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Розглянуто проблему зміни струк-
тури поверхневих хвиль і форму-
вання ударних навантажень при їх 
руйнуванні в безпосередній близькості 
від берегової лінії. Для попередніх оцінок 
параметрів поверхневих хвиль викори-
станий прикладної пакет «SWAN», більш 
детальні розрахунки змін довжини і висо-
ти хвиль, формування гребеня хвилі, яка 
руйнується, і ударного навантаження 
виконані по гідродинамічним і емпіричним 
співвідношенням

Ключові слова: поверхнева хвиля, 
океанотехнічні структури, нелінійні хвилі, 
океанотехнічні споруди, гідродинаміка, 
рівняння Кортевега-де Фрізе

Рассмотрена проблема изменения 
структуры поверхностных волн и форми-
рования ударных нагрузок при их разруше-
нии в непосредственной близости от бере-
говой черты. Для предварительных оценок 
параметров поверхностных волн исполь-
зован прикладной пакет «SWAN», более 
детальные расчеты изменений длины и 
высоты волн, формирования гребня раз-
рушающейся волны и ударной нагрузки 
выполнены по гидродинамическим и эмпи-
рическим соотношениям

Ключевые слова: поверхностная волна, 
океанотехнические структуры, нелиней-
ные волны, океанотехнические сооруже-
ния, гидродинамика, уравнение Кортевега-
де Фризе

1. Введение

Освоение морских энергетических ресурсов от-
носится к наиболее перспективным и значимым на-
правлениям экономического развития Украины. В 
настоящее время работы этого направления выпол-
няет Государственное акционерное общество (ГАО) 
«Черноморнефтегаз», основные объекты которого на-
ходятся на северо-западном шельфе Черного моря и в 
некоторых прибрежных районах западного и южного 
берегов Крыма [1]. Их положение показано на рис. 1. 

Для надежной и долгосрочной эксплуатации этих 
объектов необходимо иметь оценки параметров экс-
тремальных воздействий от штормовых поверхност-
ных волн при их выходе в ближнюю прибрежную зону, 
т. е на глубины от 1 до 5…7 м. 

Здесь поверхностные волны, пришедшие из отн-
крытого моря, теряют свою устойчивость, образуются 
гребни и происходит их разрушение. Это сопровожда-
ется значительными ударными нагрузками. Известны 
примеры, когда под действием этих нагрузок ломались 
массивные железобетонные волноломы, на берега вы-
брасывало большие валуны, разрушались покрытия 
набережных. 

Рис. 1. Положение основных объектов ГАО 
«Черноморскнефтегаз» в Черном море и в береговой зоне 

Крыма

Во время сильного шторма 10 – 11 ноября 2007 г. 
в Керченском проливе затонули сухогрузы «Вольно-
горск», «Нахичевань», «Ковель», «Хачь Измаил», тан-
кер «Волгонефть-139» раскололся на две части, в море 
попало около 1300 т мазута и 6800 т серы. Всего сиг-
налы SOS передали 20 судов. В этот же период боль-
шой ущерб был нанесен набережной и прибрежным 
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строениям Севастополя [2, 3]. Подобные природные 
явления происходят в Азово-черноморском бассейне 
каждые несколько лет. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Результаты экспериментальных исследований 
трансформации поверхностных волн на пологих от-
косах представлены в [5, 6]. В этих работах пред-
ставлены эмпирические соотношения для расчета 
изменений высоты и длины волны, а также глубины 
ее обрушения. 

Существует большое количество моделей разру-
шения поверхностных волн при уменьшении глубины. 
Наиболее распространенная теория обрушения кру-
тых волн Митчела - Хавелона основана на предельном 
профиле волны, который определяется из условия 

kr kr7H = λ  где kr krH ,λ  – критические величины высоты 
и длины волны. Эта зависимость находится в хорошем 
соответствии с данными лабораторных экспериментов 
[4, 5].

Описание структуры поверхностных волн при 
уменьшении глубины их распространения может быть 
выполнено на основе модели Стокса для волн конеч-
ной амплитуды при условии, что отношение глубины 
к длине волны меньше 0,1 или на основе теории кно-
идальных волн по модели Кортевега и де Фриза [6, 7].

Отдельные аспекты, связанные с распространени-
ем поверхностных волн на малые глубины и их разру-
шения, рассмотрены в [8]. 

Давление на поверхности различных систем и со-
оружений при воздействии волн вычисляют на основе 
различных эмпирических соотношений [7, 9 – 14].

В отличие от перечисленных работ авторы поста-
вили перед собой задачу определить в рамках единой 
методики и конкретного примера весь комплекс рас-
четов, связанных с трансформацией штормовых волн 
при их выходе на малые глубины и формированием 
ударных нагрузок при разрушении таких волн.

