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Выполнено численное исследование закономерностей распространения одиночных длинных 
волн в бухтах модельной и реальной геометрии. Найдены зоны усиления волн в бухте, одна из 
которых расположена вблизи области наката волны на берег (напротив входа в бухту), а дру-
гая – в средней части бассейна. При распространении волны в этих зонах возникают как суще-
ственные повышения, так и значительные понижения уровня моря. При сужении входа в бухту 
и увеличении длины входящей волны происходит уменьшение максимальных повышений и 
понижений. В качестве реального водоема рассмотрен Феодосийский залив Черного моря. 
Выявлено четыре зоны наибольшего усиления волн в заливе. В этих зонах прослеживаются 
максимальные подъемы и экстремальные понижения уровня моря, которые имеют тенденцию 
к увеличению с уменьшением длины входящей в бухту волны. 
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Введение. На распространение длинных волн в прибрежных районах 

морских бассейнов оказывают влияние изменение глубины бассейна, заливы, 
проливы и другие нерегулярности батиметрии и границ бассейна [1, 2]. Ана-
лиз особенностей распространения и усиления волн представляется важным 
не только для изучения общих физических закономерностей эволюции волн 
типа цунами, но и для совершенствования методов прогнозирования и цуна-
мирайонирования побережья Мирового океана.  

Одномерное распространение длинных волн в каналах, проливах и бух-
тах с учетом изменения геометрических параметров водоемов исследовалось 
во многих работах (см., например, [1, 2]). В [3 – 6] в рамках одномерной мо-
дели даны численные и аналитические оценки амплитудных характеристик 
волн в каналах и проливах. В работах [7, 8] исследовались зависимости мак-
симальных высот и горизонтальных скоростей волн от глубины канала пара-
болического поперечного сечения. В одномерных задачах используются ос-
редненные поперек сечения канала смещение свободной поверхности жидко-
сти и горизонтальная скорость. Такие задачи просты в реализации и позво-
ляют описать характер распространения длинных волн в каналах и бухтах. 
Однако в них не учитывается рельеф дна в поперечном сечении, который 
может существенно повлиять на процесс распространения волн в мелковод-
ных каналах, бухтах и заливах. В бухтах с формой поперечного сечения, от-
личной от прямоугольной, появляются новые особенности процесса эволю-
ции волн. В таких случаях сложно найти аналитическое решение, учитываю-
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щее эффекты поперечного сечения бассейна. Это требует использования чис-
ленных методов. 

Численно исследовано двумерное распространение волны цунами в ка-
нале [9] и через пролив прямоугольного поперечного сечения [10], однако 
батиметрия поперечного сечения реальных бухт и проливов имеет более 
сложную форму. Множество работ посвящено численному описанию распро-
странения длинных волн в реальных бассейнах [11, 12].  

При исследовании распространения волн цунами в бассейнах различной 
батиметрии необходимо учитывать многообразие форм боковых границ 
океанов и морей. Значительное усиление волн может происходить в бухтах и 
заливах, имеющих специфическую форму, и характер распространения волн 
бывает сложно предугадать. В замкнутых и полузамкнутых водоемах могут 
наблюдаться сейшевые колебания [13, 14] и разнообразные захваченные вол-
ны [15]. Часто заливы имеют форму, близкую к полукруглой. В Черном море 
это, в частности, Феодосийский залив и Геленджикская бухта.  

Ниже проводится исследование распространения нелинейных длинных 
волн в полузамкнутых бухтах модельной геометрии. Помимо этого, в качест-
ве реальной акватории рассмотрен Феодосийский залив. Выявлены наиболее 
опасные зоны усиления волн в заливе, рассчитаны зависимости максималь-
ных подъемов и понижений уровня моря от длины входящей в залив волны 
типа цунами. 

