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Представлена модель морфодинамики берегового профиля с подводными валами в масштабе штор-
мового цикла, включающего фазы высокой и низкой волновой активности. Модель CROSS-PB
принимает во внимание основные механизмы, контролирующие транспорт наносов в зонах транс-
формации и прибоя, включая горизонтальную и вертикальную асимметрию волновых скоростей,
противотечение и инфрагравитационные колебания, связанные с группами волн. Из сравнения
расчетов с лабораторными и натурными данными наблюдений следует, что модель верно воспроиз-
водит перемещение валов в сторону моря в период штормовой активности и движение их к берегу
при относительно слабом волнении. Показано, что первый процесс контролируется балансом ме-
ханизмов переноса, при котором максимум потока от берега приходится на передний склон вала.
Второй процесс определяется доминирующим переносом к берегу и резким его ослаблением над
вершиной вала. По результатам тестирования определены калибровочные коэффициенты модели и
сделан вывод, что поток наносов в сторону берега в наибольшей мере связан с вертикальной асим-
метрией волн.
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ВВЕДЕНИЕ

Береговые профили с подводными валами ши-
роко распространены на песчаных морских побе-
режьях. Типы подводных валов, а также гипотезы
и теории, объясняющие их формирование, рас-
сматриваются во множестве работ, например, в
[3–5, 12, 30]. Развитие этих мезоформ прибреж-
ного рельефа и их поведение тесно связаны с про-
цессом обрушения волн на береговом склоне. Од-
ним из важных свойств подводных валов является
цикличность их перемещений, которая обнару-
живается на различных масштабах времени.

В данной работе нас интересует поведение ва-
лов в масштабе штормового цикла, характеризу-
ющегося размывом пляжа в период повышенной
волновой активности и частичным его восстанов-
лением при сравнительно низких волнах зыби во
время затухания. Известно, что в фазе размыва
валы имеют тенденцию смещаться в сторону мо-
ря, а в фазе аккумуляции – в противоположном
направлении. В работе [15] рассмотрена модель,
описывающая движение вала к берегу. Автором
был предложен подход к оценке итоговых смеще-
ний валов за время всего шторма [6]. Вместе с тем,

морфодинамический прогноз профиля с подвод-
ными валами в масштабе штормового цикла, по-
прежнему, актуален. Он может основываться на
так называемой модели процессов (process-based
model), учитывающей главные механизмы транс-
порта наносов в береговой зоне.

Известно множество подобных моделей [5, 28,
29], симулирующих реальные процессы переме-
щения осадков на береговом профиле. С помо-
щью закона сохранения массы градиенты вычис-
ленных расходов наносов конвертируются в из-
менения локальных глубин, которые, в свою
очередь, влияют на значения расходов на следую-
щем шаге вычислений, что обеспечивает обрат-
ную связь между гидродинамикой и рельефом
дна. В результате удается проследить эволюцию
морфологии и предсказать ее итоговые измене-
ния при данном волнении.

В идеале модель берегового профиля должна
описывать размыв пляжа штормовыми волнами и
его восстановление в периоды зыби, формирова-
ние соответствующего типа профиля, а также
перемещение подводных валов при данных вол-
новых условиях. Однако ввиду сложности и не-
достаточного понимания морфодинамических
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процессов до создания универсальной модели
пока далеко, что стимулирует дальнейшие попыт-
ки в этом направлении [18].

В настоящей работе представлена новая мо-
дель CROSS-PB, созданная на базе прежней
CROSS-P [5, 7], которая хорошо зарекомендовала
себя, например, при прогнозировании размыва
песчаных берегов в условиях экстремальных
штормовых нагонов, в том числе и при переливе
через гребень авандюны [7, 26, 27]. Новая версия
CROSS-PB основывается на более детальной
трактовке физических механизмов транспорта
наносов, что в итоге позволяет расширить рамки
применения модели и, в частности, описать сме-
щения подводных валов в различные фазы штор-
ма. Кардинально изменен подход к оценке расхо-
дов песчаных наносов в области трансформации
волн и прибойной зоне. Результаты моделирова-
ния сравниваются с опубликованными лабора-
торными и натурными данными. Обсуждаются
механизмы, контролирующие перемещение ва-
лов при изменении волновой активности.

