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Цель. На основе математического моделирования оценено влияние ветрового волнения на пе-
рераспределение песчаных фракций донных отложений полузамкнутой акватории эстуарного 
типа на примере Балаклавской бухты. 
Методы и результаты. Применялся двухмерный вариант морфодинамической модели XBeach 
с постоянным шагом сетки 10 м. Характеристики ветрового волнения на мористой границе 
расчетной области задавались с помощью спектра JONSWAP. Расчеты выполнялись для штор-
мового волнения, возможного один раз в год. При проведении численных экспериментов ис-
пользовались данные о гранулометрическом составе, полученные в ходе выполнения монито-
ринговых наблюдений в районе Балаклавской бухты. 
Выводы. Результаты моделирования подтвердили, что основными определяющими факторами, 
регулирующими перераспределение донного материала, являются глубина и уклон дна. Отме-
чено, что при резком изменении угла наклона дна между изобатами 6–7 и 7–8 м происходит 
осаждение крупных и средних фракций, а на участке между изобатами 9–10 и 10–12 м – оса-
ждение мелкозернистого песка. Установлено, что в акватории Балаклавской бухты основное 
перераспределение песчаного материала, вызванное штормовым волнением, происходит 
в пределах южного бассейна и на выходе из бухты в береговой зоне залива Мегало-Яло. Такой 
характер перераспределения песчаного материала определяется особенностями орографии 
берега бухты, а именно коленовидной узостью, разделяющей северный и южный бассейны. 
Тем не менее в северном бассейне под воздействием проникающего сюда волнения происхо-
дят незначительные перемещения фракций донных отложений от западного берега к цен-
тральной части бассейна и к восточному берегу. 
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ский состав, штормовые деформации 
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Purpose. Based on the mathematical modeling methods, influence of the wind waves on redistribu-
tion of the sand fractions in the semi-closed estuary-type water area is estimated using the Balaklava 
Bay as an example.  
Methods and Results. A two-dimensional version of the XBeach model with a constant grid spacing 
10 m was used. The characteristics of wind waves were preset using the JONSWAP spectrum imply-
ing fixed height, wave period and various combinations of the wave direction. The calculations were 
carried out for a storm event lasting about 12 hours once a year. The in-situ data on the particle size 
distribution in the bottom sediments resulted from the monitoring observations performed by the Ma-
rine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, in the Balaklava Bay region was used in 
the numerical experiments. 
Conclusions. The results of modeling showed that the basic determining factors regulating the sedi-
ments movement were the depth and the bottom slope. It is noted that changing of the bottom inclina-
tion angle between the isobaths 6–7 and 7–8 m leads to deposition of the large and medium fractions, 
and in the area between the isobaths 9–10 and 10–12 m – to accumulation of fine sand. It was re-
vealed that in the Balaklava Bay water area, the main redistribution of sand material caused by the 
storm waves took place within the southern basin, as well as at the bay exit in the coastal zone of the 
Megalo-Yalo Bay. This is primarily determined by the features of the Balaklava Bay coast orography, 
namely, the knee-shaped narrowness separating the northern and southern basins. Nevertheless, in the 
isolated northern part of the Balaklava Bay being affected by the storm waves, insignificant dynamics 
of sand material was observed. The fractions of bottom sediments are redistributed from the western 
coast to the central part of the basin and to the eastern coast of the bay. 

Keywords: Balaklava Bay, bottom sediments, XBeach model, granulometric composition, storm 
deformations 
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Введение. Благодаря своим уникальным природно-климатическим усло-
виям и морфометрическим характеристикам Балаклавская бухта занимает 
особое место среди бухт Севастопольского региона. В настоящее время она 
активно развивается как портовая акватория для маломерных судов, что 
в несколько раз усиливает антропогенное давление на воды бухты и может 
привести к ухудшению ее экологического состояния. Комплексное строи-
тельство в береговой зоне, большое количество органического вещества, по-
ступающего с коммунальными и ливневыми стоками, негативно влияют на 
экологическую целостность данного участка береговой зоны. Поддержание 
этой целостности важно для развития курортно-рекреационного комплекса. 
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Основные этапы исследования акватории Балаклавской бухты, а также 
полученные на основе анализа данных экспедиционных наблюдений совре-
менное описание структуры и временной изменчивости морфометрических, 
гидрофизических, гидрооптических, гидрохимических, гидробиологических 
полей и оценка степени загрязнения вод представлены в работе [1]. Донным 
отложениям в этой монографии уделено мало внимания. Тем не менее иссле-
дование донных отложений в Балаклавской бухте началось уже в конце 
XIX в. [2]. Первые современные сведения касались физико-химических 
свойств донных отложений, состава и количественных характеристик макро-
зообентоса [3]. Сейчас большое внимание уделяется загрязнению донных от-
ложений бухты органическими веществами [4, 5] и тяжелыми металлами [6, 
7]. В работах [5, 7] отмечено, что фракционный состав в поверхностном слое 
донных отложений изменился, в первую очередь вследствие увеличения доли 
мелкозернистого материала. 

