstrated. The zones of sediment accumulation in the channel occur
at the head of the dam entering the sea approach channel. A sequence of bars of the
transverse type associated with morphodynamic instability arising from the interac-
tion of waves and currents occurs in the zone of wave destruction on the right edge of
the channel. The long-term morphological changes under the action of storm waves in
the zone of deep-water navigation were studied. The influence of protective structures
on the silting of the canal is determined. An analysis of morphological changes in
the coastal area indicates that currents gradually approach the river currents and the
main zones of sediment accumulation are moving toward the entrance to the marine
approach channel. These changes are caused by the construction of a protective dam,
which naturally enters the structure of the left bank of the canal and bar formation on
its right bank.

KEY WORDS: bottom morphodynamics, current, estuary, sea access channel, accu-
mulation zone
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