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Предложена модель для прогнозирования профиля песчаного берега, сформированного штормо-
вым циклом. Модель принимает во внимание интегральный эффект элементарных процессов, при-
водящих к изменениям рельефа, опираясь на закон сохранения массы и принятую геометрическую
схему берегового профиля. Последний аппроксимируется аналитическими кривыми, свойства ко-
торых связаны с параметрами действующего волнения. Морфологические последствия заданного
шторма определяются с помощью концепции эффективной высоты волн, учитывающей времен-
ную структуру штормового цикла и, в частности, относительную продолжительность фазы затуха-
ния шторма. Проверка модели осуществляется на основе опубликованных данных наблюдений, по-
лученных на атлантическом и тихоокеанском побережьях США.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование штормовых деформаций

морского песчаного берега актуально как с науч-
ной, так и практической точек зрения. Слож-
ность задачи обусловлена, в частности, различи-
ем механизмов, управляющих перемещением на-
носов на разных стадиях штормового цикла
(развития, пика и затухания). Если развитие
шторма вызывает вынос материала и оказывает
деструктивное воздействие на берег, то затухание
шторма, как правило, сопровождается возвраще-
нием некоторого объема наносов и частичным
восстановлением пляжа. Известны случаи, когда
сильный шторм не приводил к существенным из-
менениям прибрежной морфологии, тогда как
более слабое волнение вызывало значительный
размыв [1]. Таким образом, итоговый морфоло-
гический эффект данного шторма зависит не
только от его силы, но и от временнóй структуры,
характеризующей соотношение длительностей
деструктивной и восстановительной фаз. Пред-
принятые ранее попытки установить связь между
типом шторма и наблюдаемой реакцией рельефа
подтвердили важную роль относительной дли-
тельности затухания волнения, но не привели к
однозначным количественным результатам [2, 6].

Штормовые изменения прибрежной морфо-
логии, в принципе, могут быть предсказаны на
основе существующих моделей морфодинамиче-

ских процессов, позволяющих оценивать дефор-
мации берегового профиля на протяжении всего
заданного штормового цикла. Однако если ста-
дия размыва воспроизводится более или менее
удовлетворительно, то восстановление пляжа по-
ка плохо поддается моделированию [5].

В настоящей работе применен альтернатив-
ный подход к моделированию профиля, основан-
ный на аппроксимации его аналитическими кри-
выми, свойства которых связаны с параметрами
действующего волнения [8, 10, 11]. Профили под-
водного склона могут быть описаны, например,
двумя вогнутыми кривыми, пересекающимися в
зоне обрушения волн, что используется в ряде
моделей сезонных изменений береговой линии
[4, 7, 14]. При определенных условиях данный
подход, по-видимому, применим и к масштабам
отдельных штормовых циклов.

Что же касается итоговых морфологических
изменений, обусловленных данным штормом, то
они определяются на базе предлагаемой концеп-
ции эффективной высоты штормовых волн, учи-
тывающей как силу волнения, так и его времен-
ную структуру.

Свойства созданной модели проверяются
сравнением расчетов с данными наблюдений, по-
лученными для штормов различной структуры.
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КОНЦЕПЦИЯ МОДЕЛИ

Основываясь на результатах наблюдений Ин-
мана с соавторами [11], морфологические изме-
нения профиля песчаного берега под воздействи-
ем штормового цикла можно представить в виде
схемы на рис. 1.

Профиль подводного склона (как до шторма,
так и после него) включает два характерных от-
резка  и , соответствующих прибойной зоне и
зоне трансформации волн. Границей между ними
служит глубина обрушения волн , в окрестно-
стях которой отмечается перегиб профиля, часто
в виде подводного вала. Надводная часть профи-
ля представляется отрезком , характеризующим
ширину пляжа от уреза до вершины берегового
вала или авандюны, а также бермой , в пределах
которой могут происходить перемещения указан-
ных форм.

Деформации дна ограничиваются со стороны
моря глубиной  (точка ), а со стороны суши –
максимальным возвышением пляжа  (точка ).
Протяженность активной части профиля , та-
ким образом, определяется суммой  =  +  + .

