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ОСОБЕННОСТЬ ТРАНСФОРМАЦИИ ВОЛН В МЕЛКОВОДНОЙ ЗОНЕ
ВОДОХРАНИЛИЩА

С.А.Двинских
Пермский  государственный университет

Анализ особенностей развития волнения в мелководной зоне выполнен на
основе натурных наблюдений на висимском мелководье Камского
водохранилища. Висимское мелководье относится к типу открытых, наиболее
часто встречающихся мелководий с уклоном менее 0,2%.

Для определения степени трансформации волн на мелководье
проводилось определение их параметров в глубоководной зоне. В каждом
случае параметры волны принимались как средние значения серий из 100
измерений, что позволяло достичь уменьшения погрешности. В результате
наблюдений было получено 3500 параметров волн, образующихся и
трансформирующихся при различных скоростях и направлениях ветра.

Результаты наблюдений за трансформацией волн. Результаты
наблюдений на волномерном профиле показывают, что параметры волн с
уменьшением глубины изменяются неоднозначно. По мере приближения к
берегу максимальная высота волны уменьшается, но в момент разрушения
незначительно увеличивается. Причем наиболее крупные по высоте волны
уменьшаются соответственно увеличению их абсолютной величины, а,
следовательно, тем меньше их обеспеченность. Так, волна, имеющая на
глубине высоту, равную 1,00 м, уменьшилась при подходе к берегу до 0,20 м, а
имеющая высоту 0,50 м – до 0,15 м. Максимальная длина волны по мере
уменьшения глубины водоема также уменьшается, но после разрушения
несколько возрастает. В этот момент наблюдается и увеличение степени
крутизны, так как высота волны увеличивается быстрее, чем ее длина.
Одновременно с уменьшением длины убывает и фазовая скорость за счет
увеличения сил трения, к которым добавляется сила сопротивления обратного
волнового течения.

Несколько иначе происходит трансформация средних волн. Основные их
параметры при переходе с глубокой воды на мелководье либо совсем не
уменьшаются, либо уменьшаются незначительно. Малые волны в большинстве
случаев при переходе на мелководье возрастают.

Поверхность прибрежных отмелей, в частности абразионных или
формирующихся, где имеются значительные вдольбереговые потоки наносов,
осложнена подводными ложбинами и барами, которые влияют на характер
трансформации волн. Наши исследования позволили зафиксировать
трансформацию волны над подводным валом (баром), высота которого
достигала 0,5 м, а протяженность его вдоль берега составляла 100 м. Высота и
период волны в этом случае непосредственно над валом несколько
увеличиваются. Увеличение высоты над валом можно объяснить ее
обрушением. В этот момент вся энергия переходит в энергию удара и высота
возрастает. О разрушении волны над валом свидетельствует наличие над ним
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бурунов. После прохождения вала высота волны вновь убывает (так же, как и
период) за счет уменьшения энергии, часть которой затрачивается на
разрушение. Поступающая от ветра энергия не успевает восстанавливать ее
полностью.

В связи с этим на мелководье волны никогда не достигают своей
предельной высоты, определяемой балансом энергии. Одна из причин -
искажения их профиля под влиянием дна. В результате выхода волны на
мелководье происходит и ее внутренняя перестройка, связанная с изменением
плотности и перераспределением энергии в волне: количество ее,
сконцентрированное в гребне, увеличивается, в ложбине – уменьшается.

