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Nearshore wave fields
Tools: SWAN, HWAVE

2-D nearshore
currents,  generated 
by wave radiation 
stress, tides and 
wind

Tool: CUR

2-D Suspended 
sediment transport 
(Eulerean) generated 
by nearshore
currents

Tool: SED

TidesWind

2-D Morphodynamics-
bottom and coastal 

erosion – accretion

Tool: MORHO

New bathymetry

2-D fields of water 
quality parameters 
(nutrients, bacteria, 

heavy metals)

Tool: WQ2D -WASP

Pollution from 
rivers      sediments 

2-D suspended sediment 
transport (Lagrangian) 
from nourishment sand 
during and after 
construction

Tool: SEDLAGR

СхемаСхема моделирующегомоделирующего
комплексакомплекса MORPHOMORPHO
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Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating 
systemsystem

HWAVE HWAVE –– модульмодуль, , описывающийописывающий волновуюволновую рефракциюрефракцию, , дифракциюдифракцию ии
трансформациютрансформацию нана донныхдонных неоднородностяхнеоднородностях ии теченияхтечениях ( ( ДемченкоДемченко РР., ., 
ЖелезнякЖелезняк ММ.., 2000) , 2000) нана основеоснове гиперболическойгиперболической аппроксимацииаппроксимации уравненияуравнения
пологихпологих склоновсклонов ( Copeland, 1985), ( Copeland, 1985), сс большейбольшей вычислительнойвычислительной
эффективностьюэффективностью, , чемчем эллиптическаяэллиптическая. . ЧисленнаяЧисленная реализацияреализация модулямодуля
основанаоснована нана разностнойразностной схемесхеме 44--гого порядкапорядка точноститочности..
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ТестированиеТестирование моделимодели HWAVE HWAVE американскойамериканской компаниейкомпанией ““ CHECHE”” вв
срванениисрванении сс другимидругими моделямимоделями волновойволновой трансформациитрансформации длядля

Keystone Harbor, WAKeystone Harbor, WA ( ( TirendellyTirendelly et al, 2006)et al, 2006)

H = 1.0m

T = 4.0s

Dir = 180 Deg TN
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РезультатыРезультаты HWAVE HWAVE близкиблизки кк результатамрезультатам нелинейнонелинейно--дисперсионнойдисперсионной моделимодели попо
уравнениямуравнениям БуссинескаБуссинеска припри значительнозначительно меньшихменьших затратахзатратах расчетногорасчетного временивремени вв
сравнениюсравнению сс уравнениямиуравнениями БуссинскаБуссинска
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РазвитиеРазвитие системысистемы новыхновых параллельныхпараллельных алгоритмовалгоритмов длядля задачзадач
трансформациитрансформации морскихморских волнволн нана основеоснове численногочисленного решениярешения

гиперболическойгиперболической версииверсии уравненийуравнений моделимодели пологихпологих склоновсклонов HWAVEHWAVE

ускорениеускорение параллельногопараллельного HWAVEHWAVE длядля губыгубы ДолгаяДолгая (( БаренцевоБаренцево мореморе) ) 

сеткасетка 801801x 1121 x 1121 (900 (900 тыстыс..тт.).)
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Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating 
systemsystem

ВолновыеВолновые модулимодули

BOUSSZ BOUSSZ –– полностьюполностью нелинейнаянелинейная модельмодель, , полученнаяполученная разложениемразложением попо маломумалому
параметрупараметру ии интегрированиеминтегрированием попо глубинеглубине ((ЖелезнякЖелезняк, 1981) , 1981) ии раннеераннее выведеннаявыведенная
интегрированиеминтегрированием попо глубинеглубине длядля постояннойпостоянной глубиныглубины SerreSerre. . ЧисленноЧисленно
реализовавалсяреализовавался ддвумерныйвумерный вариантвариант моделимодели сс поправочнымипоправочными коэффициентамикоэффициентами
[Madsen P., Schaffer H.,1998][Madsen P., Schaffer H.,1998],   ,   улучшаюшимиулучшаюшими дисперсионныедисперсионные соотношениясоотношения..