3. Цель и задачи исследования

Учитывая указанные выше факты, целью настоя-
щей работы является оценка характеристик трансфор-
мации и разрушения штормовых поверхностных волн 
при их выходе на глубины порядка первых метров. Эта 
проблема в целом не является новой, и ее анализ вы-
полнен во многих публикациях. В [15] рассмотрены 
трансформации поверхностных волн, распространяю-
щихся на мелководье, особенностью которых является 
формирование второй гармоники волновых колебаний 
уровня моря, с периодом вдвое меньше периода основ-
ной волны. В такой волне происходит непрерывное на-
растание амплитуды второй гармоники при движении 
волны вдоль наклонного дна. Как только амплитуда 
обертона станет примерно равной амплитуде основной 
волны, она разрушится, причем, как показано, к берегу 
подходят исключительно двухмерные волны после 
полного разрушения трехмерных. Условие разруше-
ния таких волн волны можно записать следующим 
образом:

 0 cr
2

6 H gx
1

4 c
π

»
λ

,                               (1)

где 0H  – амплитуда двухмерной волны, λ  – ее длина, 

Wc / T= λ  – фазовая скорость, g 9,81=  м/с2 – ускоре-
ние свободного падения. Например, если высота вол-
ны равна 6 м, длина – 40 м, период – 6 с, то расстояние 

crx , на котором происходит разрушение волны, равно 
примерно 6,4 м, время разрушения – порядка 1 с, что не 
противоречит наблюдениям. 

4. Предварительные расчеты параметров 
поверхностных волн 

Нелинейные эффекты поверхностных гравитаци-
онных волн проявляются при взаимодействии движу-
щейся волны с поверхностью дна. При этом вследствие 
трения о дно ближняя к нему часть волны тормозится, 
а профиль волны начинает изменяться, что проявляет-
ся в увеличении высоты волны, появлении движуще-
гося гребня и разрушении волны. Из многочисленных 
экспериментов известно, что нелинейные эффекты 
зависят от отношения высоты волны H  к ее длине λ  
и заметно проявляются при отношении (H / ) 0,1λ ≥ . 
На рис. 2. показано пространственное распределение 
параметра H / λ  в Азово-черноморском бассейне во 
время одного их сильнейших штормов 10 – 11 ноября 
2007 г.

Рис. 2. Пространственное распределение параметра H / λ  
в Азово-черноморском бассейне во время шторма  

10 –11 ноября 2007 г. 

Видно, что нелинейные эффекты проявляются 
главным образом в прибрежной зоне Черного моря, в 
Азовском море и в Керченском проливе, где под дей-
ствием этих нелинейных волн произошло крушение 
нескольких судов, в морскую среду попал большой 
объем нефтепродуктов, серы и других загрязнителей. 

При увеличении высоты волны по отношению к 
ее длине под влиянием нелинейных эффектов она 
становится неустойчивой и разрушается. При этом вы-
свобождается ее энергия, равная 2E 0,5 ga= ρ λ , Дж/м, 
что сопровождается большой ударной нагрузкой на 
океанотехничексую установку или берег, если волна 
разрушается на их поверхности. 
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Параметры H / λ  определяются на основе пред-
варительного расчета поля поверхностных волн для 
Азово-черноморского бассейна по программе SWAN 
[16 – 18]. На рис. 3 – 7 показаны поле скорости шторз-
мового ветра (данные атмосферной модели SCERON), 
высоты волн 3 % обеспеченности, их длины, периоды и 
направление распространения.

Рис. 3. Скорость ветра по данным SCERON на  
08 час. 11 ноября 2007 г. 

Рис. 4. Высоты волн 3% обеспеченности, м. 

Рис. 5. Длины волн, м 

Рис. 6. Периоды волн, с 

Рис. 7. Направление распространения волн по данным о 
волновой скорости на морской поверхности 

5. Трансформация волн на наклонном дне

В качестве конкретного примера рассмотрена транс-
формация волны от точки с координатами 44,460 с. ш.,  
33,510 в. д. в западном направлении, сторону берега, 
находящегося на расстоянии 1,7 км. Рассматриваются 
штормовые условия (рис. 2 – 7). Начальная высо-
та волны H  в указанной точке равна 6,2 м, период  
T = 6,8 с, глубина h  = 86 м, она изменяется в зависи-
мости от расстояния до берега по линейному соотно-
шению h 86 0,0506x= − , длина волны λ  по дисперси-
онному соотношению для линейных волн равна 72,2 м. 