Во время развития шторма пляж размывается,
урез отступает вглубь суши, а смытый песок пере-
мещается в сторону моря и откладывается в ниж-
ней части профиля. Ширина прибойной зоны 
при этом увеличивается как за счет отступания
точки уреза  на расстояние , так и за счет
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сдвига в море точки , соответствующей глубине
обрушения волн  (рис. 1).

Согласно закону сохранения массы, при от-
сутствии заметных источников и стоков объем
материала в пределах длины активного профиля 
должен сохраняться. Следовательно, объем нано-
сов V1, вынесенный из верхней части профиля во
время развития шторма, соответствует объему V2,
отложенному в нижней части (рис. 1). Это озна-
чает, что перемещения наносов не приводят к из-
менениям площади профиля S:

(1)

что является первой предпосылкой рассматривае-
мой модели.

В период затухания шторма наносы перемеща-
ются преимущественно в сторону берега, пляж
нарастает, урез выдвигается в море, а подводный
вал зоны обрушения перемещается к берегу. Ина-
че говоря, профиль стремится к до-штормовому
состоянию.

Вторая предпосылка модели состоит в том, что,
степень восстановления профиля можно описать
в терминах эффективной высоты волн , учиты-
вающей структуру шторма. Последняя может
быть охарактеризована отношением времени за-
тухания  к длительности всего штормового цик-
ла  (рис. 2). Если затухание происходит очень
быстро, то конечное состояние профиля будет
определяться волнением с высотой , близкой к

Bx
Bh

*l

const,S =

eH

dt
tΣ

eH

Рис. 1. Схема штормовых изменений профиля песчаного берега (обозначения в тексте). 1 и 2 – профили до и после
шторма соответственно.
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максимальной . Иначе говоря, при 
имеем . В другом предельном случае,
когда затухание длится очень долго, сформиро-
ванный профиль должен отвечать волнению, вы-
сота которого приближается к минимальному
значению . Значит, при  имеем

. В типичных условиях эффективная
высота волн должна находиться в интервале меж-
ду минимальным и максимальным значениями,

. Указанным требованиям отве-
чает, например, зависимость для  вида:

(2)

где показатель  определяется на основе сравне-
ния расчетов с наблюдениями.

Таким образом, предлагаемая концепция эф-
фективной высоты позволяет свести задачу про-
гноза рельефа к моделированию профиля, отве-
чающего волнению с высотой . Под величина-
ми ,  и  подразумеваются высоты
значительных волн (средние из 1/3 наиболее вы-
соких волн, имеющие обеспеченность около 13%
в системе). Минимальная высота  выбирает-
ся с учетом размеров штормовых волн, характер-
ных для данного региона. Для океанских берегов,
как показано ниже, ориентиром, может служить
значение  = 1 м.

Третья предпосылка рассматриваемой модели
заключается в том, что в промежутках между
штормами морфология профиля, по крайней ме-
ре, в прибрежной части, определяется умеренны-
ми и относительно слабыми волнениями, мас-
штабом высоты которых может служить величина

. Это условие позволяет моделировать пара-
метры начального профиля (в частности, глубину
обрушения  и протяженность прибойной зоны

), исходя из принятого значения .
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РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ

Как показано на рис. 1, профиль берега пред-
ставляется набором из четырех кривых, описыва-
ющих соответственно профили бермы ( ), над-
водного пляжа ( ), прибойной зоны ( ) и зоны
трансформации волн ( ). Глубины в указанных
зонах аппроксимируются следующими зависи-
мостями:

(3)

(4)

(5)

(6)

где принято k = 1, n = 2/3 [10], а показатель m под-
бирается с учетом морфометрии рассматриваемо-
го профиля. Величины  и  считаются постоян-
ными в течение данного штормового цикла.

Глубина замыкания , ограничивающая об-
ласть штормовых деформаций, определяется
наиболее высокими волнами, зафиксированны-
ми за данный промежуток времени. В масштабе
года, согласно результатам [9]:

(7)

где  – высота значительных волн, действую-
щих не более 12 ч в году, а коэффициент  зави-
сит от принятого порога существенных деформа-
ций (скажем, для деформаций больше 0.1 м имеем

 = 2.8). Применяя зависимость (7) к штормово-
му циклу, используем вместо  высоту волн в
период пика шторма . Тогда с учетом данных
наблюдений, о которых речь ниже, можно запи-
сать

(8)

Глубина обрушения  для исходного (до-
штормового) профиля определяется как:

(9)

где  – принятый индекс обрушения для
значительных волн.

