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Abstract 
The numerical model of a beach dynamics in a vicinity of cross constructions is developed. 

The modified formula for calculation of deposits is used in the model. Diffraction of waves in a 
zone of a wave shadow of a construction on the basis of the developed method of calculation of 
diffraction coefficient is considered. 
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Введение 
Объектом исследований являлся пляж, сложенный неоднородными по крупности 

наносами и его переформирование под действием волн. 
Основная задача проведенных исследований состояла в разработке моделей и 

расчетных методик, позволяющих повысить точность прогнозирования динамики 
неоднородного по гранулометрическому составу пляжа в окрестности поперечных 
сооружений, сопоставление полученных расчетных методик с данными лабораторных 
опытов. 

 
Обсуждение 
Большинство классических исследований динамики наносов в береговой зоне 

рассматривают в основном песчаные наносы, перемещаемые во взвешенном состоянии. 
Имеются отдельные исследования галечных наносов (Jolliffe, 1964, Hattori, Suzuki, 1978, 
Петров, Ярославцев, 1985, Петров, 1989, Nichollse, 1989), в которых развиваются два 
различных подхода к моделированию вдольберегового перемещения галечных наносов. 
В первом, принимается, что галечные наносы движутся вдольбереговым волновым 
течением, также как и песчаные наносы. При этом учитываются особенности процессов, 
происходящих на галечном пляже (van Wellen, Chadwick, Mason, 2000). В другом случае 
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считается, что вдольбереговое перемещение галечных наносов не связано непосредственно с 
вдольбереговым течением (Петров, Ярославцев, 1985, Петров, 1989). Проведенные 
исследования позволяют предложить единый подход к расчетам вдольберегового расхода 
песчаных и галечных наносов при понимании в различиях литодинамических процессов 
для пляжей, сложенных песком или галькой (Бондарева, Кантаржи, 2009, Bondareva, 
Kantardgi, Dreyzis, 2009, 2010). 

 
Методы и подходы 
Единый подход к расчету вдольберегового расхода песчаных и галечных наносов 

основан на модификации  энергетических формул для вдольберегового расхода наносов. 
При этом использовалась методика Ackers-White (AW), модифицированная И.Г. Кантаржи и 
С.М. Анцыферовым для условий волн, распространяющихся на течении. Причинами 
именно такого выбора явились следующие соображения: методика АW позволяет 
определять суммарный транспорт наносов, включая донные и взвешенные наносы. Метод 
АW разработан для транспорта наносов в открытых руслах, откуда получены большинство 
гидравлических расчетных формул для вдольберегового потока наносов посредством 
замены придонных касательных напряжений в русловом потоке на придонные касательные 
напряжения от волн на течении. Также, среди других расчетных формул для руслового 
расхода наносов методика AW имеет наилучшее согласие с опытами. Определение 
эмпирического коэффициента энергетической формулы для вдольберегового переноса 
наносов происходит при сравнении величины вдольберегового расхода, определенной по 
методу АW, с энергетической зависимостью.  

Модификация энергетических формул позволяет получать расчетные зависимости для 
оценки расхода наносов с целью их дальнейшего использования на этом же участке берега, 
например, при прогнозе переформирования берега в окрестности поперечных 
гидротехнических сооружений. 

Динамика пляжа исследована на основе сохранения потока пляжного материала и 
соответствующих накоплений и потерь материала в зоне сооружений. В уравнении 
диффузии при определении граничных условий для расхода наносов используется 
разработанная модель интегрального вдольберегового переноса неоднородных по составу 
наносов. Эта модель применима к условиям и галечных, и песчаных пляжей. 

В разработанной модели решение задачи разделяется на этапы.  
На 1-м этапе расчета из уравнения диффузии определяется распределение 

вдольбереговых расходов наносов на поперечном профиле пляжа. 
В уравнении диффузии при определении граничных условий для расхода наносов 

используется разработанная модель интегрального вдольберегового переноса неоднородных 
по составу наносов. Эта модель применима к условиям и галечных, и песчаных пляжей. 
Расход наносов определяется по модифицированной энергетической формуле 
вдольберегового переноса наносов, учитывающей рефракцию волн. 

