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Подводные структуры, используемые в качестве волногасителей, могут влиять не только на волновые пара-

метры, но и на параметры транспорта наносов в береговой зоне. Применяемые в современной практике под-

водные волноломы имеют небольшое заглубление, что отрицательно влияет на судоходство и водообмен 

между приурезовой зоной и открытой акваторией. Оптимальное расположение подводной структуры может 

позволить найти решение проблемы размыва пляжей с целью сохранения эстетической привлекательности 

побережья. В статье путем численного моделирования с применением модели Xbeach исследуется влияние 

подводного волногасителя в виде сплошного непроницаемого бара на транспорт наносов в зависимости от 

разных параметров волн и от его положения относительно береговой линии. Использованы соотношения 

параметров волн и подводной структуры, при которых происходит наиболее эффективное уменьшение высо-

ты волны и периода. Исследовано изменение транспорта наносов при различном положении бара относи-

тельно береговой линии. Выявлено, что при наличии подводного бара транспорт наносов в сторону моря 

может уменьшаться в два раза. Показано, что наибольший эффект снижения размыва берега при наличии 

подводного бара вызывается волнами с крутизной более чем 0,04. Расположение подводного бара ближе 

к берегу снижает транспорт наносов в сторону моря для пологих волн и увеличивает его для крутых волн. 

Минимизация расхода наносов в сторону моря возможна в случае, если подводный бар установлен так, чтобы 

волны, проходящие над ним, были на грани обрушения, но не обрушались.  
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Significantly deepened coastal structures regarded as wave breakers can influence both upon the wave and the 

sediment transport parameters in the coastal zone. The wave breakers applied at present are placed not deep and 
this factor negatively influences navigation and water exchange between the coast line zone and the open sea. 

Optimal location of the underwater structure permits to arrive at a solution of the beach erosion problem with the 

purpose of preserving aesthetic attraction of the coast. Due to numerical modeling using the Xbeach model, stud-
ied is the influence of the significantly deepened solid and impermeable bar upon the sediment transport depend-

ing on different wave parameters and the bar location relative to the coastline. The applied ratios between the 

parameters of the waves and the underwater structure provided the most effective wave height and period de-
crease. Changes in the sediment transport at various locations of a bar relative the coast line are studied. It is re-

vealed that presence of the underwater bar promotes double reduction of the offshore sediment transport. It is 

shown that the highest effect in reducing the coast erosion (in case the underwater bar is present) is achieved for 
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the waves whose steepness exceeds 0.04. Location of the bar closer to the coast results in the offshore sediment 
transport decrease for the flat waves and increase – for the steep ones. The offshore sediment transport can be 

minimized in case the underwater bar position is such that the waves passing over it do not break down, bur re-

main on the verge of breaking.  
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Постановка задачи и методы 

Размыв дна и берегов под действием штормовых волн является одной из 

основных проблем в задачах защиты объектов береговой зоны. Волны при 

распространении над наклонным дном и уменьшении глубины воды под воз-

действием нелинейных процессов трансформируются, меняют свою форму, 

становятся асимметричными, что приводит к их обрушению. Обрушение 

волн может способствовать прекращению потока наносов, направленного 

в сторону берега, выносу материала дна в сторону моря компенсационным 

противотечением и катастрофическому размыву дна. Подводные структуры, 

например в виде баров, влияют на характер трансформации волн над ними 

и тем самым на интенсивность диссипации волновой энергии в приурезовой 

зоне и количество материала, вынесенного в сторону моря. 

Используемые в современной практике подводные волноломы, как правило, 

имеют небольшое заглубление (не более 0,75 м согласно СП 277.1325800.2016), 

что отрицательно влияет на судоходство и экологические аспекты освоения 

береговой зоны, такие как эстетическая привлекательность побережья и во-

дообмен между мелководной зоной и внешней частью акватории. Анализ 

опыта использования подводных структур с заглублением от 0,5 до 1,5 м от-

носительно уровня воды на побережьях США, Японии, Италии и Австралии 

показал, что в 7 из 10 рассматриваемых случаев наблюдается эрозия [1]. Дан-

ный факт свидетельствует о том, что влияние подводной структуры на 

трансформацию волн и последующий волновой транспорт наносов недоста-

точно изучено и, возможно, место размещения подводной структуры имеет 

ключевое значение. Посредством физических экспериментов (отчет Delft Hy-

draulics*, а также [2, 3]) было выявлено, что небольшая глубина воды над 

подводной структурой в большей степени влияет на уменьшение высоты 

волны, проходящей над ней, чем в случае со значительным заглублением 

структуры. Отдельные исследования показали, что при увеличении глубины 

воды, т. е. большем заглублении, возможно уменьшение среднего периода до 

25–40% [4, 5].  