В настоящее время особо актуально изучение региональных особенно-
стей динамики рельефа береговой зоны и перераспределения фракций нано-
сов на прибрежных участках с применением широкого спектра математиче-
ских моделей и расчетных методик [8–13]. Несмотря на то что для акватории 
Балаклавской бухты выполнялись работы по математическому моделирова-
нию особенностей циркуляции вод [14, 15], работ по моделированию дина-
мики донных отложений в исследуемом районе не проводилось. 

Цель данной работы – оценить влияние ветрового волнения на перерас-
пределение песчаных фракций на примере Балаклавской бухты (полузамкну-
той акватории эстуарного типа) и близлежащих районов залива Мегало-Яло. 
Ранее работы в данном направлении проводились авторами для участка бере-
говой зоны Южного берега Крыма в районе Лименского залива [16]. 

 
Характеристика района исследований. Балаклавская бухта расположе-

на на юго-западном берегу Крыма между мысами Фиолент и Айя. Акватория 
бухты разделяется исходя из морфометрии дна и конфигурации берегов на 
мелководную часть в вершине бухты, центральную часть, южное глубоко-
водное расширение и коленообразную узость, соединяющую две последние 
части. 

Согласно работе [17], район залива Мегало-Яло и входящая в него Бала-
клавская бухта относятся к тектонической структуре мегантиклинория горно-
го Крыма. Балаклавская бухта представляет собой характерный ингрессион-
ный залив риасового типа [18]. Современные морфометрические характери-
стики бухты: максимальная глубина на входном створе 34,2 м, средняя глу-
бина 12,5 м (47 % площади водной поверхности бухты расположено над глу-
бинами 4–12 м), длина по фарватеру 1410 м, ширина на входном створе 
200 м, наименьшая ширина 95 м, длина береговой линии 3,33 км. Коленовид-
ная узость в центральной части разделяет бухту на две примерно равные по 
площади акватории – северный и южный бассейны, которые различаются 
особенностями морфометрии и гидродинамики [1]. 

Как известно [19], в районе Балаклавы среднемноголетняя скорость ветра 
достигает 6 м/с. Максимальные скорость ветра и интенсивность волнения 
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отмечаются в холодное время года. Преобладают ветры южного (31 %), се-
верного (29 %) и северо-восточного (22 %) направлений. 

Центральная и северная части бухты отличаются своей изолированно-
стью от ветрового воздействия. Штормы характерны только для южной от-
крытой и глубоководной части при сильных южных ветрах. По наблюдениям 
из работы [19], в Балаклавской бухте максимальную повторяемость имеют 
волнения, в том числе штормовые, южного (около 30 %), юго-западного 
(17,2 %) и юго-восточного (10,7 %) направлений (то есть со стороны моря). 
В осенний период во время прохождения средиземноморских циклонов вет-
ры южных румбов способны достигать 30 м/с и формировать волны высотой 
до 7 м [19]. 

 
Математическая модель и входные данные. Для исследования особен-

ностей влияния ветрового волнения на перераспределение фракций донных 
отложений в районе Балаклавской бухты применялась комплексная морфо-
динамическая модель XBeach [20]. Был использован двухмерный вариант мо-
дели с постоянным шагом сетки 10 м, позволяющий проводить расчеты вет-
рового волнения, ветро-волновых течений и донных деформаций одновре-
менно. Данные о рельефе дна были получены путем оцифровки батиметриче-
ской карты Балаклавской бухты и прилегающей акватории. Размеры расчет-
ной области составили 1,8 × 1,3 км. Область включала в себя акваторию Ба-
лаклавской бухты и часть прибрежной зоны залива Мегало-Яло (рис. 1). Чис-
ленное моделирование выполнялось для штормов продолжительностью 12 ч. 
На западной и восточной жидких границах задавались условия свободного 
прохождения [20].  

