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Цель работы – изучение особенностей динамики гранулометрического состава 

фракций донных осадков береговой зоны на участке Каламитского залива в районе 

пересыпи оз. Сакского под воздействием штормового волнения на основе числен-

ной морфодинамической модели XBeach. Выполнена серия численных эксперимен-

тов, в которых параметры волнения на мористой границе расчетной области изме-

нялись во времени, имитируя прохождение над исследуемым районом циклониче-

ской атмосферной аномалии. Начальное распределение объемных концентраций 

донных осадков на различных участках профиля подводного берегового склона 

задавались на основе результатов натурных наблюдений. Продолжительность 

модельных расчетов составляла 24 ч. Получены количественные характеристики 

пространственного распределения различных фракций донных отложений, медиан-

ного диаметра осадков и величины деформаций дна. Показано, что основные мор-

фодинамические изменения происходят на участке 0–120 м от уреза воды и ограни-

чиваются изобатой 3.5 м. Максимальные изменения рельефа береговой зоны и 

верхнего участка подводного берегового склона возникают в фазы развития и зату-

хания шторма. В эти же фазы происходит интенсивное перераспределение песчано-

го материала. Установлено, что при изменении во времени параметров ветрового 

волнения на мористой границе масштабы перераспределения песчаного материала 

и деформаций береговой зоны выше, чем в случае, когда на мористой границе рас-

четной области направление волнения не меняется со временем. 
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The aim of this work is to study the dynamics of bottom sediments granulometric frac-

tions in the Kalamitsky Gulf coastal zone near the Lake Sakskoe bay-bar under influence 

of storm surge based on the XBeach numerical morphodynamic model. A series of nu-

merical experiments has been carried out, in which the parameters of waves at the sea-

ward boundary of the computational domain changed in time, simulating the passage of 

a cyclonic atmospheric anomaly over the investigated region. The initial distribution of 

the sediment volume concentrations in different parts of the underwater coastal slope pro-

file was set based on the results of field observations. The duration of model calculations 

was 24 h. The quantitative characteristics of the spatial distribution of various bottom 

sediments fractions, sediments median diameter and values of bottom deformations were 

obtained. It has been established that the main morphodynamic changes occurs in the area 

0–120 m from the shoreline and are limited by the 3.5 m isobath. It was noted that 

the maximum changes in the relief of the coastal zone and the upper section of the un-

derwater coastal slope occur during the development and attenuation phases of a storm. 

In the same time intervals an intensive redistribution of sandy material is observed. It has 

been established that, with a change in the parameters of wind waves in time at the sea-

ward boundary, the scales of sand material redistribution and deformations of the coastal 

zone are higher than in the experiment when the direction of the waves does not change 

with time at the seaward boundary of the computational domain. 
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XBeach model. 
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Введение 

Прибрежные районы являются зонами интенсивной антропогенной на-

грузки, а также интенсивных гидро- и геодинамических процессов. Это оп-

ределяет высокую скорость изменений характеристик прибрежных экоси-

стем. Морфология пляжа и прибрежной полосы, определяемая в первую 

очередь развитием склонов и песчаных отмелей, очень динамична и в зна-

чительной степени формируется волнами, течениями и региональными 

характеристиками отложений [1]. 
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Размер частиц донных отложений и их пространственное распределе-