На 2-м этапе по рассчитанному интегральному расходу неоднородных наносов 
определяется положение береговой линии из уравнения баланса наносов.  

В разработанной модели влияние длины сооружения на расположение и величину 
ямы размыва учитывается через включение в расчет дифракции волн, возникающей в зоне 
волновой тени сооружения, а также через влияние проницаемости поперечного сооружения. 
Коэффициент дифракции предложено определять на основе аппроксимации (Бондарева, 
Кантаржи, 2010). Решение хорошо согласуются с известными аналитическими решениями 
(Ветер, волны и морские порты, 1986) . 

Уравнения решаются численно с использованием метода конечных разностей для 
заданных начальных и граничных условий, что позволяет получить распределение потока 
наносов и положение береговой линии в узлах дискретной сетки вдоль береговой линии и с 
дискретным шагом по времени. Для линеаризации и численного интегририрования 
используется схема Кранка-Николсона. 

Результаты моделирования сопоставлялись с данными проведенных лабораторных 
экспериментов и использовалась в инженерных расчетах для конкретных объектов 
берегозащиты и гидротехнического строительства на Черноморском побережье России. 
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Результаты 
Для калибровки разработанной модели вдольберегового транспорта песчаных и 

галечных наносов использовались результаты проведенных экспериментов. 
На модели обрушение волн происходило при уклоне 0,008 что, характерно песчаным 

пляжам. После обработки пляжа расчетным штормом проводились измерения расхода 
вдольберегового потока наносов, которые сравнивались с расчетными значениями, 
полученными по модифицированной формуле (1). 

bbmb
cossinTDHgKQ  132  ,    (1) 

где 

bH - высота волны i-%-ной обеспеченности по линии обрушения (м); 

Dm – средняя крупность наносов,  слагающих пляж в пределах прибойной зоны; 
Т – средний период волн; 
K – эмпирический коэффициент для условий галечного пляжа.  

Если Q выражен в единицах погруженного веса (Н/с), то 
6102 K . 

Формула (1) получена экспериментально Петровым В.А. и Ярославцевым Н.А. на 
участке галечного пляжа при среднем уклоне от линии обрушения до вершины наката около 
0,12 (Исследование вдольберегового транспорта галечных наносов, 1985 г.). По сравнению с 
другими существующими зависимостями, она имеет достаточно широкий диапазон 
применимости, и удовлетворительно оценивает расход наносов. 

Выбор формулы (1) обусловлен тем, чтобы показать возможность оценки расхода по 
этой формуле и при небольшом уклоне, характерном для отмелых берегов. Расход наносов 
на модели определялся через измерение объемов отложения материала в зоне аккумуляции.  

Задаваемые параметры расчетного волнения соответствовали следующим натурным: 
высота волн по линии обрушения 3,38 м; средний период 10,7 с.; глубина обрушения 4,5 м; 
угол между фронтом подходящих волн и линией берега по линии обрушения 150; средний 
диаметр наносов 33,0 мм; продолжительность действия шторма 33 ч.  

С целью исследования характера распределения материала по поперечному профилю 
пляжа после проведения опытов были сделаны пробы по профилю.   

Исходный состав отсыпаемого пляжного материала и характерное распределение 
наносов вдоль берегового склона в конце опыта приведены на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Исходный состав отсыпаемого материала  
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Рис. 2. Распределение средней крупности наносов по береговому склону после 

обработки пляжа волнением: 
1 – линия уреза воды;  

2 – распределение наносов по береговому склону 
 
Из рис. 2 видно, что на поперечном профиле, переработанном волнением имеет место 

распределение наносов по крупности с тенденцией ее увеличения к линии уреза воды. 
Поэтому, при определении коэффициента для условий модельного участка в методе 

AW было учтено еще и измеренное распределение наносов по профилю пляжа. В модели 
вместо среднего диметра наносов задавалось распределение диаметров по глубине от линии 
уреза до глубины замыкания в соответствии с измерениями. 