 
Математическая постановка задачи. В горизонтальной плоскости Оху 

рассмотрим бухту модельной геометрии, ограниченную береговой чертой 
полукруглой формы (рис. 1, а). Глубина бухты максимальна у входа и со-
ставляет 36 м, убывая к берегу. Минимальная глубина вдоль побережья бух-
ты принималась равной 4 м. Исследуем распространение одиночной волны в 
такой бухте. Нелинейная динамика длинных волн в двумерном случае с уче-
том квадратичного донного трения описывается системой трех уравнений 
 

)/(22 ζζ ++−=+++ hvukugvuuuu xyxt , 
 

)/(22 ζζ ++−=+++ hvukvgvvuvv yyxt ,                          (1) 
 

( )[ ] ( )[ ] ,0=++++ yxt vhuh ζζζ  
 

где u = u(x, y, t) и v = v(x, y, t) – осредненные по глубине проекции горизон-
тальных скоростей на оси x и y соответственно; t – время; g – ускорение сво-
бодного падения; ζζ = (x, y, t) – смещение свободной поверхности жидкости; 
h(x, y) – невозмущенная глубина жидкости; k = 2,6 · 10–3 – коэффициент квад-
ратичного донного трения. 

В начальный момент времени жидкость в бухте находится в невозму-
щенном состоянии: 

 

0)0,,()0,,()0,,( === yxyxvyxu ζ .                                (2) 
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Рис. 1. Трансформация нелинейной длинной волны при распространении в модельной бухте: 
рельеф дна (а) и структура волнового поля в моменты времени 500 с (б), 1000 с (в), 1500 с (г), 
2100 с (д), 2500 с (е), 2900 с (ж), 3200 с (з). Длина волны при входе в бухту 10 км 

 
Через открытую границу ( ) 0,0 =≤≤ yLx в бухту входит плоская волна в 

форме полусинусоиды, которая моделируется посредством граничных усло-
вий  

( )λπζ /sin0 Cta= ,  ζCgv /=   ( ) / 0  ,0,0 CtyLx λ≤≤=≤≤ ,               (3) 
 

где )0,()0,( xghxC =  – локальная скорость распространения линейных длин-
ных волн. 

После полного входа волны в бухту на жидкой границе принято условие 
свободного выхода волн 

 

)/  ,0,0(  0 CtyLxCvv yt λ≥=≤≤=− .                          (4) 
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На твердой береговой границе задается условие непротекания жидкости 
 

,0=u  .0=v                                                  (5) 
 

Начальная высота волны a0 принята равной 1 м. 
 
Распространение нелинейных длинных волн в бухтах модельной гео-

метрии. Рассмотрим мелководную бухту, ограниченную полукруглой бере-
говой чертой (рис. 1, а). Исследуем особенности распространения нелиней-
ных длинных волн в такой бухте. При численном моделировании применена 
равномерная сетка с пространственными шагами Δx = Δу = 100 м и шагом по 
времени Δt = 1 с. 

Плоская волна длиной 10 км входит в рассматриваемую бухту через от-
крытую границу (стрелками указано направление распространения волны). 
Происходит изгиб ее фронта, как видно из рис. 1, б. По мере распространения 
волны в бухте возникают два возвышения в мелководной области вдоль бере-
говой черты (рис. 1, в). Вблизи волн повышения образуются четко прослежи-
ваемые впадины, при отражении волны от берега ее высота значительно воз-
растает (рис. 1, г). Здесь располагается первая зона усиления волны (I), высо-
та которой превышает 2 м. Волна, отразившись от берега, формирует локаль-
ный подъем уровня моря в средней части, концентрируя в ней основную 
энергию (рис. 1, д); здесь расположена вторая зона усиления волн в бухте (II). 
В ее окрестности глубины более существенны по сравнению с глубинами 
первой зоны усиления волн; высота волны может достигать 3 м и более. По-
сле опускания этого возвышения образуется кольцевая волна (рис. 1, е), на-
правленная к выходу. В области второго максимума следом за волной повы-
шения происходит опускание поверхности моря (рис. 1, е). Что касается двух 
впадин, распространяющихся вдоль береговой черты, то они образуют пони-
жение уровня моря в зоне первоначального наката на берег (рис. 1, ж, з). Со 
временем волна полностью покидает акваторию бухты.  