BOUSSM – численная реализация уравнений Буссинеска в формулировке
(Madsen, 1997).
Две реализации моделей корабельных волн в прибрежной зоне – на основе
уравнений мелкой воды и модели BOUSSM.
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BOUSSZBOUSSZ ЭЭкспериментксперимент ChawlaChawla [[Chawla, Chawla, ÖÖzkan Haller, Kirby, 1996 zkan Haller, Kirby, 1996 ]]
a=1.165ca=1.165cмм, T=1.0c, T=1.0c
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Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating systemModules of MORPHO:  coastal dynamics simulating system
ТЕЧЕНИЯТЕЧЕНИЯ

CUR CUR ( ( COASTOX) COASTOX) –– модульмодуль, , описывающийописывающий 22--D D прибрежныеприбрежные течениятечения нана
основеоснове уравненийуравнений мелкоймелкой водыводы, , включающихвключающих радиационныерадиационные напряжениянапряжения, , 
получаемыеполучаемые изиз выходныхвыходных данныхданных HWAVE (HWAVE (илиили SWAN) SWAN) модулеймодулей. . 
ЧисленнаяЧисленная схемасхема основанаоснована нана базебазе методаметода конечныхконечных объемовобъемов сс
коррекциейкоррекцией потокапотока. . ПрименяетсяПрименяется длядля вычислениявычисления затоплениязатопления ии осушенияосушения
берегаберега вв приближенииприближении мелкоймелкой водыводы..
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CUR+ HWAVE testing versus laboratory data for nearshore circulation 
Gourlay (1974)  wave induced circulations  laboratory measurements

Gourlay experimental results presented in Fengyan et al,, 2003,
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Surface elevation and currents simulated by  CUR+HWAVE
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Разработана версия
гидродинамической модели для
неструктурированных сеток
MORPHO –UN ( COASTOX –UN)

Результаты модели сопоставлялась с данными
измерений и результатамии популярной
американской модели ADCIRC для тихоокеанского
побережья в районе Лос Анжелеса
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Моделирование уровня Южно Китайского моря с детализацией региона
Сингапура для задач расчета штормовых нагонов

Unstructured grid of COASTOX-UN model for the simulated area 
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Simulation of Surface Level  Anomalies in  South  China Sea with the 
refined modelling  of the storm surges at Singapore

Sea surface elevation Sea surface elevation (m): satellite measurements  (left)  and (m): satellite measurements  (left)  and 
simulated (right) simulated (right) 
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Simulation of Surface Level  Anomalies in  South  China Sea with the 
refined modelling  of the storm surges at Singapore

Unstructured grid of COASTOX-UN model 

near Singapore  
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Simulation of Surface Level  Anomalies in  South  China Sea with the 
refined modelling  of the storm surges at Singapore

Wind-athmospheric pressure generated currents
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Modules of MORPHO:  coastal dynamics simulating systemModules of MORPHO:  coastal dynamics simulating system
НаносыНаносы

MORPHOMORPHO-- SED SED –– модульмодуль численногочисленного решениярешения 22--D D адвективноадвективно--диффузионногодиффузионного
уравненияуравнения транспортатранспорта наносовнаносов.  .  ДляДля расчетарасчета равновеснойравновесной концентрацииконцентрации взвесивзвеси
включаетвключает библиотекубиблиотеку различныхразличных современныхсовременных полуполу--эмпирическихэмпирических формулформул, , 
включающихвключающих параметрыпараметры волнволн ии теченийтечений..

UCEWP- MORPHO: module simulating bottom/coast evolution in 
governing all modules of the system

MORPHOMORPHO--LDLD модульмодуль расчетарасчета литодинамическихлитодинамических процессовпроцессов нана основеоснове
численногочисленного решениярешения уравненияуравнения ЭкснераЭкснера сс блокомблоком управленияуправления всейвсей цепочкойцепочкой
моделеймоделей, , стартующимстартующим ихих пересчетпересчет, , еслиесли измененияизменения глубинглубин вв расчетнойрасчетной областиобласти
достигаютдостигают некогонекого пороговогопорогового значениязначения. . MORPH MORPH менеджментменеджмент подмодульподмодуль
ответствененответственен заза функционированиефункционирование модельноймодельной цепочкицепочки ““волныволны -- течениятечения--
седиментыседименты –– морфодинамикаморфодинамика-- волныволны””..
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Testing on the results of 5 models Testing on the results of 5 models intercomparisonintercomparison of EC  of EC  
MUST project ,  Nicholson et al. ( 1997)MUST project ,  Nicholson et al. ( 1997)

Bottom, m (200hours). Bottom, m (“steady-state”).
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Model testing in comparison with Nicholson et al. ( 1997)Model testing in comparison with Nicholson et al. ( 1997)
--waves, currents, sediment concentration waves, currents, sediment concentration 

200 h

“steady 
state”
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Testing on the results of 5 models Testing on the results of 5 models intercomparisonintercomparison of EC  of EC  
MUST project ,  Nicholson et al. ( 1997)MUST project ,  Nicholson et al. ( 1997)

UCEWP-
MORPHO
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ЧисленноеЧисленное моделированиемоделирование
дельтыдельты ДунаяДуная