 
* Smith G. M. AmWaj Island development, Bahrain : Physical modelling of submerged breakwaters. Report H4087 for 

OSSIS property development. Deltares (WL), 2002. 35 p. URL: https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:7efcbaeb-

4fc4-447f-a4d5-fd5c642af777/datastream/OBJ/download (дата обращения: 01.05.2018). 
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Исследование трансформации волн над подводными барами в волновом 

лотке [6, 7] и с помощью модели SWASH [8, 9] позволило определить опти-

мальные сочетания волновых параметров и параметров бара, при которых 

происходят максимальные изменения высоты волны и периода. Для того что-

бы подводная структура была эффективным берегозащитным сооружением, 

необходимо при ее установке учитывать не только локальные изменения па-

раметров волн над ней, но и сценарии последующей трансформации волн до 

берега, минимизирующие влияние структуры на размыв берега, т. е. опреде-

лять оптимальное место размещения структуры с учетом сохранения эстети-

ческой привлекательности побережья. 

В рамках проведенного исследования было решено две задачи:  

1) оценить влияние подводного бара выбранной конфигурации на расход 

наносов в зависимости от параметров волн; 

2) проанализировать зависимость расхода наносов от положения бара от-

носительно береговой линии для выбранного волнового режима. Непроница-

емый подводный бар в обеих задачах располагался на ровном дне со средним 

уклоном 0,02 и крупностью прибрежно-морских осадков 0,02 мм. 

Поставленные задачи решались методом математического моделирова-

ния с помощью модели Xbeach [10, 11]. Транспорт взвешенных наносов в мо-

дели Xbeach моделируется с помощью уравнения адвекции-диффузии [12]. 

Морфодинамический блок модели для оценки транспорта наносов использует 

формулу Р. Соулсби и Л. ван Рейна [13] c учетом переноса наносов во влеко-

мом и во взвешенном состояниях. 

 

Обсуждение полученных результатов 

При решении первой задачи подводная структура (бар) располагалась на 

глубине 5,3 м, имела заглубление 2,66 м (параметры даны в средней точке 

бара) и длину 28 м (рис. 1). В качестве базовых рассматривались волновой 

режим и параметры бара, при которых происходит наиболее эффективное 

одновременное уменьшение высоты волны и среднего периода волн [6–9, 14]. 

Наиболее эффективное одновременное уменьшение высоты волны (на 36%) 

и среднего периода волн (на 33%) происходит, когда относительная длина 

структуры Lbar/L = 0,57, где Lbar – длина бара, м; L – длина волны, м, 

и относительное заглубление структуры dbar/Hs = 0,78, где dbar – глубина над 

баром, м; Hs – значительная высота волны, м. 

При этих соотношениях параметры полученного волнового режима сле-

дующие: Hs = 3,43 м; средний период волн T = 5,61 c; пиковый период волн 

Tp = 7,01 c; L = 49,12 м; крутизна волн Hср/L= 0,043, где Hср – средняя высота 

волн. 

Исследовалось, как влияет подводный бар на транспорт наносов и как 

транспорт наносов меняется при изменении волновых параметров (высоты 

и периода волн, табл. 1). Для сравнения были проведены аналогичные тесты 

без подводной структуры. 
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Рис. 1. Положение подводной структуры на профиле дна 

Fig. 1. Location of the underwater structure on the bottom profile 

 

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1 

 
Исследуемые волновые режимы для оценки транспорта наносов 

при наличии подводного бара 
The wave regimes under study for assessing the parameters of the sediment 

transport at presence of the underwater bar 
 

Параметры волнового режима с постоянным периодом волн/ 

Parameters of wave mode with constant wave period 

H, м/H, m Hs, м/Hs, m T, с/T, s Tp, с/Tp, s L, м/L, m (H/L) 

1,49 2,40 

5,61 7,01 49,12 

0,030 

1,70 2,75 0,035 

1,92 3,09 0,039 

2,13 3,43 0,043 

2,34 3,78 0,048 

2,55 4,12 0,052 

2,77 4,46 0,056 

Параметры волнового режима с постоянной высотой волн/ 

Parameters of wave mode with constant wave height 

Hср, м/Hav, m Hs, м/Hs, m T, с/T, s Tp, с/Tp, s  L, м/L, m (H/L) 

2,13 3,43 

4,77 5,96 35,49 0,060 

5,05 6,31 39,79 0,053 

5,33 6,66 44,33 0,048 

5,61 7,01 49,12 0,043 

5,89 7,36 54,16 0,039 

6,17 7,71 59,44 0,036 

6,45 8,07 64,96 0,033 

 
При моделировании волны воздействовали на профиль дна с подводным 

баром 30 мин, результаты моделирования выводились один раз в секунду. 
Оценивался суммарный расход взвешенных наносов (м2) за все время моде-
лирования. Отрицательные значения показателя расхода наносов говорят 
о суммарном выносе наносов в сторону моря. Чем больше абсолютные значе-
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ния этого показателя, тем большее количество наносов выносится за пределы 
береговой зоны. Нерегулярное волнение задавалось волнением с параметрами 
спектра JONSWAP – значительной высотой волн (Hs, м), пиковой частотой 
(1/Tp, Гц) и параметром «пиковатости» спектра (gammajsp = 3,3).  