На рис. 2 показаны распределения уровня моря при распространении 
волны в бухтах с различной шириной входа в момент отражения волны от 
береговой черты (рис. 2, а, б, в) и при возникновении локального максимума 
в средней части бухт (рис. 2, г, д, е). В бухте с частично ограниченным вхо-
дом волна излучается как кольцевая, ее фронт по форме повторяет очертания 
берега. С уменьшением ширины входа в бухту локальная максимальная вы-
сота волны также уменьшается. Подойдя к берегу, волна усиливается, а ее 
длина уменьшается. Положение второго максимума, который образуется в 
средней части бухты, при сужении входа в бухту смещается по направлению 
к этому входу. Существенных понижений уровня моря в такой бухте не на-
блюдается. 
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Рис. 2. Распространение нелинейной длинной волны в бухтах с различной шириной входа: 
а, б, в – в моменты максимального наката волны на боковую границу бухт с шириной входа 20, 
10 и 5 км соответственно; г, д, е – в моменты выхода волны из бухт 

 
Таким образом, в бухте существуют две зоны локального экстремального 

усиления волн. Оценим высоту волны, распространяющейся в бухтах с раз-
личной шириной входа. На рис. 3 представлены зависимости максимальных 
подъемов уровня моря от начальной длины волны для первого (вдоль берего-
вой черты) (рис. 3, а) и второго (в средней части бухты) (рис. 3, б) локальных 
максимумов соответственно.  

Зависимости наибольших понижений уровня моря от длины входящей в 
бухту волны показаны на рис. 4. Амплитуда волны уменьшается с ростом 
длины волны. Известно, что учет квадратичного придонного трения в урав-
нениях движения приводит к уменьшению амплитуды волны тем сильнее, 
чем меньше глубина бухты. Также численные расчеты показали, что учет 
донного трения может увеличивать расстояние, которое волна проходит до 
обрушения. 
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Рис. 3. Максимальные подъемы уровня моря в зависимости от начальной длины волны в двух 
зонах наибольшего локального усиления: а – в зоне I; б – в зоне II. Для кривых 1, 2, 3 ширина 
входа в бухту составляет 40, 20, 10 км соответственно. Звездочка разделяет режимы обруши-
вающихся (слева от нее) и необрушивающихся (справа от нее) волн 
 

 
 
Рис. 4. Экстремальные понижения уровня моря в зонах I и II в зависимости от начальной дли-
ны волны  
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Распространение длинных волн в Феодосийском заливе. Феодосий-
ский залив находится на юго-востоке Крымского побережья Черного моря, 
глубина у входа составляет 20 – 30 м. На рис. 5, а показано распределение 
глубин в Феодосийском заливе. Минимальная глубина у берега принималась 
равной 4 м. Форма и батиметрия залива напоминают уже рассмотренную ра-
нее модельную бухту (рис. 1, а). 
 

Рис. 5. Распространение нелинейной длинной волны в Феодосийском заливе Черного моря: 
рельеф дна (а) и распределение смещений уровня моря в моменты времени 200 с (б), 610 с (в), 
1200 с (г), 1400 с (д), 1550 с (е), 2030 с (ж), 2300 с (з). Длина волны при входе в бухту 10 км 

 
Рассмотрим распространение нелинейной одиночной длинной волны в 

Феодосийском заливе. Ее начальная длина равна 10 км. Волна входит в залив, 
ее фронт изгибается (рис. 5, б, стрелки указывают направление распростра-
нения волны). Вдоль береговой черты возникают два возвышения (рис. 5, в), 
причем слева волна усиливается значительнее вследствие более резкого из-
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менения глубины и наличия выступающего мыса; высота волны достигает 
здесь 2 – 3 м. Это первая зона локального усиления волн в заливе (I). 

По мере распространения волны ее высота растет и при отражении от бе-
рега достигает 3 м (рис. 5, г, д). Вдоль береговой черты отмечены две зоны 
наибольшего локального усиления волн (II, III). Отраженная волна усилива-
ется в средней части (рис. 5, ж), где возникает еще один локальный макси-
мум (IV), распространяющийся в направлении выхода из залива (рис. 5, з). 