ТРАНСПОРТ НАНОСОВ 
В ОБЛАСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ ВОЛН 

И ПРИБОЙНОЙ ЗОНЕ
Формула расхода наносов. Область берегового

профиля, включающая зону трансформации волн
и прибойную зону (рис. 1), продолжается до зоны
заплеска, условная граница которой маркируется
глубиной , где  и  – значи-
мая высота и длина волн на глубокой воде. Попе-
речный объемный расход наносов  на единицу
длины берега (м3 м–1 с–1) определяем как [5, 7]

(1)

где  – расход наносов над горизонтальным
дном, выраженный в единицах погруженного ве-
са твердых частиц, g – ускорение силы тяжести,
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и  – плотности твердых частиц и воды, σ – по-
ристость песчаного грунта,  – локальный уклон
дна, h – глубина, ось OX направлена к берегу (рис. 1).

Величина  рассчитывается по известной
формуле [9], основанной на энергетической кон-
цепции транспорта наносов:

(2)

где  – коэффициент донного трения,  – плот-
ность воды,  и  – коэффициенты эффектив-
ности транспорта влекомых и взвешенных нано-
сов (0.1 и 0.02),  – угол естественного откоса
(около 30° для песка),  – скорость осаждения
твердых частиц в воде,  – скорость течения
вблизи дна, горизонтальная черта означает осред-
нение по времени. Коэффициент  определяет-
ся по формулам [2, 23]:

(3)

где  – амплитуда колебаний частиц воды вдоль
дна,  – параметр донной шероховатости,  –
параметр Шилдса для условной шероховатости
дна 2.5  (  – средний размер твердых частиц),

 и  – высота и длина донных рифелей (оцени-
ваются по зависимостям [23]). Наносы переме-
щаются при .

Предполагаем, что величина  включает вкла-
ды волновой орбитальной скорости , перенос-
ной скорости , обусловленной противотечени-
ем, а также длинноволновой (инфрагравитацион-
ной) составляющей , связанной с групповой
структурой нерегулярных ветровых волн:

(4)
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Рис. 1. Схема берегового профиля (обозначения в тексте).
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Волновую орбитальную скорость представля-
ем суммой двух гармоник с амплитудами  и 
и сдвигом по фазе :

(5)

После определения моментов скорости  и

, а также некоторых аппроксимаций и упро-
щений формулу (2) можно записать в виде

(6)

где  – скорость диссипации энергии донным
трением (амплитуда скорости  рассчитывается
по линейной теории),  – угол между направле-
нием волн и нормалью к берегу, а величины , 
и  представляют вклады асимметрии скоро-
стей, противотечения и длинноволновых колеба-
ний соответственно:

(7)

где  – амплитуда длинноволновой составляю-
щей скорости течения,  – фактор корреляции
между короткими (ветровыми) и инфрагравита-
ционными волнами [25],  – калибровочный
коэффициент.

Вклад асимметрии волн. Асимметрия волновых
скоростей является следствием двух типов асим-
метрии волнового профиля – относительно гори-
зонтальной и вертикальной осей координат. Го-
ризонтальная асимметрия (skewness)  ассоции-
руется с узкими крутыми гребнями волн и
широкими пологими ложбинами. Признаком
вертикальной асимметрии (asymmetry)  являет-
ся пилообразный профиль волны (передний
склон круче заднего), обусловленный сдвигом

фазы второй гармоники ( ). В упрощен-

ном представлении (7) перенос к берегу при этом
должен затухать ( ). Однако в действитель-
ности ускорение течения в волнах с крутым
фронтом увеличивает касательное напряжение
под гребнями волн, что в итоге ведет к усилению
транспорта наносов в сторону берега [10, 24].
Следовательно, при параметризации величины

 необходимо учитывать вклады обоих типов
асимметрии:

(8)
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mu 2mu
Φ

( )2 2cos cos .Φ ,w m m m mu u t u t u u= ω + ω + !

