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Аннотация: В статье представлена разработанная нестационарная двухмерная гидростатическая модель 
распространения волнения на акватории порта бухты Пяти Охотников, защищенного берегозащитным сооружением в 
виде мола. В задачи работы входила разработка модели, основанной на уравнениях Навье-Стокса и неразрывности, и 
дальнейшая оценка возможного влияния волновой обстановки на морские объекты на акватории порта. В настоящее 
время обеспечение морской деятельности гидрометеорологической прогностической информацией является одним 
из важнейших факторов эффективной работы портовых акваторий. Результаты представляются в графическом виде 
с применением геоинформационной системы, где с помощью цветовой палитры отображается различная высота 
волн и максимальная амплитуда волн. Показана непротиворечивость полученных расчетов физическим законам, для 
поступающего волнового фронта отмечается рефракция, дифракция и интерференция.
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Abstract: The article presents the developed non-stationary two-dimensional hydrostatic model of wave propagation in the wa-
ter area of the port of the Bay of Five Hunters, protected by a coastal protection structure in the form of a jetty. The tasks of the 
work included the development of a model based on the Navier-Stokes and continuity equations and a long-range assessment 
of the possible impact of the wave situation on marine objects in the port area. At present, the provision of hydrometeorological 
predictive information is one of the most important factors in the effective operation of port waters. The results are presented 
graphically using a geographic information system, where different wave heights and maximum wave amplitudes are displayed 
using a color palette. The consistency of the obtained results is shown, and refraction, diffraction, and interference are noted for 
the incoming wavefront.
For citation: Mikheev V.L., Istomin E.P., Martyn I. A., Petrov Y.A. Modeling of wave processes in closed water areas of shallow water areas Geoinformatika. 
2021;(3):31–35. DOI: 10.47148/1609-364X-2021-3-30-35. In Russ.

Введение 
Сложность получения достоверных данных о 

характеристиках ветрового волнения затрудняет 
прогнозирование ветрового волнения и, следова-
тельно, оценку его влияния на гидротехнические 
сооружения. Математическое моделирование явля-
ется актуальным решением данной проблемы [1, 2, 
6, 8], особенно для обеспечения портовой деятель-
ности и деятельности в прибрежной зоне, ведь дан-

ный способ позволяет, имея минимум данных, смо-
делировать различные характеристики волнения, 
их развитие и влияние на объекты хозяйственной 
деятельности [3].

В связи с постройкой порта в бухте Пяти Охот-
ников, где довольно высока частота штормовых на-
гонов, возникла потребность в строительстве бере-
гозащитного сооружения в виде мола и оценке его 
эффективности. Ранее исследований для данного 
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района не проводилось. Цель исследования заклю-
чалась в создании гидродинамической модели рас-
пространения ветрового волнения на акватории 
порта, защищенного молом. Для достижения по-
ставленной цели были решены следующие зада-
чи: определение пространственно-временной из-
менчивости ветрового волнения акватории порта, 
расчет и анализ пространственного распределения 
основных характеристик ветровых волн — высоты и 
максимальной амплитуды, анализ эффективности 
построения берегозащитного сооружения. 

 ,                          (1)

где ξ — возмущение уровня, ξ0 — амплитуда волне-
ния, k — волновое число, σ — угловая частота.

Расчет распространения ветрового волнения 
производится по нестационарной двухмерной мо-
дели, в которой для расчета возмущений уровня 
поверхности используется система уравнений в 
приближении Буссинеска (уравнения движения и 
уравнения неразрывности):

du d
g

dt dx
ξ

= −

dv d
g

dt dy
ξ

= −

( )
du dv k d
dx dy th kh dt

ξ
+ = − ,

                    (2)

где u, v — составляющие скорости по направлениям 
осей х и y; h — глубина моря, ξ —возмущение уровня 
поверхности, g — ускорение силы тяжести, k — вол-
новое число. 