 

 
 

Р и с.  1. Район исследований и рельеф дна Балаклавской бухты 
F i g.  1. Location of the research area and the bottom topography of the Balaklava Bay 

 
Для определения характеристик ветрового волнения на южной границе рас-

четной области использовался двумерный частотно-угловой спектр вида [20] 
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где σ  – круговая частота волн; θ – направление волн; l – показатель степени 
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сота значительных волн; pσ – круговая частота волн, соответствующая пику 
в спектре; pp σπ2τ =  – пиковый период; s = 1000 – параметр пиковатости 
спектра. Такое значение s  выбрано для задания спектра с малым угловым 
рассеиванием [20, с. 62], что упрощает использование модели XBeach. 

На южной границе расчетной области sh и pτ  в формуле (1) принимались 
равными 5 м и 10 с соответственно. В работе [21] на основе ретроспективных 
расчетов волнения в Черном море за 1979–2019 гг. по модели SWAN показа-
но, что принятые значения sh и pτ  соответствуют штормам, возможным 
в районе Балаклавской бухты один раз в год. Численные эксперименты вы-
полнялись для трех средних направлений волнения θ  на южной границе рас-
четной области (южного, юго-юго-западного и юго-юго-восточного). Соглас-
но работе [21], юго-юго-западное направление соответствует наиболее ин-
тенсивным штормовым ситуациям в районе Балаклавской бухты. 

В первом цикле численных экспериментов в качестве начальных парамет-
ров для осадка использовалась однородная комбинация гранулометрических 
фракций. Содержание крупнозернистого материала составило 25 %, средне-
зернистого – 10 % и мелкозернистого – 65 %. Выбранные значения удовлетво-
ряли средним величинам для каждой фракции осадка и отображали долевое 
соотношение гранулометрического состава в начальный момент времени. 

Для второй серии численных экспериментов использовалась комбинация из 
трех фракций, пространственное распределение которых основано на результа-
тах мониторинговых наблюдений Морского гидрофизического института, вы-
полненных в 2005, 2015, 2018 гг. [4–7, 22]. Гранулометрический состав донных 
осадков задавался в виде смеси из трех компонентов (мелкий гравий и крупно-
зернистый песок, среднезернистый песок, мелкозернистый песок), распределен-
ных с различным соотношением объемных концентраций на разных участках 
исследуемой акватории. Обобщенная характеристика гранулометрического со-
става донных осадков в районе Балаклавской бухты представлена в таблице. 

В модели XBeach каждый класс донных осадков характеризуется объем-
ной концентрацией pi,j (x,y,t), где i – класс осадков; j – номер слоя осадка; x, y, 
t – пространственные координаты и время. В начальный момент (t = 0) состав 
слоя был задан в виде 

),()0,,( ,, yxpyxp jiji = , 
где ),(, yxp ji – заданные объемные концентрации.  
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Характеристика гранулометрического состава донных осадков 
в районе Балаклавской бухты 

Characteristics of the bottom sediments particle size distribution  
in the Balaklava Bay region 

 

Фракция / Fraction D90, мм/ 
D90, mm 

D50, мм/ 
D50, mm 

D15, мм/ 
D15, mm 

Мелкий гравий и крупнозернистый песок /  
Fine gravel and coarse sand 

1,5 0,800 0,65 

Среднезернистый песок /  
Medium sand 

0,5 0,375 0,25 

Мелкозернистый песок и алеврит /  
Fine sand and aleurite 

0,2 0,130 0,10 

 
Средняя объемная концентрация для каждой фракции осадка рассчиты-

валась по формуле (i = 1, 2, 3) 
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где ∆zj – толщина каждого слоя осадка. С учетом формулы (2) медианный 
диаметр осадка представлялся в виде 
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где ngd – количество классов осадка. В нашем случае использовалось три 
класса осадка, выраженных в виде трех фракций. 