2u u
3u u

( )

0 b
s

g

3

9 4

,

8 tg
2cos ,

3

m

g

f u L f w m

uq
w

D A U G D f u

 επ= + ε × α 

× + + Θ = ρ
π

fD
mu

 Θ
uA U

LG

21 cos Φ, , ,
2

m mL
u L L L

m m m

u uuA U G K C
u u u

= = =

mLu
LC

LK

xA

zA

2
πΦ → −

0uA →

uA

,u x x z zA K A K A= +

xK zK
xA zA

результатов [29], могут быть представлены в виде

функций числа Урселла, , где  –

волновое число (L – длина ветровых волн):

(9)

Вклад противотечения. Скорость противотече-
ния, компенсирующего стоксов перенос воды к
берегу, определяется как [2]

(10)

где  – энергия волн,  –

энергия роллеров [11],  – доля обрушающихся
волн,  – среднеквадратичная высота волн,

– период пика спектра волн, C – скорость рас-
пространения волн,  – калибровочный коэф-
фициент порядка 1. С учетом определения  вто-
рой член в правой части (10) можно представить

как .

Преобразование волновой энергии в турбу-
лентную энергию роллера требует определенного
времени. Соответствующий пространственный
лаг  приводит к смещению пика противотече-
ния в сторону берега [22]. В нашей модели этот
лаг симулируется путем использования значений

, вычисленных не в данной точке профиля x, а в
точке . В качестве масштаба  прини-
мается локальная глубина, т.е. , где  –
калибровочный коэффициент.

Вклад длинноволновой составляющей. Инфра-
гравитационные волны, представленные величи-
ной  в формулах (6) и (7), трактуются как коле-
бания среднего уровня, связанные с группами ко-
ротких (ветровых) волн. В зоне трансформации
группам высоких волн соответствуют ложбины
инфраграгравитационных колебаний, под которы-
ми течение направлено от берега в море, тогда как
в прибойной зоне средний уровень изменяется в
фазе с группами высоких волн, и длинноволновая
составляющая течения направлена к берегу [20].
Взаимодействие длинных и коротких волн харак-
теризуется фактором корреляции , который на
основании результатов [25] может быть выражен
эмпирической функцией:
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где  – значение  в открытом море. В зоне
трансформации волн  и . Одна-
ко в зоне существенной диссипации энергии, где

, имеем . Для рэлеевского рас-
пределения высот волн .

Отношение амплитуд скоростей  в вы-
ражении  в (7), предположительно, пропорци-
онально отношению соответствующих высот
волн . При использовании зависимо-
сти для  [21] приходим к выражению

(12)

Необходимые для расчетов параметры волн
,  и  определяются с помощью модели ав-

тора, основанной на уравнениях баланса энергии
и рефракции волн [2, 5, 7], скорость распростра-
нения волн C рассчитывается по линейной теории.

ТРАНСПОРТ НАНОСОВ В ЗОНЕ ЗАПЛЕСКА
Здесь используется тот же подход, что и в мо-

дели CROSS-P [5, 7]. Предполагается, что макси-
мум расхода наносов  в потоке заплеска дости-
гается на береговой линии,  (рис. 1),

(13)

где  = 0.005 – масштабный коэффициент,  –
амплитуда скорости течения заплеска,  – рав-
новесный уклон пляжа,  –
фактический средний уклон (рис. 1). Высота за-
плеска R и уклон равновесия  вычисляются по
формулам

(14)

где ,  и  – средняя высота, длина и угол
подхода волн на глубокой воде,  – параметр
Дина. С приближением к границам зоны заплес-
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ка расход  затухает [5, 7], а в нижней части зоны
расходы  и  суммируются (рис. 1).

ДЕФОРМАЦИИ ПРОФИЛЯ ДНА

Изменения глубин на профиле определяются
из закона сохранения массы,

(15)

где t – время, а величина  принимает значения
,  или  в зависимости от положения дан-

ной точки (рис. 1). Уравнение (15) интегрируется
с помощью численной схемы Лакса–Вендроффа
[19] с шагом по времени порядка нескольких пе-
риодов волн. Шаг по пространству в зависимости
от длины и уклона профиля составляет 10–1–100 м.
Если в ходе расчетов локальный уклон дна дости-
гает предельного значения , то включается
алгоритм имитации обвала [2, 5, 17]. При расчетах
принимаются во внимание изменения среднего
уровня моря, включая штормовой нагон и при-
ливные колебания.