ние являются ключевыми параметрами при характеристике отложений и 

математическом моделировании морфодинамики песчаных пляжей. Обычно 

при моделировании динамики песчаного материала под воздействием 

штормового волнения используется средний размер частиц и не учитывает-

ся их пространственная или временная изменчивость [2]. Однако исследо-

вания, выполненные в работах [3–7], показывают, что даже небольшие ва-

риации в размере зерен могут иметь существенное влияние на результаты 

моделирования изменений морфологии пляжа. Результаты исследований, 

представленные в работе [1], указывают на необходимость включения про-

странственных неоднородностей гранулометрического состава отложений 

в модели переноса наносов, что даст возможность связать особенности 

прибрежной морфодинамики и долгосрочных изменений береговой линии 

с особенностями геологического строения исследуемых районов. Согласно 

результатам работы [3], профили гранулометрического состава наносов бе-

реговой зоны связаны с диссипацией энергии обрушающихся волн, причем 

наблюдаемые максимальные размеры зерен и их сортировка соответствова-

ли местоположению пиковой диссипации энергии. Для сбора информации 

с высоким временным и пространственным разрешением о размерном со-

ставе наносов, а также для уточнения пространственных неоднородностей 

в размерах зерен наносов береговой зоны в работе [4] была предложена мо-

бильная портативная система цифровой визуализации (DIS). В работе [6] 

для верификации модельных расчетов использовались сведения о размерном 

составе в сочетании с данными батиметрических съемок. Показано, что про-

странственные изменения фракций происходят на внутриприливных времен-

ных масштабах. В зоне обрушения волн преобладает перенос взвешенных 

наносов, более мелкозернистые наносы перераспределяются как в сторону 

берега, так и в мористую часть. Ключевым параметром в диспергировании 

осадка и поддержании профиля пляжа, по мнению авторов [6], является фазо-

вый сдвиг между скоростями осаждения частиц и турбулентностью в толще 

вод. В работе [8] предложена классификация пляжей как систем с различным 

уровнем энергии (high- or low-energy systems). Установлено, что за способ-

ность пляжей восстанавливаться после штормов отвечает различный уровень 

энергетических условий, определяемый морфометрическими характеристи-

ками пляжей, а также гранулометрическим составом наносов береговой зоны. 

Актуальность исследования особенностей динамики гранулометриче-

ского состава донных отложений на участке побережья Каламитского зали-

ва в районе пересыпи оз. Сакского обусловлена существенным увеличением 

темпов освоения рекреационного потенциала данного региона, что связано 

со строительством набережной и берегозащитных сооружений. Недоста-

точная изученность и неточности в оценках характеристик литодинамиче-

ских процессов в указанном районе привели к разрушению объектов при-

брежной инфраструктуры и нарушению целостности экосистемы пересыпи. 

Цель данной работы – исследовать локальные особенности перераспре-

деления различных фракций наносов в прибрежной и береговой зонах Кала-

митского залива в районе пересыпи оз. Сакского под воздействием штормо-

вого волнения. Ранее подобные работы проводились авторами в отношении 
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участков береговой зоны Каламитского залива в районе пгт. Николаевка [9], 

северного сектора пересыпей оз. Сасык [10], оз. Богайлы [11], оз. Сакского 

[12]. 

Характеристика района исследований 

Пересыпь оз. Сакского расположена в центральной части Каламитского 

залива (рис. 1). Длина пересыпи − около 3300 м, ширина – 500–700 м, мощ-

ность песков пересыпи – 24 м [13]. Пересыпь представляет собой часть 

единого аккумулятивного образования, которое тянется от м. Карантинного 

до оз. Кызыр-Яр [14]. Пересыпь сложена крупнозернистыми песками с при-

месью гравия и гальки [13–16]. Ширина пляжей составляет 15–40 м в север-

ной, 20–35 м в центральной и 50–60 м в южной частях пересыпи. Изучае-

мый район отличается прямолинейной береговой линией и параллельными 

берегу изобатами. 

Исследуемый район расположен в центральной части пересыпи оз. Сак-

ского между санаториями «Северное сияние» и «Парус» и охватывает всю 

пляжную зону санатория «Полтава-Крым». 

На исследуемом участке пересыпи оз. Сакское нет источников песчано-

го и гравийно-галечного материала. Поэтому вдольбереговое перемещение 

наносов играет ведущую роль в питании материалом данного участка бере-

говой зоны. В работах [13, 17–20] указывается, что источником ее питания 

является вдольбереговой поток, направленный с юга. 