Также проведены оценки экстремальных возвышений и понижений 
уровня моря в зависимости от длины входящей в залив волны (рис. 6). В зо-
нах усиления I, II и IV волны могут достигать 3 м. Наиболее опасной оказа-
лась зона III, которая находится у береговой черты залива. Максимальные 
высоты волн здесь могут достигать 4 м, причем с уменьшением длины волны 
ее максимальная высота увеличивается. Отметим также, что учтенное квад-
ратичное донное трение привело к увеличению расстояния, пройденного 
волной до обрушения, и уменьшению высоты волны. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости максимальных смещений уровня моря в Феодосийском заливе от началь-
ной длины волны в зонах наибольшего локального усиления: а – максимальные возвышения; 
б – экстремальные понижения уровня моря. Звездочка разделяет режимы обрушивающихся 
(слева от нее) и необрушивающихся (справа от нее) волн  
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При распространении волны в Феодосийском заливе в указанных зонах 
усиления следом за волнами возвышения возникают впадины. Определены 
экстремальные понижения уровня моря в заливе (рис. 6): в первой зоне уси-
ления они достигают –2 м, в остальных трех зонах максимальные понижения 
колеблются от –1 до –1,6 м в зависимости от длины входящей в залив волны.  

 
Выводы. В рамках нелинейной теории длинных волн численно решена 

задача о распространении одиночных волн в бухтах модельной и близкой к 
реальной геометрии. Установлено, что в бухте с широким входом плоская 
одиночная волна распространяется с образованием локальных возвышений и 
понижений уровня, а в частично закрытой бухте она излучается как кольце-
вая волна без существенного понижения уровня моря. В бухтах с различной 
шириной входа выявлены две наиболее опасные зоны усиления волн: зона 
отражения волны от берега и зона ее усиления в средней части бухты. В от-
крытой бухте в зонах локального усиления наблюдаются существенные 
подъемы и понижения уровня моря, в то время как в бухте с частично огра-
ниченным входом наиболее ярко выражены волны повышения уровня. Во 
второй зоне локального усиления наблюдаются самые большие высоты за все 
время распространения волны. При сужении входа в бухту максимальные 
высоты волн значительно уменьшаются. 

Проанализировано распространение нелинейных длинных волн в Феодо-
сийском заливе. В целом их динамика в заливе подобна динамике волн в ра-
нее рассмотренной модельной бухте. В Феодосийском заливе выявлены че-
тыре наиболее опасные зоны локального усиления волн, в которых наблюда-
лись экстремальные подъемы и понижения уровня моря. Численные расчеты 
показали, что максимальные высоты возникают при отражении волны от бе-
рега и могут достигать более 3 м, а экстремальные понижения возникают в 
западной части бухты, у выступающего мыса, и могут достигать 2 м. 

Таким образом, максимальные высоты волн возрастают с уменьшением 
длины входящей в бухту волны. Расстояние, пройденное волной до обруше-
ния (в силу нелинейных эффектов), сокращается при уменьшении длины 
волны на входе в бухту.  
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Regularities of single long waves’ propagation in the semi-closed bays of model and real geometry 
are numerically studied. The zones of waves’ amplification in the bay are found; one of them is locat-
ed near the wave running-up on the beach (in front of the bay entrance) and the other – in the middle 
part of the basin. Wave propagation in these zones is accompanied both by significant rise and con-
siderable fall of the sea level. Narrowing of the bay entrance and increase of the entering wave length 
result in decrease of the sea level maximum rises and falls. The Feodosiya Gulf in the Black Sea is 
considered as a real basin. Four zones of the strongest wave amplification in the gulf are revealed. 
The sea level maximum rises and extreme falls which tend to grow with decrease of the entering 
wave length are observed in these zones. 
 

Keywords: nonlinear long waves, quadratic bottom friction, wave propagation in the bays, bays of 
model geometry, Feodosiya Gulf, numerical solutions. 
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