Расходы вдольберегового потока наносов, полученные на основе расчетов по 
модифицированной формуле (1) и по результатам гидравлического моделирования, сведены 
в табл. 1.  

Таблица 1.  
Расходы вдольберегового потока наносов, полученные на основе расчетов 

по модифицированной формуле (1.11) и по результатам 
гидравлического моделирования 

 

Данные  
опытов, 

м3/с 

Расчет по предлагаемой методике, 
м3/с 

Относительная разность измерений и 
вычислений, % 

однородный 
материал,  

средний диаметр 

распределение  
диаметров 

однородный 
материал,  

средний диаметр 

распределение  
диаметров 

0,125 0,092 0,106 26 15 

 
Из таблицы можно заключить, что учет неоднородного распределения наносов по 

поперечному профилю позволяет получить более точную оценку вдольберегового 
транспорта наносов.  

Таким образом, по формуле (1) предназначенной для определения расхода при 
больших уклонах, характерных приглубым берегам возможно оценивать расход и при 
небольшом уклоне, характерном для отмелых берегов, при использовании предлагаемой 
методики получения коэффициента. 

Если в формуле (1) использовать исходный коэффициент, равный 2.10-6, то 
относительная погрешность вычислений по расходу наносов составит примерно 100 %. Это 
обусловлено разницей уклонов изучаемого участка (0,008) и участка берега, в условиях 
которого получена формула (1). А в случае использования в формуле (1) коэффициентов, 
полученных с использованием методики AW, погрешность вычислений снижается до 15 %. 
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Если же для модификации использовать вместо формулы (1) другую энергетическую 
формулу, например CERC, то расходы будут такими же, как по формуле (1).  

Таким образом, разработанная модель вдольберегового транспорта неоднородных 
наносов удовлетворительно соответствует данным специально проведенных экспериментов 
с галечными наносами.  

 
Выводы 
На примере методики Ackers-White показано, что зависимости для переноса русловых 

наносов, включающие нагрузку влекомыми и взвешенными наносами, могут быть 
использованы для расчета переноса наносов вдольбереговыми волновыми течениями, как 
для условий галечных пляжей, так и для условий гравийно-галечно-песчаных пляжей, 
характерных для районов интенсивного портового строительства Черноморского побережья 
России.  

Энергетические формулы по определению расхода наносов модифицированы для 
условий расчета интегрального вдольберегового переноса наносов на галечных и песчаных 
пляжах. Для этого входящий в энергетические формулы коэффициент определяется c 
использованием методики Ackers-White. Таким образом, разработана модель интегрального 
вдольберегового переноса неоднородных наносов применительно к условиям галечных и 
песчаных пляжей, которая описывается модифицированной энергетической формулой.  

Для более достоверной оценки динамики береговой линии пляжа, сложенного 
неоднородным по составу материалом, при наличии поперечного сооружения, на основе 
описанного выше модернизированного энергетического подхода для расчета транспорта 
мультифракционных по составу наносов, разработана численная модель и схема расчета 
транспорта неоднородных наносов и переформирования береговой линии пляжа.  

Модель учитывает: энергетический подход к определению интегрального 
вдольберегового переноса неоднородных по гранулометрическому составу наносов; влияние 
длины сооружения и его проницаемости на расположение и величину зоны размыва; 
влияние рефракции и дифракции волн на сооружениях на вдольбереговой транспорт 
наносов и динамику береговой линии пляжа. 

Учет неоднородности гранулометрического состава пляжеобразующего материала 
позволяет повысить точность расчетных моделей волновой переработки пляжа.  
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Аннотация. Разработана численная модель и схема расчета динамики пляжа в 

окрестности поперечных сооружений. В модели использована модифицированная формула 
для расчета наносов. Учтена дифракция волн в зоне волновой тени сооружения на основе 
разработанной методики расчета коэффициента дифракции. 
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