Из экспериментальных исследований [5] известно, 
что, начиная с некоторой глубины bh , длина волны 

(h)λ  изменяется с глубиной h  следующим образом:

 ( ) 0,666 0,333
nh 1,6 hλ = λ ,                          (2)

где nλ  - начальная длина волны. 
Глубину bh  определим из условия: 0,666 0,333

n n b1,6 hλ = λ ,  
или b nh 0,244= λ , что в рассматриваемом случае равно 
17,62 м.

Таким образом, нелинейные эффекты, связанные с 
трансформацией поверхностной гравитационной вол-
ны из-за влияния дна, начинают проявляться с глуби-
ны примерно 18 м на расстоянии 348,6 м от береговой 
линии. Изменение длины волны в зависимости от 
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расстояния от берега x  вычисляется по следующему 
соотношению:

 ( ) 0,333 0,333x 27,26h 10,24xλ = = .                    (3)

Изменение высоты волны при изменении глубины 
или расстояния от берега вычисляется двумя незави-
симыми методами. 

Используется следующее эмпирическое соотноше-
ние:

 ( ) ( )0,25

1 n nH h 0,54H / h= λ .                        (4)

Анализируется баланс энергии 2E 0,5 ga U= ρ , ко-
торую волна переносит в единицу времени с уче-
том рефракции и при изменении групповой скорости 
U  с изменением глубины a 0,5H= амплитуда волны,  

1020ρ =  кг/м3, g 9,81=  м/с2.

 
4 h

U 1
2T sh(4 h / )

 λ π
= + λ π λ 

.                      (5)

Если в области больших глубин (h>20м) волна под-
ходит к береговой линии под углом nθ  с фазовой ско-
ростью n nc / T= λ , то при изменении фазовой скорости 
из-за уменьшения длины волны угол θ  изменяется по  
 
соотношению Снеллиуса: n nsin c

sin c
θ

=
θ

 и, пренебрегая  
 
потерями энергии из-за диссипативных процессов, 
можно записать:

 n n

n

U sinH
H Usin

θ
=

θ
,                            (6)

где nH  - начальная высота волны. 
В рассматриваемом случае o

n 90θ =  (начальная 
волна направлена под углом 90о к береговой линии) и 

 n n
n

U
H(h) H

U(h) (h)
λ

=
⋅λ

.                       (7)

Глубина krh , на которой волна начинает терять 
устойчивость, определяется по эмпирическому соот-
ношению

 
 1,714 0.714

kr n nh 4.368H −= λ .                       (8)

Для рассматриваемых условий эта величина равна 
4,7 м. Другой независимый метод определения крити-
ческой глубины основан на том, что по многочислен-
ным экспериментальным данным разрушение волны 
происходит, когда ее высота составляет 0,143 от длины 
волны. Расчеты показали, что это условие выполня-
ется для рассматриваемого случая при h 4,5≅  м, что 
является близким к приведенной выше оценке. 

Завершающей стадией формирования волны при 
ее выходе на берег является образование гребня, ко-
торый может рассматриваться как уединенная волна, 
соответствующая уравнению Кортевега-де Фризе. Для 
расчета профиля движущегося гребня необходимо вы-

числить масштаб 2b(h) h (h a) / 3a= + , где a 0,5H(h)=  - 
амплитуда волны. Физический смысл этого параметра 
состоит в том, что характеризует расстояние по обе 
стороны от гребня, на котором сосредоточена практи-
чески вся энергия волны (95 – 98 %). 

Профиль движущегося гребня волны и скорость 
его движения вычисляются по соотношениям 

 ( ) ( ) 2 q
q 0,5H q sch

2b
 ξ =   

, gc g(h a)= + ,           (9)

где q – горизонтальная координата, отсчитываемая от 
вершины гребня 

На основе приведенных выше соотношений, на рис. 
8 показана структура штормовых поверхностных волн 
при их выходе на берег. Отчетливо видно изменение 
высоты и длины волны при изменении глубины моря. 
На завершающей стадии формируется гребень волны, 
который движется с фазовой скоростью 8 – 9 м/с, в 
то время как орбитальная скорость составляет около  
4 м/с. В таких условиях волна быстро разрушается. 

Рис. 8. Структура штормовых волн на расстоянии x  от 

береговой линии:1 – глубина h , м; 2 – вертикальное 
смещение морской поверхности А, м; 3 – гребень волны; 
4 – положение области, где волна теряет устойчивость и 
начинает формироваться ее гребень (глубина около 4 м.)