Далее с помощью соотношения (3) оценивался относительный средний 
диаметр осадка:  









−= 1

)0,,(
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yxd
tyxdtyxD . 

 
Результаты моделирования и обсуждение. Как показали результаты 

численного моделирования, в акватории Балаклавской бухты основное пере-
распределение песчаного материала, вызванное штормовым волнением, про-
исходит только в южной части, а также на выходе из бухты в береговой зоне 
залива Мегало-Яло. В первую очередь это определяется особенностями оро-
графии берега, а именно коленовидной узостью, разделяющей северную 
и южную части бухты.  

Подтверждено, что основными определяющими факторами, регулирую-
щими перемещение материала, являются глубина и уклон дна. Согласно ра-
боте [23], если подводный береговой склон сложен наносами различной 
крупности, то волны стремятся распределить материал по убыванию крупно-
сти от берега, при этом угол наклона дна будет определяться составом мате-
риала на данном участке. В настоящей работе было получено, что резкое из-
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менение уклона дна (от 0,05 до 0,125) между изобатами 6–7 и 7–8 м сначала 
приводит к осаждению крупных и средних фракций, а на участке между изо-
батами 9–10 и 10–12 (0,125 – 0,17) – к осаждению уже мелкозернистой фрак-
ции. Перераспределение песчаного материала начинает проявляться сразу же 
после начала действия волнения. 

На рис. 2 и 3 показаны пространственные распределения объемных кон-
центраций песчаных фракций в районе Балаклавской бухты после 6 и 12 ч 
действия штормового волнения разных направлений. 

 

 
Р и с.  2. Пространственное распределение 
объемных концентраций крупнозернистой пес-
чаной фракции при волнении юго-юго-восточ-
ного (a, b), южного (c, d) и юго-юго-западного 
(e, f) направления через 6 ч (a, c, e) и 12 ч (b, 
d, f) после начала действия волнения 
F i g.  2. Spatial distribution of the coarse-
grained sand fraction volume concentrations at 
the waves of the south-southeast (a, b), south (c, 
d) and south-southwest (e, f) directions in 6 (a, c, 
e) and 12 (b, d, f) hours after the waves began  

Р и с.  3. Пространственное распределение 
объемных концентраций мелкозернистой пес-
чаной фракции при волнении юго-юго-вос-
точного (a, b), южного (c, d) и юго-юго-за-
падного (e, f) направления через 6 ч (a, c, e) 
и 12 ч (b, d, f) после начала действия волнения 
F i g.  3. Spatial distribution of the fine-grained 
sand fraction volume concentrations at the waves 
of the south-southeast (a, b), south (c, d) and 
south-southwest (e, f) directions in 6 (a, c, e) and 
12 (b, d, f) hours after the waves began  
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Анализ представленных полей показывает, что под воздействием штор-
мового волнения крупнозернистый и среднезернистый материал распределя-
ется в береговой зоне и в районах, прилегающих к мысам. Расположение, 
а также ширина областей максимальных концентраций крупнозернистого 
материала в западной и восточной частях исследуемого участка береговой 
зоны менялись с изменением направления волнения (рис. 2).  

Максимальные концентрации крупнозернистого материала прослежива-
ются между изобатами 5–8 м в западной части и 6–10 в восточной. У запад-
ного берега накопление материала крупной и средней зернистости происхо-
дит до изобаты 4 м. На больших глубинах содержание крупнозернистых 
фракций уменьшается, достигая в пределах изобат 12–18 м своих минималь-
ных значений. В районе мысов из-за резкого увеличения глубин накопление 
крупнозернистого материала прослеживается до изобат 15–17 м. С увеличе-
нием продолжительности волнового воздействия количество транспортируе-
мого материала увеличивается, а полоса накопления крупнозернистого песка 
расширяется. В зависимости от направления волнения ее ширина изменяется: 
в западной части от 50–65 м через 6 ч после начала действия волнения до 60–
80 м через 12 ч, а в восточной – от 105–110 м через 6 ч до 115–120 м через 12 ч. 

При t = 12 ч максимальное накопление крупнозернистого материала проис-
ходит в восточной части береговой зоны на выходе из бухты при волнении юго-
юго-восточного направления между изобатами 7 и 9 м, а при южном и юго-юго-
западном направлениях – между изобатами 6 и 10 м. Максимальная доля круп-
нозернистой фракции для волнения юго-юго-восточного направления составила 
0,50, для южного направления – 0,45, а для юго-юго-западного – 0,43. 