Строительство глубоководного судоходного канала
(ГСК) в рукаве Быстрый дельты Дуная было начато
в 2003г. Полный проект предусматривает развитие
навигационного канала Дунай – Черное море в
Украине, который обеспечивает прохождение судов
при глубине канала 7.2 m. Первая фаза проекта, 
завершенная в августе 2004г., позволяет
прохождение судов c глубиной осадки 5.85 m. Вторая
фаза проекта находится в стадии разработки.
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5. Option for new channel  design to Zhebriyanska Bay  that was considered and 
supported by the Ukrainian NGO’s

6. Prorva Branch, that was used as a navigation channel till beginning of 90-th. Now 
it is closed for navigation due to the intensive sedimentation

2 Sulina branch and 
navigation channel ( RO)

1- Georgievsky
branch and 
navigation channel    
( RO)

3 Starostambulsky
branch ( UA-RO 
border) 4 4 BystryyBystryy

Branch Branch ––
NEW NEW 
CHANNEL CHANNEL 
(UA)(UA)

Ukraine
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The  marine part of the DNC - the approaching channel, length 3.30 
km,  which  is passing through the sea sand-bar at  the mouth of the 
Bystry arm . Within phase two the jetty will be constructed to 
protect the channel from the littoral drift from the North and North-
East  – that are main directions  of the sediment transport in the 
area. 

Protective dike

Dike’s branch, constructed in 
2004 

Within phase 1 only  the 
short branch of the dike has 
been constructed in 2004
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Simulated and recalculated from the laboratory 
experiments river driven currents in “no waves conditions”
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Wave heights simulated for the conditions of 
laboratory experiments

SE and  ESE waves without dike 
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Wave heights and water surface elevation simulated 
for for the conditions of laboratory experiments

NE and  ESE waves after long dike construction
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Simulated field of suspended 
sediments ( d=0.02 mm) for 
the conditions of South-East-
South waves and the satellite 
picture Terra (ASTER) 
12.01.2001, which presents 
the  image of river muddy 
water in the sea under the 
impact of South- East waves
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Неструктуированная сетка системы MORPHO  для
расчета литодинамических процессов в устье рукава

Быстрый дельты Дуная
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ПоляПоля скоростейскоростей вв паводокпаводок сс СевернымиСеверными штормовымиштормовыми
волнамиволнами H=1.9H=1.9мм, , T=4.05T=4.05сс
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Гидродинамическая
модель Соastox
Сетка – 550 х 490 = 
269 500  узлов
Ускорение на 48 
процессорах – 28 раз.

Волны Hwave
Сетка – 2001 х 1821
= 3 643 821 вузлів
Ускорение на 48 
процессорах – 35 раз.
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ИзменениеИзменение отметокотметок днадна заза периодпериод паводкапаводка ии меженимежени сс ЮВЮВ
ветрамиветрами H=3.01H=3.01мм, , T=5.28T=5.28сс; D50=0.15; D50=0.15мммм
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СуммарноеСуммарное изменениеизменение отметокотметок днадна заза годгод
((D50=0.02D50=0.02мммм, 0.15, 0.15мммм))
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РазмещениеРазмещение контрольныхконтрольных точекточек вдольвдоль каналаканала
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ИзменениеИзменение отметокотметок днадна вв точкахточках вдольвдоль каналаканала: 1) : 1) безбез каналаканала
ии дамбыдамбы, 2) , 2) сс каналомканалом ии безбез дамбыдамбы, 3) , 3) сс каналомканалом ии длиннойдлинной

дамбойдамбой
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Model implementation and 
testing for the tide seas
Tioman Island, Malaysia
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Nearshore wave transformation in Marina area 

UCEWP HWAVE – refraction –difraction mild slope equationn model   ( similar to MIKE21-EMS)

Incoming wave hw=0.74m, T=4.2s, direction=355 ˚.

Wave heights (m)
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13

23

28

31

-15

3 year simulation of morphodynamics under joint actions of waves and 
currents, comparison with 15 years changes of coastline from satellite 
picture . Proper simulation of the zones of erosion (blue) and 
deposition ( yellow)
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МоделированиеМоделирование корабельныхкорабельных волнволн сс
использованиемиспользованием уравненийуравнений мелкоймелкой водыводы ии

уравненийуравнений БуссинескаБуссинеска
BOUSSZBOUSSZ
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ВалидацияВалидация моделимодели USEWPUSEWP--BOUSSZBOUSSZ попо лабораторнымлабораторным даннымданным

Water level fluctuations
Remery (1974)  Test #1
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ЗаключениеЗаключение
Разработанный программный комплекс численного

моделирования гидродинамических и литодинамических
процессов прибрежной зоны тестирован по лабораторным
данным и результатам измерений различных морских объектов. 

Результаты применения программного комплекса
разработчиком и его партнерами для большого числа задач
береговой инженерии показали его эффективность. 

По уровню используемых моделей и вычислительных
методов разработанный моделирующий комплекс
конкурентоспособен в сопоставлении с программными
продуктами ведущих европейских и американских центров.   
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