Основываясь на описанных в работе [21] результатах разрушений, вы-

званных сильными штормами, можно заключить, что ветровое волнение – 

основной фактор, определяющий изменения береговой линии в данном 

районе. Согласно работам [21–23], для района пересыпи оз. Сакского наи-

большая повторяемость штормового ветрового волнения отмечена для юж-

ного и юго-западного направлений, близких к нормали по отношению к бе-

реговой линии. Это позволяет использовать одномерные модели для мате-

матического моделирования морфодинамики. 

 

 
 
Р и с .  1 .  Схема расположения исследуемого участка береговой зоны Каламит-

ского залива 

F i g .  1 .  Map of the studied area of the Kalamitsky Gulf coast 
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Математическая модель и входные данные 

Особенности перераспределения различных фракций песка на участке 

прибрежной и береговой зон Каламитского залива исследовались с помо-

щью комплексной численной модели XBeach
 1)

. Это модель с открытым ис-

ходным кодом, разработанная для моделирования гидродинамических и 

морфодинамических процессов и воздействий на песчаные берега с размером 

расчетной области в несколько километров и во временном масштабе отдель-

ных штормов [24]. Ниже приводится краткое описание модели. 

Ветровые волны в модели описываются нестационарным уравнением 

баланса волновой энергии вида 
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где t – время; х – горизонтальная координата;  – направление распростра-

нения волн; A = Ew/ – плотность волнового действия; Ew – энергия волн; 

 – частота волн; Dw – скорость диссипации энергии вследствие обрушения 

волн; cx, cy и cθ – скорости переноса энергии в направлении осей x, y и θ. 
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где Dr – скорость диссипации энергии роллеров. 

Возвышение уровня моря  и скорость течения u в модели определяют-

ся из системы уравнений мелкой воды: 
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где g – ускорение силы тяжести; u – коэффициент турбулентной вязкости; 

 – плотность воды; h = zb +  – динамическая глубина; zb – рельеф дна и 

суши; b – придонное касательное напряжение трения, квадратично завися-

щее от скорости течений; Fx, Fy – напряжения, обусловленные наличием 

ветровых волн и роллеров. 

 

                                                      

1) XBeach Model Description and Manual. UNESCO-IHE Institute for Water Education, Deltares 

and Delft University of Technology, 2010. 106 p. 
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Эти величины имеют вид 
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где C – осредненная по глубине концентрация наносов; c – коэффициент 

турбулентной диффузии. Изменения C описываются уравнением переноса – 

диффузии 
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где Ceq, Ts – равновесная концентрация и время адаптации концентрации 

к равновесному состоянию. 

Изменения рельефа дна и суши zb описываются уравнением 
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Коэффициенты u и c имеют вид ))(( 31  rS DhBA , где s – 

коэффициент горизонтальной вязкости, вычисленный по формуле Смаго-

ринского [25]; A, B – настроечные константы. 

При проведении модельных расчетов были использованы данные 

о рельефе и гранулометрическом составе наносов, полученные в ходе монито-

ринговых наблюдений в данном районе [16]. В качестве данных о рельефе дна 

был выбран профиль подводного берегового склона и пляжа, полученный 

в центральной части пляжевой зоны санатория «Полтава-Крым» на равной 

удаленности от берегозащитных сооружений (рис. 2, а). По поперечной 

координате x расчетная сетка имела 539 узлов (рис. 2), по продольной коор-

динате y – 4 узла. Шаг сетки по поперечной координате составил 1 м, шаг 

сетки по продольной координате – 100 м. Дискретность по угловой коорди-

нате равнялась 10°.  

На мористой границе расчетной области (x = 0) характеристики ветро-

вого волнения определялись на основе частотного спектра JONSWAP
 1)

, куда 

в качестве параметров входят: пиковатость спектра s = 10; высота значи-

тельных волн hs; пиковый период волн τp.  