Система уравнений решается методом конеч-
ных разностей на смещенной прямоугольной сетке. 
При аппроксимации производных по оси прямо на-
правленными разностями получаем системы урав-
нений

            (3)

где dl=d(x, y), T — период, q0 — фиктивный источник.
На твердых боковых границах устанавливается 

граничное условие в виде условия непротекания:

( ) 0U n• = ,                                   (4)

где U — вектор скорости, n — нормаль к боковой гра-
нице.

На жидкой боковой границе устанавливается 
условие пропускания, заданное с помощью импе-
дансного соотношения:

g
u

c
ξ= ,                                    (5)

где c — фазовая скорость.
На поверхности задавалось отсутствие каса-

тельного напряжения трения ветра:

0 0
0

0x u
z

du
K

dz
τ ρ

=

= = ,                          (6)

где τ — составляющая касательного напряжения 
трения на поверхности.

На дне задается условие прилипания для гори-
зонтальных составляющих скорости:

0 u hx
z H

du
K

dz
ρ τ

=

= ,                             (7)

где τhx —  составляющая касательного напряжения 
трения у дна [4].

Исходными данными модели является массив 
глубин для расчетной сетки (рис. 1), параметры по-
ступающего волнения задаются с помощью фик-
тивного точечного источника на открытой границе, 
формирующего прогрессивную волну высотой 0,5 м, 
интенсивность менялась с периодом 5 секунд. Фик-
тивный источник формирует волны, наиболее часто 
возникающие в окрестности исследуемого порта по 
данным гидрометеорологических наблюдений. Вы-
ходные данные модели — полученные характери-
стики волнения (высота волн и амплитуда).

При решении данной задачи использовалась 
прямоугольная сетка размерами 420х385 узлов с 
шагом по вертикали 2 м и 1 м по горизонтали. На 
рис. 1 отмечено расположение берегозащитного со-
оружения (мола), который в данной модели исполь-
зуется в качестве твердой стенки, также показано 
направление распространения входящих волн, на 
входе в порт используется условие жидкой границы. 

Результаты 
Расчет проводился до полного установления 

волнения на акватории. По результатам расчетов 
были построены карты пространственно-времен-
ной изменчивости высот волн спустя 1, 6, 12 и 30 
минут (рис. 2–5).

Максимальная амплитуда ветровых волн на 
акватории была рассмотрена при осреднении в 
рамках временного интервала блока с шагом по 
времени 1000 секунд. Для выявления районов пор-
та с наибольшей концентрацией ветровых волн с 
максимальной амплитудой были построены карты 
пространственного распространения максималь-
ных амплитуд ветрового волнения при осреднении 
на временном шаге 1000, 20 000 и 100 000 секунд 
(рис. 6–8).
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Рис. 1. Карта глубин бухты Пяти Охотников (м) с указанием расположения берегозащитного сооружения (мола) на акватории 
порта и с указанием направления распространения поступающих волн
Fig. 1. Map of the depths of the Five Hunters Bay (m), indicating the location of the coastal protection structure (mole) in the port water area 
and indicating the direction of propagation of incoming waves

Рис. 2. Карта распространения высоты волнения (мм) спустя 
1 минуту
Fig. 2. Wave height propagation map (cm) after 1 minute

Рис. 4. Карта распространения высоты волнения (мм) спустя 
12 минут
Fig. 4. Wave height propagation map (cm) after 12 minutes

Рис. 5. Карта распространения высоты волнения (мм) спустя 
30 минут
Fig. 5. Wave height propagation map (cm) after 30 minutes

Рис. 3. Карта распространения высоты волнения (мм) спустя 
6 минут
Fig. 3. Wave height propagation map (cm) after 6 minutes
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Обсуждение результатов 
По результатам расчетов в начальный момент 

