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Представлен комплекс программных продуктов для решения задач прогнозирования
береговых процессов волновой природы и выработки решений по защите берегов. Комплекс
включает в себя приложения для оценочных инженерных расчетов, моделирование пере-
формирования поперечного профиля берега ветровым волнением на масштабе от одного
шторма до нескольких сезонов, прогнозирования на среднесрочную перспективу динамики
береговой линии, обусловленной вариациями вдольберегового потока наносов. Программы
выполняются на персональном компьютере с процессором не ниже Pentium II и 128 Мб опе-
ративной памяти, работающем в среде Windows 98/2000/XP/Vista.
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New software for solving some typical coastal engineering problems is presented. The soft-
ware consists of three stand-alone applications. The first one is designed for simple engineering cal-
culations of wind generated wave parameters offshore, wave transformation and refraction in the
nearshore zone, a nourished beach profile and the fill volumes, longshore sediment transport annual
rates and directions. The second one implements the numerical model for simulating storm-induced
beach profile change. The last application is a tool for numerical simulation of long-term shoreline
changes produced by spatial and temporal variations in longshore sediment transport. At least a
PentiumII-personal computer with 128 Mb memory and Windows 98/2000/XP/Vista is required to
run the software.

В статье дана краткая характеристика разработанного авторами комплек-
са программных продуктов для решения методами математического моделиро-
вания задач прогнозирования береговых процессов волновой природы и выра-
ботки принципиальных проектных решений по защите берегов морей и круп-
ных внутренних водоемов.

Комплекс включает в себя программные продукты (приложения), отно-
сящихся по характеру и сложности решаемых задач к трем функциональным
категориям.

Первая функциональная категория – инженерные расчеты, представлена
приложением IC – «Береговой инженерный калькулятор». Инженерный каль-
кулятор – это коллекция нескольких расчетных функций, работающих в инте-
рактивном режиме, и, объединенных унифицированным интерфейсом. С по-
мощью данного приложения пользователь может решать следующие задачи:
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– Расчет параметров волн вне береговой зоны по заданным волнообра-
зующим факторам. Теоретической основой для расчета служат эмпирические
зависимости, полученные Ю.М. Крыловым с соавторами, которые являются
аналитической основой соответствующих номограмм, приведенных в СНиП
[1]. Пользователь задает характеристики последовательных участков разгона
(их длину и глубину в конце участка), а также набор желаемых расчетных ско-
ростей ветра, действующего на разгоне. Результатом работы являются значения
статистических (средних, среднеквадратических и значимых) параметров волн
(высоты и периода). Кроме того, выводятся также значения этих же параметров
в конце каждого участка разгона (рис. 1).

Рис. 1. Береговой инженерный калькулятор. Расчет параметров волн по волно-
образующим факторам для участка левого берега Новосибирского вдхр.

– Расчет трансформации волн в береговой зоне. Эта функция обеспечива-
ет решение классической задачи трансформации и рефракции волн при их рас-
пространении в область уменьшающихся глубин в рамках линейной теории
волн. Задавая высоту, период и угол подхода волн на некоторой начальной
(достаточно большой) глубине, пользователь получает их значения на желае-
мой (меньшей) глубине, на заданном промежуточном наборе глубин, а также в
точке обрушения (рис. 2).
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Рис. 2. Береговой инженерный калькулятор. Трансформация и рефракция волн

– Расчет профиля динамического равновесия и объемов отсыпки искусст-
венного пляжа. Теоретической основой для расчета служат работы Р. Дина [2] и
И.О. Леонтьева [3, 4]. Пользователь задает исходный профиль, на котором бу-
дет производиться отсыпка, в виде набора пар горизонтальных и вертикальных
координат, а также параметры создаваемого пляжа (высоту и выдвижение бер-
мы, крупность отсыпаемого материала). Результатом работы является таблица
координат рассчитанного искусственного равновесного профиля, а также объем
отсыпки материала на погонным метр береговой линии (рис. 3).
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Рис. 3. Береговой инженерный калькулятор. Расчет профиля и объемов отсыпки
материала различной крупности для искусственного пляжа на участке левого

берега Новосибирского водохранилища

– Расчет результирующего годового вдольберегового потока наносов.
Пользователь, имея набор данных о направлении, продолжительности и пара-
метрах волн на входе в береговую зону (на некоторой глубине), а также, зная
крупность материала, может рассчитать результирующий годовой поток нано-
сов на участке береговой линии (в створе) заданной ориентации (экспозиции)
(рис. 4).
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Рис. 4. Береговой инженерный калькулятор. Расчет результирующих годовых
значений вдольберегового потока наносов для участка правого берега Камского

водохранилища в районе с. Слудка

Вторая функциональная категория – моделирование изменений конфигу-
рации береговой линии, обусловленных пространственно-временными вариа-
циями вдольберегового потока наносов, представлена приложением SLM –
«Модель Береговой Линии». Его математическая основа состоит в решении
уравнения баланса наносов в предположении о неизменности формы попереч-
ного профиля. То есть все изменения в плановых очертаниях берега обусловле-
ны только градиентом вдольберегового потока наносов.