Получено, что с увеличением крутизны волн вследствие роста их высоты 

(период волн один и тот же) расход наносов в сторону моря при наличии 

подводного бара будет увеличиваться до тех пор, пока крутизна не достигнет 

значения, близкого к 0,04 (рис. 2, а). Дальнейший рост крутизны свыше этого 

значения приводит к уменьшению расхода наносов в сторону моря. При этом 

расход наносов в сторону моря на подводном профиле без бара будет иметь 

тренд к увеличению с ростом крутизны. При постоянной высоте волн умень-

шение их периода (и, соответственно, увеличение крутизны) будет приводить 

к уменьшению расхода наносов как при наличии подводного бара, так и без 

него. Для всех исследуемых вариантов показано, что расход наносов при 

наличии подводного бара всегда ниже, чем без него. Выявлено, что при ис-

следуемом волновом режиме подводный бар снижает перенос материала 

в сторону моря в два раза и с увеличением крутизны вследствие роста высоты 

волны эта разница растет.  
 

 
a     b 

Рис. 2. Интегральные значения суммарного расхода взвешенных наносов за 30 мин воздей-

ствия волн при изменении высоты волны (а) и периода (b) относительно базового волнового 

режима (Hs = 3,43 м, T = 5,61 c, пунктирная линия) 

Fig. 2. Integral values of the suspended sediment total charge in course of a 30 minute long wave 

impact at variation of the wave height (а) and the period (b) relative to the basic wave regime (Hs = 

= 3.43 m, T = 5.61 s, dotted line) 

 

При решении второй задачи были рассмотрены 20 различных позиций 

непроницаемого бара и четыре волновых режима. Постоянными параметрами 

для всех численных экспериментов были пиковый период волн (Tp = 7,5 c 

и L = 87,8 м) и длина бара (28 м). Эти параметры были выбраны как опти-

мальные с точки зрения получения максимального эффекта трансформации 

волн над баром для снижения значений среднего периода, что происходит 

при Lbar/L = 0,31. Начальные волновые параметры, выбранные для моделиро-

вания, приведены в табл. 2.  
Различные положения бара характеризовались глубиной над ним (dbar) 

и расстоянием от бара до берега (x), (рис. 3, а). Для всех позиций бара заглуб-
ление бара (dbar) равнялось половине глубины воды в месте расположения 
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структуры. Относительное заглубление бара определялось как dbar/Hs. Распо-
ложение бара относительно уреза оценивалось как отношение расстояния 
структуры от берега x к длине волны L (x/L). Обрушение волн, вызванное 
уменьшением глубины воды над баром, определялось согласно индексу об-
рушения γ по критерию [15]: 

 

γ = 0,5 + 0,4 tanh(33S0), 
 

где S0 = Hrms/L – начальная крутизна волн; Hrms – среднеквадратичная высота 
волн. Обрушение волн, согласно этой зависимости, происходит при γ > 0,8. 

 

Т а б л и ц а  2 

T a b l e 2 
 

Волновые параметры для численного моделирования 
Wave parameters for numerical modeling 

 

Номер режима/ 

Regime number 
Hs, м/Hs, m Tp, с/Tp, s L, м/L, m (Hs/L) 

1 1,78 

7,5 87,8 

0,02 

2 2,33   0,027 

3 2,88   0,033 

4 3,43   0,039 

 

 
 

Рис. 3. Рельеф дна (а), суммарные значения транспорта наносов (b) и диссипация энергии рол-
лера (c) для волнового режима 2 при различной позиции бара. DRi – диссипация энергии рол-
лера при разных позициях бара 
Fig. 3. Bottom relief (а), total values of the sediment transport (b) and the roller energy dissipation (c) 
for the wave regime 2 at different positions of the bar. DRi is the roller energy dissipation at different 
positions of the bar 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 34   № 5   2018 395 

Итоговый транспорт наносов при наличии подводного бара (Sbar) был 
рассчитан как сумма влекомых и взвешенных наносов. Учитывались измене-
ния волновой энергии при трансформации волн над баром на основе измене-
ний значений диссипации энергии роллера (DRbar). На рис. 3, b и c показан 
принцип определения суммарного транспорта наносов и значений диссипа-
ции энергии роллера в зависимости от расположения бара.  