времени входящий волновой фронт претерпевает 
трансформацию (рис. 2), фронт разворачивается в 
связи с распределением глубин на акватории. До-
стигая берега, волны подходят к нему по нормали 
(рис. 3, 4), отражаются и распространяются далее 
по акватории; таким образом, наблюдается клас-
сическая картина рефракции, которая повторяет-
ся, когда фронт волн достигает твердой границы. 
В полученных результатах также можно отметить 
явление дифракции [4, 6]. При входе волн в аквато-
рию хорошо отделяются зоны света и тени, которые 
находятся за молом (рис. 3). Наилучшим местом 
для стоянки судов считается зона тени из-за наи-
меньшего влияния волнения на стоящие в  порту 
суда [5]. Было определено, что для полного уста-
новления волнения понадобилось менее 30 минут. 
Картина установившегося волнения имеет сложную 
ячеистую структуру с уменьшением высоты волны 
к периферии ячейки (рис. 5). В результате расчетов 
максимальная высота волны составила чуть более 1 
м. Наибольшие высоты волн наблюдаются у  твер-
дых границ и в центре акватории порта, вследствие 
схождения отраженных от твердых границ волн. 

Максимальная амплитуда ветровых волн на 
акватории была рассмотрена при осреднении во 
временном интервале с шагом осреднения по вре-
мени 1000 секунд. Для выявления районов порта с 
наибольшей концентрацией ветровых волн с мак-
симальной амплитудой были построены карты 
пространственного распространения максималь-
ных амплитуд ветрового волнения при осреднении 
на временном шаге 1000, 20 000 и 100 000 секунд 
(рис. 6–8).

На рис. 6 видно, что максимальная амплиту-
да наблюдается у твердых границ и у берега рядом 
с входом в порт достигает 1 м. На большей части 
взволнованной поверхности амплитуда составля-
ет около 70–80 см, дальше от прохода в акваторию 
порта амплитуда уменьшается и меняется от 40 до 
10 см у крайних волн.

На рис. 7 волны распространены практически 
на всей акватории. Максимальные амплитуды на-
блюдаются у берега при входе в порт и составляют 
1 м, здесь наблюдается большое скопление волновой 
энергии, что также приводит к наличию большого 
числа волн с амплитудой около 80 см. На большой 
части исследуемой акватории, особенно вдоль бере-
гозащитного сооружения, наблюдается волнение с 
амплитудой примерно 50 см. Наименьшие ампли-
туды отмечаются в центральной части акватории 
порта и составляют 10 см.

После установления волнения картина имеет 
более сложный характер, еще большая часть аквато-
рии охвачена волнами с амплитудами около 60 см, 
максимальное значение высоты волн около 1,5 м. 
Остальная масса значений составляет 40 см в сред-
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Рис. 6. Пространственное распределение максимальной ам-
плитуды ветровых волн (мм) на временном шаге 1000 секунд
Fig. 6. Spatial distribution of the maximum amplitude of wind waves 
after 1000 seconds

Рис. 7. Пространственное распределение максимальной ам-
плитуды спустя 20000 секунд
Fig. 7. Spatial distribution of the maximum amplitude after 20,000 
seconds

Рис. 8. Пространственное распределение максимальной ам-
плитуды спустя 100 000 секунд
Fig. 8. Spatial distribution of the maximum amplitude after 100,000 
seconds
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нем (рис. 8). Концентрация ветровых волн с макси-
мальной высотой около 1 м происходит у входа в ак-
ваторию порта и в центральной части на последних 
этапах расчета, где наблюдается наибольшее ско-
пление волновой энергии.

Заключение
 По результатам расчетов можно сделать вы-

вод о том, что берегозащитные сооружения оказы-
вают влияние на волнение в пределах акватории 
порта, уменьшая высоту волн и снижая влияние на 

портовые объекты. Представленная модель расче-
та распространения волнения на акватории порта 
показывает картину распространения волнения на 
акватории и позволяет рассчитать основные пара-
метры волнения. Полученные результаты модели не 
противоречат физическим законам [5, 9, 13]. Для ав-
томатизации расчетов и снижения времени реаги-
рования целесообразно внедрить данную модель в 
аналитическую ГИС поддержки принятия решений 
[7, 10, 11].
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