Модель позволяет учесть присутствие в береговой зоне произвольных
комбинаций берегозащитных сооружений (бун, волноломов, волноотбойных
стен, искусственных пляжей и т.д.).

Волновые воздействия на временном интервале моделирования задаются
в виде последовательности «штормов», каждый из которых характеризуется
высотой, периодом волны и углом подхода относительно генерального направ-
ления на «глубокой воде» (вне береговой зоны), а также продолжительностью.
Необходимо также задать крупность (медианный диаметр) наносов. Простран-
ственные и временные масштабы моделирования могут варьировать от 200 м до
2 км и от 1 часа  до 20 лет.

Основное назначение данного программного продукта: во-первых, про-
гнозирование динамики береговой линии на среднесрочную перспективу, на
тех участка, где она обусловлена, главным образом, вариациями вдольберего-
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вого потока наносов; во-вторых, оценка работоспособности различных схем бе-
регозащиты активного типа, т.е. основанной на управлении вдольбереговым
потоком наносов (рис. 5, 6).

Рис. 5. Модель береговой линии. Главное окно приложения (на заднем плане) и
окно ввода / редактирования исходных данных

а)

б)
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Рис. 6. Модель береговой линии. Моделирование вариантов защиты участка ле-
вого берега Камского водохранилища в районе с. Висим: а) буна и стенка, б)
искусственный пляж. 1 – исходное положение береговой линии; 2 – первона-

чальная конфигурация пляжа; 3 – положение береговой линии через 5 лет

Третья функциональная категория - моделирование переформирования
поперечного профиля берега ветровым волнением, представлена программным
продуктом CROSS-P – «Динамика профиля». Оно базируется на математиче-
ской модели динамики профиля, сложенного рыхлым материалом (песок, гра-
вий, галька), разработанной И.О. Леонтьевым [3; 4].

Входными параметрами для программы являются: исходный профиль
дна, свойства наносов (плотность, пористость и средний размер частиц), пара-
метры волн на входе (высота, период, угол подхода к берегу), продолжитель-
ность действия волнения.

На каждом временном шаге вначале вычисляются распределения высот
волн по протяжению профиля, затем рассчитываются скорости эрозии и расхо-
ды наносов и, наконец, определяются деформации дна и новый профиль глу-
бин. Процедура повторяется до тех пор, пока текущее время  не сравняется с
заданной продолжительностью волнения.

Шаг по времени имеет порядок десятков периодов волн. Шаг по про-
странству для приемлемого разрешения рельефа в районе абразионного клифа
не должен превышать нескольких метров.

Программы предусматривают наличие на дне и\или сухом откосе особен-
ностей в виде неразмываемых участков склона, вертикальных препятствий
(волноотбойная стенка, волнолом), а также искусственного подводного вала,
появившегося в результате отсыпки песка, произведенной, например, для до-
полнительного питания пляжа.

Примеры работы программы представлены на рис. 7, 8.
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Рис. 7. Динамика профиля. Результаты математического моделирования изме-
нений профиля за характерный волновой год. Правый берег Камского водохра-

нилища в районе г. Чермоз
1 – исходное положение; 2 – конечное положение.
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Рис. 8. Динамика профиля. Примеры моделирования особенностей: а) дефор-
мации профиля с искусственным подводным валом при различной крупности

материала отсыпки; б) деформации профиля при наличии подводного волноло-
ма; в) деформации профиля при различных положениях волноотбойной стенки

на пляже. Высота волнолома и стенки 0.8 м. Продолжительность волнения в
случае (а) – 72 ч., в случаях (б, в) – 48 ч.

Все программы комплекса выполняются на персональном компьютере,
работающем в среде Windows 98, Windows 2000, Windows XP, Windows Vista.
Для функционирования приложений необходимо не менее 128 Мбайт опера-
тивной памяти и процессор не ниже Pentium II.

Работа выполнялась в рамках государственного контракта контракт №
350/12/07 от 27 августа 2007 г «Разработка методов прогнозирования процессов
переработки береговой полосы Камского водохранилища и конкретных меро-
приятий по предотвращению негативного воздействия вод на прибрежную тер-
риторию», а также при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-
тальных Исследований (проекты № 07-05-01000 и № 08-05-00860).
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