Основной целью исследования было выяснить, как относительное рас-

стояние от берега, относительная глубина над баром и интенсивность дисси-

пации волновой энергии влияют на количество наносов, перемещаемых в бе-

реговой зоне, в частности на подводном профиле фиксированной длины. 

По данным моделирования получено, что в основном уменьшение транс-

порта наносов в сторону моря происходит для волн, которые не обрушаются 

над баром (рис. 4).  

Для пологих волн (с начальной крутизной 0,02), распространяющихся над 

подводным баром, снижение транспорта наносов в сторону моря наблюдается 

как для обрушающихся, так и для необрушающихся волн. Чем ближе будет 

располагаться подводный бар к берегу, тем меньше будет транспорт наносов 

в сторону моря. Для исследуемых случаев при уменьшении удаленности бара 

от берега (x/L изменяется от 3,8 до 1,7) расход наносов уменьшается почти 

в два раза. Для крутых волн количество наносов, переносимых в сторону моря, 

будет больше для обрушающихся волн. При этом чем ближе расположен бар 

к берегу, тем больше перенос осадков в сторону моря. Для волн с начальной 

крутизной 0,039 количество наносов, переносимых в сторону моря, будет уве-

личиваться в случае более близкого положения бара относительно берега вне 

зависимости от того, происходит ли обрушение волн над баром или нет. 

 
 

Рис. 4. Зависимость значений суммарного транспорта наносов от относительного расстояния 
бара от берега (x/L) 
Fig. 4. Dependence of the values of the total sediment transport upon the relative distance of the bar 
from the coast (x/L) 
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Были введены дополнительные относительные показатели: Sbar/S0 

и DRbar/DR0. Первый показатель характеризует отношение расхода наносов 

между баром и береговой линией к расходу наносов на профиле без подвод-

ного бара. Второй показатель является отношением диссипации энергии над 

баром к суммарной диссипации энергии над профилем без подводного бара.  

Анализ интенсивности диссипации волновой энергии показал, что чем 

больше расходуется волновой энергии над баром (показатель DRbar/DR0 имеет 

большие значения), тем меньше относительные значения транспорта наносов 

(меньшие значения Sbar/S0 говорят о положительном влиянии бара на транс-

порт наносов, т. е. об уменьшении расхода (рис. 5, a)). Таким образом, неза-

висимо от начальной крутизны волн эффективность заглубленного бара для 

уменьшения расхода наносов в сторону моря также зависит от относительной 

доли волновой энергии, которая диссипирует при прохождении волн над 

подводным баром.  

 

 
а  

 
b 

 

Рис. 5. Зависимость относительных значений транспорта наносов от относительной диссипа-

ции энергии роллера (а) и относительного заглубления бара (b). Индекс легенды «br» относит-

ся к случаям с обрушением волн над баром; индекс легенды «no br» относится к случаям без 

обрушения волн над баром 

Fig. 5. Dependence of the relative values of the sediment transport upon the roller energy relative 

dissipation (а) and the bar relative deepening (b). Index of the «br» legend is referred to the cases of 

wave breaking over the bar; index of the «no br» legend is referred to the cases of no wave breaking 

over the bar 

 

Интенсивность диссипации волновой энергии, в свою очередь, зависит от 

относительного заглубления (dbar/Hs). Для всех значений крутизны волн ми-

нимальное значение расхода наносов наблюдается при dbar/Hs ~ 0,8−0,9, что 

соответствует волнам на грани обрушения (рис. 5, b). Для необрушающихся 

волн значение расхода наносов, согласно полученному тренду значений 

Sbar/S0, находится в линейной зависимости от относительной глубины бара 

и крутизны волн. Контроль параметров транспорта наносов (в частности, 

расхода) и прогноз его значений возможен, если волны распространяются над 

баром без обрушения.  
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Выводы 

1. Выявлено, что подводная структура в виде непроницаемого бара спо-

собствует снижению расхода наносов в сторону моря. Потери и перераспре-

деление волновой энергии при прохождении волн над ним приводят к сниже-

нию интенсивности переноса осадков и результирующего транспорта нано-

сов в приурезовой зоне. 

2. При расположении подводного бара ближе к берегу транспорт 

наносов в сторону моря снижается для пологих волн и увеличивается для 

крутых. Если бар расположен так, что волны не обрушаются над ним, то чем 

ближе бар находится к берегу, тем меньше расход наносов в сторону моря.  

3. Минимизация расхода наносов в сторону моря возможна в том 

случае, если подводный бар установлен так, чтобы волны над ним проходили 

на грани обрушения, но не обрушались. При выполнении этого условия, 

расположение бара является оптимальным с точки зрения сохранения 

наносов в береговой зоне.  
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