При x = 0 параметры волнения в спектре JONSWAP изменялись во вре-

мени (рис. 3). При t ≤ 6 ч (фаза развития шторма) значения hs и τp линейно 

увеличивались до своих максимальных значений и далее оставались неиз-

менными в течение 12 ч (фаза максимального штормового воздействия). 



 

36                                   Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2021 

 
 

Р и с .  2 .  Профиль прибрежной зоны (а) и соотношение 

объемных концентраций компонентов смеси на участках 

профиля (b) в начальный момент времени; MSL – уро-

вень моря в начальный момент времени 

F i g .  2 .  Coastal area profile (a) and volume concentrations 

ratio of the mixture components at the profile sections (b) 

at the start moment; MSL – measured sea level 

 

Затем при t > 18 ч (фаза затухания шторма) значения hs и τp линейно умень-

шались. Для указанных фаз шторма менялось и направление волнения θ: 

при 0 ≤ t ≤ 6 ч с юго-западного (245°) на западное (270°); при 6 ч < t ≤ 18 ч 

оставалось неизменным; при 18 ч < t ≤ 24 ч – с западного на северо-западное 

(295°). В первом приближении такое изменение hs и τp на мористой границе 

имитирует штормовое волнение, вызванное перемещением над Черным морем 

с запада на восток крупномасштабной циклонической атмосферной аномалии. 

Было выполнено четыре численных эксперимента, в которых максимум 

hs равнялся 2 м (рис. 3, а), а максимальные значения пикового периода 

волн τp составляли 6, 8, 10 и 12 с (рис. 3, b). 

В работе [16] выполнен анализ гранулометрического состава донных от-

ложений в исследуемом районе. Полученные в [16] данные были использованы 

в настоящей работе для задания начальных условий в модели XBeach. Состав 

донных наносов задавался в виде смеси из трех компонентов (мелкий гравий 

и крупнозернистый песок, среднезернистый песок, мелкозернистый песок).  

b 

a 
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Р и с .  3 .  Изменения высоты значительных волн (а), 

пикового периода волн (b) и направления волн (c) 

в период шторма 

F i g .  3 .  Changes in the significant wave height (a), peak 

wave period (b) and wave direction (c) during a storm 

 

В таблице приведены используемые в модели значения медианного 

диаметра D50 и диаметров D15 и D90, полученные при построении кумуля-

тивной кривой для каждой фракции по результатам гранулометрического 

анализа проб грунта.  

Количество каждой фракции в смеси задавалось в объемных концен-

трациях, соответствующих долевому содержанию данного материала в еди-

ничном объеме. В начальный момент времени распределение соотношений 

объемных концентраций на различных участках профиля (рис. 2, b) задава-

лось на основе результатов натурных наблюдений и показано до глубины 

3.5 м, в мористой части профиля данный входной параметр модели не изме-

няется. 

b 

a 

c 
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Гранулометрические характеристики фракций осадков 

Size distribution of sediment fractions 

Фракции / Fractions 
D90, мм /  

D90, mm 

D50, мм / 

D50, mm 

D15, мм /  

D15, mm 

Мелкий гравий и крупнозернистый песок / 

Fine gravel and coarse sand 

1.5 0.800 0.65 

Среднезернистый песок / Medium sand 0.5 0.375 0.25 

Мелкозернистый песок / Fine sand 0.2 0.150 0.10 

 

В модели XBeach каждый класс донных осадков характеризуется объ-

емной концентрацией pi,j (x, y, t), где i – класс осадков; j – номер слоя осадка; 

x, y, t – пространственные координаты и время
 1)

. В начальный момент вре-

мени (t = 0) состав слоя был задан в вид 

),()0,,( ,, yxpyxp jiji  , 

где ),(, yxp ji  – заданные объемные концентрации.  