К числу наиболее важных характеристик волнения на мелководье можно
отнести критическую глубину, глубину, на которой происходит разрушение
волны. Известно, что на участках разрушения, где действительная глубина
меньше критической, резко возрастают нагрузки на гидротехнические
сооружения и донные скорости в зоне перед сооружениями. Не меньший
интерес представляет глубина, с которой начинается трансформация волны.
Под трансформацией мы подразумеваем любые изменения, происходящие в
волне при переходе с глубокой воды на мелководье. Трансформация может
состоять из суммы таких процессов, как деформация, дифракция, рефракция,
интерференция или изменение параметров волны, связанное с каким-либо
одним из перечисленных процессов, отождествляется с ним. В условиях
рассматриваемого мелководья трансформация в основном состоит из двух
процессов – деформации и рефракции. Глубина, с которой начинается процесс
трансформации, является глубиной, где начинается деформация волн. Обычно
считается, что она равна половине длины волны. Правда, в “Руководстве по
расчету гидрологического режима” (1973) говорится, что к зоне трансформации
относится прибрежная полоса воды с глубинами 065.0  HH   и уклонами
дна i=0.001, где Нкр=2h.

На основе полученных данных наблюдений была построена зависимость
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H - относительная глубина водоема, а 0 - средняя длина

волны на глубокой воде. С ее помощью можно получить наглядное
представление о трансформации волн. Последняя определяется не только
глубиной водоема, но и длиной волны и скоростью  ветра. Длина волны
определяет начало и степень трансформации, скорость ветра – ее
интенсивность. На графике приведены значения
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глубоководной зоне водохранилища, они являются не показательными, но
позволяют сопоставить нетрансформированную волну с трансформированной.
Как можно заметить, увеличение высоты волны происходит до величины
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является границей, где наиболее резко происходит изменение поведения волны
при переходе ее с глубокой воды на мелководье. Это позволяет считать, что
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процесс трансформации волн начинается при 060.0 H . Это глубина будет
границей, отделяющей глубоководную зону от мелководной, т.е. зона
мелководий определяется глубинами 060.0 H , а зона трансформации -

060.0  HH .
Как уже отмечалось, при подходе к берегу волны испытывают

рефракцию, вызывающую изменение направления их движения и, если на
глубине оно составляло с линией берега угол, отличающийся от прямого, то
при подходе к берегу луч волны изгибается и направление его движения
приближается к нормальному. С целью определения глубины, с которой
начинается процесс рефракции, по данным наблюдений на мелководье (280

случаев) построен график вида 
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Hfh , где α – угол подхода волн к

берегу. Он показывает, что моменты начала процессов деформации и
рефракции не совпадают. Если деформация начинается при 060.0 H , то
рефракция – при 045.040.0 H . Именно с этой глубины высота волны
начинает зависеть от угла подхода волн к берегу. Таким образом, зона
рефракции определяется значениями  HH040,0  .

Расчет высоты волн на мелководье. Для получения формулы расчета
трансформированной волны на мелководьях Камского водохранилища была
использована зависимость. В качестве расчетной принималась часть кривых,
ограниченная глубиной 060.0 H , т.е. в зоне трансформации. Так как величина

0
H  уже является безразмерной, то она бралась без изменения, а высота – в

безразмерной форме 
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hg . С помощью логарифмической аппроксимации

получена расчетная зависимость
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или, переходя к размерной форме,
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При гидротехнических расчетах наибольший интерес представляет не
средняя, а максимальная, близкая к 1%-ной обеспеченности высота волны,
которая может быть определена следующим образом:

hh 5.2max  , или 2
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Наблюдения за рефракцией показали, что одновременно с поворотом
волн происходит искривление линий гребня в плане, они принимают выпуклую
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форму. Это свидетельствует о том, что фронт волны растягивается и
количество энергии, приходящейся на единицу длины гребня, уменьшается. У
берега в большинстве случаев регистрируются волны, высоты которых
значительно меньше высоты волн на глубокой воде. Так, при северном
направлении распространения волн их высота на глубокой воде равна 0,76 м,
при северо-западном – 0,60, при южном – 0,42 м, а у берега высоты волн
уменьшаются, примерно,  до 0,16 м. Величина поворота луча волны зависит от
угла подхода к берегу: чем меньше угол, тем больший поворот совершает луч.
Так, при северо-восточном направлении ветра луч волны почти параллелен
берегу и составляет 8˚, а у берега угол увеличивается до 80˚. В этом случае
процесс рефракции происходит наиболее интенсивно.