Установлено, что, начиная с первых часов действия штормового волнения, 
мелкозернистый материал выносится из береговой зоны и накапливается на 
участках свала глубин (рис. 3). Максимальные концентрации отмечаются меж-
ду изобатами 12–18 м, общее перераспределение мелкозернистого материала 
достигает изобат 30–40 м. Ширина области накопления мелкозернистого песка 
изменяется в зависимости от направления волнения и времени его воздействия.  

Как следует из рис. 3, вне зависимости от направления волнения области 
максимальной концентрации мелкозернистого песка возникают у восточного 
берега на выходе из бухты. Ширина области накопления этой фракции при 
t = 12 ч изменяется от 80–115 м при волнении юго-юго-восточного направле-
ния до 120 м при волнении юго-юго-западного направления и до 150 м при 
волнении южного направления. 

Во втором цикле численных экспериментов в качестве начальных пара-
метров принималась комбинация из трех фракций донных отложений. 
Начальное распределение объемных концентраций каждой фракции опреде-
лялось на основе результатов натурных наблюдений. Начальное распределе-
ние песчаных фракций показано на рис. 4. 

Как показали расчеты, накопление крупнозернистого материала проис-
ходит в юго-восточной части северного бассейна, в северной части южного 
бассейна и вокруг оконечностей мысов на выходе из бухты (рис. 5). Перенос 
крупно- и среднезернистого материала от берега к фарватеру в северной ча-
сти южного бассейна, по-видимому, определяется особенностями орографии 
берега и рефракцией волн. Среднезернистый материал распространен широ-
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кой полосой (95–120 м) на выходе из бухты, в северной части южного бас-
сейна, а также в вершине северной части бухты. Накопление мелкозернистой 
фракции происходит в северо-западной части северного бассейна, в районе 
фарватера и на выходе из бухты. 

 

 
 

Р и с.  4. Начальное распределение фракций: a – крупнозернистого материала; b – среднезер-
нистого материала; c – мелкозернистого материала 
F i g.  4. Initial distribution of the fractions: a – coarse-grained, b – medium-grained and c – fine-
grained ones 
 

 
 

Р и с.  5. Пространственное распределение объемных концентраций крупнозернистой (a, d, g), 
среднезернистой (b, e, h); мелкозернистой (c, f, i) песчаных фракций при t = 12 ч при волнении 
юго-юго-восточного, южного и юго-юго-западного направлений соответственно 
F i g.  5. Spatial distribution of volume concentrations of the coarse-grained (a, d, g), medium-grained 
(b, e, h) and fine-grained (c, f, i) sand fractions at t = 12 h at the south-southeast, south and south-
southwest wave directions, respectively 
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Особенности динамики песчаных фракций в южной части бухты будут 
рассмотрены на примере профиля у мыса Георгия (см. рис. 1). Концентрации 
крупнозернистого песка на участке 50–90 м уменьшаются, а среднезернисто-
го, наоборот, возрастают. Установлено, что ширина полосы накопления сред-
незернистого песка изменяется обратно пропорционально ширине зоны рас-
пространения крупнозернистого песка. По мере развития шторма она сужает-
ся от 50 м через 4 ч после начала действия волнения до 30 м через 12 ч. 

Концентрации мелкозернистой фракции вблизи берега минимальны. На 
участке 0–50 метров они составляют всего 0,07–0,1. Изменения концентра-
ций, определяемые интенсивностью волнения, отмечаются на участке 50–
100 м от берега между изобатами 7,5 и 15 м. С глубиной концентрации круп-
ного алеврита только увеличиваются. 

Как и в расчетах в первом цикле численных экспериментов, одним из ос-
новных параметров, определяющих особенности перераспределения песча-
ных фракций, является уклон дна. В качестве примера рассмотрим участок 
мыса Георгия на выходе из бухты при волнении юго-юго-западного направ-
ления (рис. 6). В зоне активной переработки профиля дна происходит сгла-
живание мелкомасштабных неоднородностей рельефа и по уклонам поверх-
ности β можно выделить три характерных участка. С изменением периода 
волн уклоны для каждого участка изменяются в незначительных пределах. 