Средняя объемная концентрация для каждой фракции осадка 

рассчитывалась по формуле (i = 1, 2, 3) 



 







nd

j
j

nd

j
jji

i

tyxz

tyxztyxp

tyxp

1

1
,

),,(

),,(),,(

),,( , (1) 

где nd = 3 – число слоев дна; pi,j – объемная концентрация каждого класса осад-

ка; для каждого слоя осадка; zj – вертикальный размер каждого слоя осадка. 

С учетом формулы (1) медианный диаметр осадка представлялся в виде 

 


ngd

i
i tyxpidtyxd

1
50 ),,()(),,( ,  (2) 

где ngd – количество классов осадка. В нашем случае использовалось три клас-

са осадка, выраженных в виде трех фракций. Следует отметить, что формула 

типа (2) использовалась в работе [4] для оценки значений d по натурным 

данным. 

Результаты и обсуждение 

Ранее в работе [12] при моделировании штормовых деформаций про-

филя береговой зоны и перераспределения песчаных фракций на участке 

пересыпи оз. Сакского направление волн θ на мористой границе не меня-

лось во времени и составляло 270°. Сравнительный анализ результатов рас-

четов, полученных в [12] и в настоящей работе, показал, что изменение τp 

влияет на динамику песчаного материала исключительно вблизи уреза воды 

и определяет интенсивность размыва береговой части профиля (рис. 4). 

Поэтому ниже подробно рассматриваются результаты моделирования для пи-

кового периода τp = 8 с. 
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Р и с .  4 .  Изменение объемных концен- 

траций фракции крупнозернистого песка 

при пиковом периоде τp = 6 с (а), 8 с (b), 

10 с (с) и 12 с (d) 

F i g .  4 .  Change in volume concentrations 

of the coarse sand fraction at the peak period 

τp = 6 s (а), 8 s (b), 10 s (с) and 12 s (d) 

 

Анализ результатов моделирова- 
ния показал (рис. 5), что в первые 3 ч 

интенсивность размыва намного ниже 
по сравнению с результатами [12], а 

ширина полосы размыва пляжа боль- 
ше полосы переотложения материала 

на подводном береговом склоне (ПБС). 

В целом ширина зоны переработки 
материала сократилась в 1.5 раза. 

При этом максимальный размыв про-
исходит для t = 18 ч, и затем по мере 

затухания шторма профиль динамиче-
ского равновесия начинает восстанав-

ливаться и ширина пляжа незначи-
тельно увеличивается.  

Как указывалось выше, макси-
мальное волновое воздействие на уча-

сток пляжа шириной 38 м соответст-
вует τp = 12 c. На рис. 5 показано, что 

через 24 ч после начала действия 
шторма надводная часть профиля 

полностью размывается. 
Как и для серии экспериментов 

из [12], одним из основных парамет-
ров, определяющих особенности пере- 

распределения песчаных фракций, яв- 

ляется уклон дна. Рассмотрим в каче-
стве примера профиль береговой зоны 

для t = 3 ч. Угол наклона ПБС вблизи 
берега меняется от 0.04 на участке 1–

4 м от уреза до 0.1 на участке 4–8 м 
от уреза. В результате концентрации 

крупнозернистой фракции сначала 
уменьшаются от 0.7 до 0.1, а затем 

увеличиваются до 0.2. На участке 8–
13 м от уреза концентрации снова 

уменьшаются в связи с уменьшением 
значения уклона до 0.06, а на участке 

13–28 м от кромки берега возрастают, 
достигая максимальных значений (0.4). 

b 

a 

c 

d 



 

40                                   Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2021 

 

Р и с .  5 .  Изменение профиля прибрежной зоны при пиковом  

периоде τp = 12 с 

F i g .  5 .  Change in the coastal area profile at the peak period τp = 12 s 

 
В начальную фазу шторма, когда волны выполаживают профиль ПБС, круп-

нозернистая фракция выносится в мористую часть, где переоткладывается 

с увеличением угла наклона до 0.1 на участке 40 м от уреза. 