6. Ударная нагрузка при разрушении волны

Известно [15], что динамическое давление, появля-
ющееся при ударе волны, равно:

 ( )2

d maxp V= ρ ,                              (10)

где maxV  - максимальная волновая скорость, равная 
( )0 / Tπξ .
Помимо динамического давления, волна оказывает 

на препятствие гидростатическое давление, зависящее 
от высоты гребня над уровнем спокойной поверхности 
моря. Эта величина состоит из двух слагаемых, первое  
 
равно ( )g / 2ρ ξ , второе - 

2g
4

πρ ξ
λ

 - определяется высо-
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той центра орбиты волнового движения над уровнем 
спокойной поверхности моря.

Если считать, что максимальная сила ударной на-
грузки действует на уровне средней (спокойной) по-
верхности моря, то ее величину можно оценить по 
следующему соотношению:

 ( )
22

s g

g g
p c

2 4
ρ ξ πρ ξ

= ρ + +
λ

, кПа.                 (11)

Зависимость ударной нагрузки sp  от расстояния 
до береговой линии и глубины моря представлена на 
рис. 9. Видно, что максимальная нагрузка в рассма-
триваемом случае соответствует глубине 4 – 4,5 м и 
достигает 6,3 тс/м2. Эта величина является типичной 
для штормовых волн Черного моря [19]. В береговой 
зоне Атлантического океана при сильных штормах 
величина sp  достигает 30 – 40 тс/м2 [19 – 22]. 

Рис.9. Зависимость ударной нагрузки при разрушении 
волны ps, кПа (1) от расстояния до берега и глубины (2) 

обрушения волны

Зависимость ударной нагрузки при разрушении 
волны можно оценить другими методами. 

1. Выше, был выполнен расчет скорости движения 
гребня gc  волны перед ее разрушением. Так как пере-
нос массы гребня происходит с этой скоростью, дина-
мическое давление можно вычислить по соотношению:

 * 2
d gp c= ρ .                                 (12)

При средней скорости движения гребня, равной  
8,3 м/с, *

dp 70,268=  кПа или 7,02 тс/м2. Эта оценка 
соответствует приведенной выше с относительной по-
грешностью меньше 10 %.

2. Потенциальная энергия гребня перед обрушени-
ем pW  вычисляется по соотношению:

 ( )
ho

p
0

W g h hdh= ρ ξ∫ ,                         (13)

где ho  – глубина обрушения гребня, равная в рас-
сматриваемом случае 3,75 м. Если считать, что эта 
потенциальная энергия трансформируется в кинети-
ческую энергию разбивающейся волны, то

( ) ( )
ho ho2

2
p k

0 0

MV
W g h hdh W 0,5V g h dh

2
= ρ ξ = = = ρ ξ∫ ∫ , (14)

где V  - скорость переноса энергии при разрушении 
волны. Динамическое давление, как это было показано 
выше равно ** 2

dp V= ρ  и для рассматриваемого случая 
составляет 63,205 кПа или 6,32 тс/м2, что хорошо со-
гласуется с полученными выше оценками.

7. Выводы

1. Нелинейные поверхностные волны, возника-
ющие при сильных штормах, приурочены, главным 
образом, к прибрежной зоне Азово-черноморского бас-
сейна, где происходит взаимодействие движущихся 
волн с тормозящей поверхностью дна. При этом на-
блюдается увеличение высоты волн и уменьшение 
их длин. Предварительные расчеты параметров волн 
для диапазона глубин, где взаимодействие с дном про-
является незначительно, определяются численными 
методами на основе прикладного пакета «SWAN», ко-
торый свободно распространяется в сети ИНТЕРНЕТ. 
Дальнейшие расчеты параметров волн выполняются 
на основе приведенных в работе эмпирических и полу-
эмпирических соотношений. 

2. Перед обрушением на переднем фронте волны 
образуется гребень, структура которого соответствует 
уединенной волне, а профиль – уравнению Кортевега-
де Фризе. Перенос массы гребня волны осуществляет-
ся со скоростью gc , равной в среднем 8,3 м/с.

3. Расчеты ударной волновой нагрузки, выпол-
ненные тремя методами, дали близкие результаты  
(6,4 – 7,02 – 6,3 тс/м2). Эти данные соответствуют неза-
висимым оценкам для условий Черного моря 

4. Представленные в настоящей работе результаты 
следует рассматривать как предварительные оценки, 
полученные при значительном количестве допуще-
ний. Тем не менее, из-за недостаточной изученности 
проблемы и, учитывая соответствие результатов не-
зависимым источникам, их можно использовать в за-
дачах, связанных с оценками воздействия штормовых 
волн на прибрежные океанотехнические и гидротех-
нические сооружения и установки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке НИР 
”Нелинейная динамика океанотехнических устано-
вок на шельфе Азово-Черноморского бассейна”, шифр 
«Шельф», № г/р 0113U001254. 
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