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Для тестирования модели вначале использова-
лись данные трех экспериментов в волновом ка-
нале, приведенные в работе [13]. Опыты имели
цель проследить изменения морфологии песча-
ного берегового профиля при последовательных
воздействиях сравнительно высоких и низких
волн, имитирующих режимы размыва при макси-
муме шторма и аккумуляции при его затухании.
Песок в опытах имел средний размер  = 0.25 мм
(  = 0.034 м/с), уклон исходного профиля со-
ставлял  = 0.067. Параметры волн в фазы размы-
ва (E) и аккумуляции (A) для каждого теста при-
ведены в табл. 1. Здесь  – продолжительность
волнения, а  – параметр Дина, определенный
в (14). Как известно, значения  > 2 определяют
режим размыва, а  < 2 – аккумуляции [16].
При подсчете  использовалось соотношение

, вытекающее из рэлеевского распре-
деления высот волн.

На рис. 2 показано сравнение результатов на-
блюдений (а) и расчетов (б) для соответствующих
тестов. Как видно, по окончании фазы размыва
во всех случаях формируется подводный вал, ко-
торый затем в фазе аккумуляции перемещается к
берегу. Отмечаются заметные расхождения ре-
зультатов в прибрежной части профилей, особен-
но в опыте SANDS. Однако в тестах WISE 1 и
WISE 2 наблюдаемые и расчетные тенденции по-
ведения валов вполне аналогичны друг другу.

Rq
Rq q

,xqh
t x

∂∂ =
∂ ∂

xq
q Rq Rq q+

gtgα

gd
gw

0β

wt
DS

DS
DS

DS
1.6sH H∞ ∞=

Таблица 1. Параметры волн в лабораторных тестах [13]

Тест Фаза , м , с , ч

SANDS E 0.53 4.14 23.5 2.6
A 0.32 5.44 20.4 1.2

WISE 1 E 0.47 3.70 4.0 2.6
A 0.32 4.70 15.5 1.4

WISE 2 E 0.47 3.70 4.0 2.6
A 0.27 5.30 16.0 1.1

sH pT wt DS



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 5  2020

ДИНАМИКА БЕРЕГОВОГО ПРОФИЛЯ С ПОДВОДНЫМИ ВАЛАМИ 809

Дальнейшая проверка модели проводилась на
базе опубликованных данных натурных наблюде-
ний береговых профилей с подводными валами
до и после прохождения штормового цикла.
В табл. 2 отражены район и период наблюдений,
средний размер песка на дне , параметры волн и
характерная высота штормового нагона . Сим-
волом “T” отмечены условия воздействия прили-
ва, амплитуда и период которого при расчетах ап-

gd
η

проксимировались величинами 0.5 м и 12 ч соот-
ветственно.

Под величиной  в табл. 2 подразумевается
так называемая “эффективная” высота волн, учи-
тывающая относительную продолжительность
фазы затухания шторма [6]. Период волн  и па-
раметр Дина  также представляют усредненные
показатели шторма. В последней колонке табли-
цы указан средний уклон дна  (отношение мак-

sH

pT
DS

0β

Рис. 2. Сравнение данных экспериментов в волновом канале (а) с результатами модельных расчетов (б). Профили дна:
1 – начальный, 2 – после фазы размыва, 3 – после фазы аккумуляции. Условия экспериментов отражены в табл. 1.
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Таблица 2. Натурные наблюдения динамики профилей с подводными валами в масштабе штормового цикла

№ Регион, источник Период
наблюд. , мм , м , м , с , ч

B1 Эгмонд, Сев. море, [28] 10.1998 0.3 0.7 T 3.2 8.4 150 6.2 0.010
B2 Любятово, Балтика, [1] 10.1976 0.2 0.5 2.2 6.6 76 9.7 0.010
B3 Дак, Атлант. океан, [16] 12.1982 0.2 0.5 T 2.6 9.0 50 8.1 0.013
B4 Дак, Атлант. океан, [16] 04.1984 0.2 0.25 T 1.8 9.0 40 4.1 0.020
B5 Скаллинген, Сев. море, [8] 10.1995 0.2 0.5 T 1.3 6.0 60 6.1 0.013
B6 Берли Бич, оз. Гурон, [14] 10.2001 0.2 0.3 1.1 5.4 71 5.9 0.016

gd η sH pT wt DS 0β
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симальной глубины профиля к расстоянию до
уреза). Очевидно, в натурных условиях уклон
профиля значительно меньше, а параметр Дина
заметно больше величин, типичных для лабора-
торных экспериментов.