При затухании шторма зона накопления крупного материала сначала 

смещается к берегу вслед за профилем дна, а затем снова смещается мори-

стее. Увеличение пикового периода волн приводит к уменьшению уклона 

дна вблизи линии уреза. В результате крупный песок смещается в мористую 

часть профиля. 

По мере того как с усилением шторма крупнозернистый материал вы-

носится из береговой зоны, среднезернистая фракция накапливается на уча-

стке 0–70 м от уреза (рис. 6, а). С развитием шторма, по мере выполажива-

ния профиля, увеличивается зона накопления среднего песка. При t = 6 ч 

концентрации приходят в равновесие и изменяются в небольших пределах 

(0.90–0.95). Это говорит о том, что новообразованное аккумулятивное тело 

формируется именно фракцией 0.25–0.50 мм. Отмечено, что уменьшение 

угла наклона дна на участке 70–120 м приводит к уменьшению концентра-

ций среднезернистого песка. Как и для крупнозернистого материала, фрак-

ции среднезернистого песка в фазу затухания шторма смещаются к берегу, 

а затем смещаются мористее (рис. 6, b). 

Для фракции мелкодисперсного песка характерно плавное и интенсив-

ное смещение в мористую часть. Наиболее активное перераспределение от-

мечается в течение первых трех часов. По мере развития шторма профиль 

в мористой части выполаживается, а концентрации мелкозернистого песка 

начинают накапливаться ближе к линии уреза (рис. 6, c). 

Максимальная аккумуляция материала в верхней части ПБС (для всех 

значений пикового периода) происходит через 6 ч. В дальнейшем интен-

сивность накопления песчаного материала уменьшается, а ширина зоны на-

копления расширяется. 
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Р и с .  6 .  Изменение объемных концентраций раз-

личных фракций: крупно- (а), средне- (b) и мелкозер-

нистой (с) при пиковом периоде τp = 8 с 

F i g .  6 .  Change in the volume concentrations of vari-

ous fractions: coarse (a), medium grained (b) and fine (c) 

at the peak period τp = 8 s 

 

Выводы 

Выполнено численное моделирование изменений гранулометрических 

фракций донных отложений и наносов береговой зоны на участке Каламит-

ского залива в районе пересыпи оз. Сакского под воздействием штормового 

волнения, действующего в течение 24 ч. Параметры ветрового волнения 

изменялись во времени, имитируя перемещение над Черным морем с запада 

на восток крупномасштабной циклонической атмосферной аномалии. Пока-

зано, что максимальные изменения рельефа береговой зоны и верхнего уча-

стка ПБС происходят в фазу развития шторма (t < 6 ч) и в течение первой 

половины фазы максимального штормового воздействия (6 < t < 12 ч). В эти же 

b 

a 

c 



 

42                                   Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2021 

фазы происходит интенсивная переработка профиля береговой зоны, а пес-

чаные фракции смещаются в мористую часть профиля. Для второй половины 

фазы интенсивного штормового воздействия (13 < t < 18 ч) фракции стягива-

ются к берегу, что в первую очередь определяется выработкой профиля рав-

новесия, а в фазу затухания шторма (t > 20 ч) они снова выносятся мористее. 

Основные изменения гранулометрического состава донных наносов 

происходят на участке 0–120 м и ограничиваются изобатой 3.5 м. Полу-

ченные результаты позволят упростить дальнейшие батиметрические съем-

ки для верификации данных моделирования благодаря ограничению 

длины галсов до 150 м от уреза (изобата 3.5 м). При разных значениях пи-

кового периода волн интенсивность волнового воздействия на участок бере-

говой зоны и масштабы перераспределения песчаного материала выше, чем 

в эксперименте с неизменным направлением волнения [12]. 

Подтверждено, что одним из основных параметров, определяющих 

особенности перераспределения песчаных фракций, является уклон дна. 

Показано, что с увеличением угла наклона вблизи берега накапливается 

крупно- и среднезернистый материал, а с уменьшением угла наклона в мо-

ристой части – мелкозернистые фракции. 
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