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Для оценки последствий инженерных воздействий на прибрежную зону моря в мировой
практике используются программные комплексы, реализующие численные решения
уравнений моделей трансформации волн , прибрежных течений, переноса взвешенных и
влекомых наносов, переформирований дна и берегов. К наиболее известным на мировом
рынке программным комплексам такого рода  относятся :

 SMS, объединяющий под развитым графическим интерфейсом комплекс моделей
Корпуса инженеров армии США;

 MIKE -21 фирмы «DHI Water and Environment»( Дания),

 Delft -3d фирмы «Deltares- WL | Delft Hydraulics» (Нидерланды).
В ИПММС НАН Украины в сотрудничестве с Украинским центром экологических и
водных проектов АТН Украины с конца 90 х годов ведутся работы по созданию
аналогичного программного комплекса MORPHO, его тестированию и применению для
решения литодинамических инженерных задач в различных странах. Залогом
конкурентноспособности MORPHO на мировом рынке  является  использование моделей
трансформации волн, основанных на полностью нелинейной версии уравнений
Буссинеска (Железняк, 1979 -1986; Железняк, Пелиновский, 1986; Коломиец и др., 2007,
Демченко и др, 2006 – 2008) и на  гиперболическом варианте уравнения пологих склонов
(Демченко, Железняк 2005, Демченко и др., 2006), применение эффективных численных
алгоритмов решения  уравнений мелкой воды методом конечных объемов с описанием
осушения- затопления прибрежных территорий (Кивва, Железняк, 1997; Кивва и др.
2006), вычислительная производительность MORPHO за счет реализации моделей  на
неструктурированных сетках (Коломиец, 2008)  и примения методов распараллеливания
(Сорокин, 2008).

В докладе представляются модели программного комплеска, особенности их численной
реализации,  результаты тестирования моделей по данным лабораторных экспериментов и
натурных измерений, примеры инженерных задач литодинамики прибрежной зоны,
которые решались с применением MORPHO для побережий Украины, США, Сингапура и
Малайзии.

Программный комплекс включает следующие модули:

 Волны. Возможность использования нескольких оригинальных численных моделей
и свободно распространяемой спектральной модели SWAN ;

 HWAVE численная реализация гиперболической версии уравнений пологих
склонов с учетом трансформации волн н а течениях, донного трения и обрушения
волн, взаимодействия волн с проницаемыми преградами. Модель тестирована по
данным многих лабораторных экспериментов. При расчетах для морских участков
показано, что эта линейная модель в большей части расчетной области дает
результаты близкие к модели Буссинеска, но  при меньших в ычислительных
затратах;

 BoussZM – две численные реализации  нелинейно дисперсионных уравнений типа
Буссинеска, BoussZ - полностью нелинейная модель, полученная разложением по
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малому параметру и интегрированием по глубине (Железняк, 1981) и раннее
выведенная интегрированием по глубине для постоянной глубины Serre. Численно
реализовавался двумерный вариант модеоли  с поправочными коэффициентами,
улучшаюшими дисперсионные соотношения. 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 ;

 Течения.  MORPHO-HD/COASTOX – модуль численного рещения методом
конечных объемов уравнений мелкой воды с членами, описывающими волновые
радиационные напряжения;

 Транспорт взвешенных и влекомых наносов. MORPHO -ST - модуль численного
решения уравнений адвективно дифффузионного переноса наносов. Для расчета
равновесных концентраций, используемых в формулах взмучивания, MORPHO -ST
включает библиотеку различных современных формул, определяющих эти
концентрации по  параметрам  волн и течений ;

 Переформирование дна. MORPHO -LD модуль расчета литодинамических
процессов  на основе численного решения уравнения Экснера с блоком управления
всей  цепочкой моделей, стартующим их пересчет, если изменения глубин в
расчетной области достигают некого порогового значения. Модуль тестировался
по данным об изменению рельфа дна у параллельных берегу волноломов  и
формированию томболо.

Программный комплекс успешно исп ользовался в большом числе проектов для оценки
влияния различных гидротехнических сооружений на литодинамику прибрежной зоны.
Одним из наиболее масштабных исследований была оценка воздействий нового канала
Дунай- Черное море на прибрежную зону вблизи устья  рукава Быстрый дельты Дуная (рис
1, 2) и анализ потенциальных трансграничных литодинамических эффектов.

Рис 1. Нестуктурированная сетка системы MORPHO  для расчета литодинамических
процессов в устье рукава Быстрый дельты  Дуная



716500 717000 717500 718000 718500 719000

5024000

5026000

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

716500 717000 717500 718000 718500 719000

5024000

5026000

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Рис 2. Пример расчета  изменений  глубин за год  вблизи устья рукава Бвстрый
после строительства навигационного  канала с защитноц дамбой (правый рисунок )

и до начала проекта (левый).