На рис. 3 наблюдавшиеся и расчетные измене-
ния морфологии профилей сравниваются друг с
другом. Как видно, воздействие шторма приво-
дит к смещению подводных валов в сторону моря,
что достаточно ясно демонстрирует и моделиро-
вание. В ряде случаев отмечаются значительные
отклонения, но в целом результаты расчетов и на-
блюдений согласуются друг с другом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате тестирования модели были оце-

нены оптимальные значения ее калибровочных
коэффициентов. Выяснилось, что значения 
и , масштабирующие вклад роллеров и длин-
новолновой составляющей в транспорт наносов,
могут быть приняты постоянными в исследован-
ном диапазоне условий:  = 1,  = 0.5.

Остальные коэффициенты демонстрируют из-
менчивость при смене условий прибрежной сре-
ды. Так,  и , характеризующие вклады двух

rK
LK

rK LK

xK zK

типов асимметрии волн, обнаруживают тенден-
цию к росту при уменьшении параметра Дина:

Это можно интерпретировать как возрастание
роли асимметрии волн при транспортировке от-
носительно более крупных наносов, что вполне
отвечает общепринятой точке зрения.

Что касается коэффициента , определяю-
щего лаг между началом обрушения волн и мак-
симумом диссипации энергии, то для пологих
природных берегов его значения заметно выше
(более 10), чем для крутого профиля в волновом
лотке (4.5). Различия, вероятно, связаны с тем,
что изменения волнового поля в первом случае
происходят медленнее, чем во втором. Исходя из
имеющихся ограниченных данных, изменения 
можно аппроксимировать как функцию среднего
уклона профиля :

0.1 0.15
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DS xK zK
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2≤

ΔK
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0β
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Рис. 3. Сравнение расчетных и измеренных деформаций профилей с подводными валами. 1 – исходный профиль,
1, 2 и 3 – исходный, измеренный и расчетный профили соответственно. Условия наблюдений отражены в табл. 2.
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Рисунок 4 дает представление о расчетных рас-
пределениях вкладов различных механизмов
транспорта наносов при разных типах волновых
воздействий в ходе эксперимента WISE 2. Глав-
ным фактором переноса к берегу во всех случаях
оказывается асимметрия волн, причем домини-
рует вклад вертикальной асимметрии, что хорошо
коррелирует с выводами исследования [10]. Хотя
вынос от берега обусловливается, главным обра-
зом, противотечением, важную роль в этом про-
цессе играют и длинноволновые колебания, осо-
бенно в режиме аккумуляции.

Результирующий транспорт в фазе размыва ха-
рактеризуется конвергенцией встречных пото-
ков. Максимум обратного потока приурочен к
ложбине, точнее, к переднему склону формирую-
щегося вала, что обусловливается лагом между
обрушением волн и пиком противотечения. В ре-
жиме аккумуляции перемещение вала определя-
ется доминирующим переносом в сторону берега
и его резким уменьшением над гребнем вала.

В прибойной зоне результирующий поток ис-
пытывает осцилляции, которые конвертируются
во вторичные волнообразные образования на
профиле дна.