 

 
 

Р и с.  6. Особенности перераспределения песчаных фракций (крупнозернистой – зеленая ли-
ния, среднезернистой – синяя линия, мелкозернистой – красная линия) и динамика угла накло-
на дна (черная линия) при волнении юго-юго-западного направления в районе мыса Георгия 
через 6 ч (штриховая линия) и 12 ч (прямая линия) после начала действия волнения 
F i g.  6. Features of the sand fractions (coarse-grained – green line, medium-grained – blue line, fine-
grained – red line) redistribution and dynamics of the bottom inclination angle (black line) at the 
waves of the south-southwest direction in the Cape Georgia area in 6 (dotted line) and 12 (straight 
line) hours after the waves began 

 
На первом участке (1,42 < β < 0,12) отмечаются повышенные значения 

уклонов дна, а также их резкий спад на отрезке, ширина которого, в зависи-
мости от продолжительности волнового воздействия, изменяется от 0–50 м 
через 6 ч до 0–60 м через 12 ч. Данный участок характеризуется максималь-
ным накоплением крупнозернистой фракции. На втором участке (0,13 < β < 
< 0,16) отмечается незначительное увеличение уклонов дна, вследствие чего 
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происходит осаждение более мелких фракций. В зависимости от продолжи-
тельности волнового воздействия ширина второго участка изменяется от 35 м 
через 6 ч до 40 м через 12 ч. В пределах этого участка отмечаются макси-
мальные концентрации среднезернистого (0,2–0,35) и мелкозернистого (от 
0,1 до 0,3) материала. Третий участок (0,16 < β < 0,19) характеризуется ста-
бильным ростом значений уклона дна. Положение этого участка определяет-
ся мористой границей второго участка и положением границы области, где 
волновая переработка профиля не происходит. 

Результаты моделирования показали, что, несмотря на изолированность 
северной части Балаклавской бухты от волнения открытого моря (южный 
сектор), под воздействием штормов южного, юго-юго-восточного и юго-юго-
западного направлений, возможных один раз в год, продолжительностью 12 ч 
в северном бассейне наблюдается незначительная динамика песчаного мате-
риала. Отмечается перераспределение фракций донных отложений от запад-
ного берега к центральной части бассейна и к восточному берегу бухты. 

 
Заключение. С помощью морфодинамической модели XBeach для аква-

тории Балаклавской бухты было проведено два цикла численных экспери-
ментов, направленных на исследование особенностей перераспределения 
песчаного материала под воздействием штормового волнения различных 
направлений. В первом цикле численных экспериментов в качестве началь-
ных параметров для осадка использовалась однородная комбинация грануло-
метрических фракций. Выбранные значения удовлетворяли средним величи-
нам для каждой фракции осадка. Во втором цикле численных экспериментов 
в качестве начальных параметров принималась комбинация из трех фракций 
донных отложений. Начальное распределение объемных концентраций каж-
дой фракции определялось на основе результатов натурных наблюдений. 

Результаты первого численного эксперимента показали, что в акватории 
Балаклавской бухты основное перераспределение песчаного материала, вы-
званное штормовым волнением, происходит в пределах южного бассейна, 
а также на выходе из бухты в береговой зоне залива Мегало-Яло. В первую 
очередь это определяется особенностями орографии берега, а именно коле-
новидной узостью, разделяющей северный и южный бассейны. Расположе-
ние областей максимальных концентраций крупнозернистого материала, 
а также ширина областей накопления менялись с изменением угла волнения. 

Результаты второго эксперимента показали, что, несмотря на изолиро-
ванность северной части Балаклавской бухты от волнения открытого моря, 
под воздействием штормов в северном бассейне происходит незначительное 
перераспределение песчаного материала. Отмечается перемещение фракций 
донных отложений от западного берега к центральной части бассейна и к во-
сточному берегу бухты. 

Результаты обоих численных экспериментов показывают, что одним из 
основных параметров, определяющих особенности перераспределения пес-
чаных фракций, является уклон дна. Установлено, что резкое изменение угла 
наклона дна между изобатами 6–7 и 7–8 м сначала приводит к осаждению 
крупных и средних фракций, а на участке между изобатами 9–10 и 10–12 – 
к осаждению уже мелкозернистого песка. 
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