Модельные расчеты удовлетворительно вос-
производят перемещение подводного вала к бере-
гу, зафиксированное в тестах WISE 1 и WISE 2
в условиях относительно слабого волнения (рис. 2).
Для сравнения было проведено моделирование
воздействия умеренной и слабой зыби на природ-
ные профили B1 и B6 (рис. 3). Полученные изме-
нения морфологии показаны на рис. 5. Как вид-
но, модель предсказывает тот же тренд – валы
смещаются в сторону берега. Валы большего раз-
мера движутся медленнее, так как для этого тре-
буется перемещение большего объема материала.
Одновременно происходит нарастание пляжа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной модели CROSS-PB прини-

маются во внимание вклады основных механиз-

Рис. 4. Распределения механизмов переноса по профилю берегового склона, рассчитанные для различных фаз экспе-
римента WISE 2: E0 и E1 – начало и конец фазы размыва, A0 и A1 – начало и конец фазы аккумуляции. 1 и 2 – гори-
зонтальная и вертикальная асимметрии волн, 3 – противотечение, 4 – инфрагравитационные колебания, 5 – суммар-
ный результат.
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мов транспорта наносов, включая два вида асим-
метрии волн, противотечение и длинноволновые
колебания (связанные с группами волн), что дает
возможность более или менее реалистично опи-
сать морфодинамику берегового профиля в мас-
штабе шторма, в том числе для берегов с система-
ми подводных валов. Достоинства прежней вер-
сии CROSS-P при этом также сохраняются [18].

Сравнение расчетов с данными лабораторных
экспериментов и натурных наблюдений показы-
вает, что модель верно предсказывает тип форми-
руемого берегового профиля, а также главные
тренды поведения подводных валов при различ-
ных видах волновых воздействий. В частности,
воспроизводятся перемещение валов в сторону
моря во время шторма и движение их к берегу в
периоды относительно слабого волнения. Пер-
вый процесс контролируется балансом транспор-
тирующих механизмов, при котором максимум
потока от берега приходится на передний склон
вала. Второй процесс определяется доминирую-
щим потоком наносов к берегу и резким его
ослаблением над вершиной вала.

Модель включает пять калибровочных коэф-
фициентов, два из которых, по результатам тести-
рования, сохраняют постоянство (  = 1,  = 0.5),
а остальные меняются вместе с внешними усло-
виями. Так, величины  и , регулирующие
вклады горизонтальной и вертикальной асиммет-
рии скорости обнаруживают обратную зависи-
мость от параметра Дина. Иначе говоря, роль
асимметрии волн в перемещении относительно
более крупных наносов возрастает. Вклад верти-
кальной асимметрии в перенос к берегу оказыва-
ется доминирующим, что согласуется с недавни-
ми исследованиями [10]. Коэффициент , опре-
деляющий лаг между началом обрушения волн и
максимумом диссипации энергии, для пологих
природных берегов оказывается выше, чем для
крутых профилей в волновом лотке, что объясня-
ется различием темпов трансформации волн при
малых и больших уклонах дна.

rK LK

xK zK

ΔK

В настоящее время сравнение результатов на-
блюдений и моделирования может быть проведе-
но в основном на качественном уровне, так как
имеющихся данных пока недостаточно для полу-
чения представительных статистических оценок
в отношении изменчивости калибровочных ко-
эффициентов и точности модельных расчетов.
В дальнейшем предполагается уточнить парамет-
ры модели на основе дополнительных материа-
лов наблюдений.
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Dynamics of Barred Coastal Profile on a Temporal Scale of Storm Cycle
I. O. Leont’yev#

Shirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
#e-mail: igor.leontiev@gmail.com

The model is developed to simulate morphodynamics of barred coastal profile on the scale of storm cycle
comprising the phases of high and low wave activity. In the model CROSS-PB, main mechanisms governing
sediment transport in wave shoaling and surf zones are taking into consideration, in particular, skewness and
asymmetry of wave orbital velocities, undertow and infra-gravity oscillations associated with wave groups.
From comparison of calculations with observed data it is concluded that the model correctly reproduces dis-
placement of bars toward the sea during a storm and toward the shore under a moderate or weak wave condi-
tions. The first process is shown to be provided by balance of transport mechanisms when the peak of offshore
transport is located at the front slope of bar. The second process is conditioned by dominant shoreward trans-
port and its sharp decay over the bar crest. From model testing the calibrating coefficients are estimated and
it is concluded that shoreward sediment f lux is mainly controlled by the wave asymmetry.

Keywords: modelling, coastal profile, longshore sand bars, sediment transport, beach erosion, accretion.
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