С учетом расстояния  от берега до глубины 
для исходного профиля оценивается параметр A
(с помощью (5). Затем с учетом глубин ,  и
расстояния между ними , при использовании
наиболее подходящего показателя m определяет-
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Рис. 2. Схема штормового цикла (обозначения в
тексте).
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ся параметр B (на основе (6), и в результате ап-
проксимируется весь исходный профиль.

Глубина обрушения для послештормового
профиля  определяется по эффективной высо-
те волн , найденной из соотношения (2):

(10)

Подстановка  и найденного прежде значе-
ния A в (5) позволяет рассчитать новую ширину
прибойной зоны . Однако чтобы
определить весь послештормовой профиль, тре-
буется использовать условие (1).

Суммарная площадь профиля выражается как

(11)

где первые два члена в правой части относятся к
надводному пляжу, а остальные – к подводной
части профиля. С учетом соотношений (3)–(6)
имеем

(12)

Допустим, что все обозначенные характери-
стики соответствуют условиям до-штормового
профиля. Изменение расстояний  и  в ходе
шторма приводит к смещению уреза на расстоя-
ние  (рис. 1):

(13)

где  и  – послештормовые значения. При
этом площадь надводного пляжа изменяется на
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величину , и суммарная площадь после-
штормового профиля S2 выражается как

(14)

Здесь неизвестна только величина . Однако на
основании условия (1) имеем равенство S = S2, из
которого с учетом (12)–(14) и находим :

(15)

В результате полностью определяется новый
(послештормовой) профиль берега.

ДАННЫЕ ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ МОДЕЛИ

Основным источником данных для проверки
модели послужило исследование Вайса с соавто-
рами [15], которое включало промеры береговых
профилей до и после прохождения штормов на
ряде участков атлантического побережья США.
При этом также регистрировались изменения
волновых параметров и уровня воды в течение
штормового цикла. Условия наблюдений харак-
теризует таблица.

Профили с 1 по 7 относятся к побережьям ат-
лантических штатов США: 1–3 – Нью-Джерси,
4–5 – Мэриленд, 6–7 – Делавэр. Величина  в
таблице отражает характерный размер песка.
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gd

Характеристика профилей и штормовых ситуаций

№ Профиль , мм Шторм , м , ч , м , м m

1 M1 0.40 Март 84 6.4 103 0.58 8.6 2.70 0.7

2 M9 0.40 Март 84 6.4 103 0.58 8.6 2.70 0.6

3 PP8 0.40 Март 84 6.4 103 0.58 8.6 2.70 0.4

4 OC37 0.35 Окт. 91 3.1 120 0.47 5.3 1.87 0.9

5 OC52 0.35 Янв. 92 4.1 81 0.63 6.4 1.86 0.8

6 DB100 0.33 Дек. 92 4.0 130 0.22 6.3 2.98 0.6

7 RB214 0.35 Дек. 92 4.0 130 0.22 6.3 2.98 0.7

8 SS3 0.30 Янв. 88 10 – ~0.6 11.6 3.71 0.8

gd maxH tΣ
dt

tΣ *h eH
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Сценарии штормов, зафиксированные в ходе
наблюдений, показаны на рис. 3. Начало и конец
штормового цикла, а также его продолжитель-
ность  определены в данном случае по значению
минимальной высоты волн  = 1 м. В боль-
шинстве случаев стадии развития, пика и затуха-
ния выражены достаточно четко, причем отно-
шение , согласно таблице, колеблется около
0.5–0.6. Исключением является декабрьский
шторм 1992 г., когда волнение большую часть
времени было довольно устойчивым, а затухание
длилось сравнительно недолго.

Профиль 8 в таблице относится к тихоокеан-
скому побережью США (Южная Калифорния),
сведения о нем содержатся в исследовании Ин-
мана с соавторами [11]. К сожалению, сценарий
январского шторма 1988 г. не приводится, и отно-
шение , необходимое для расчетов, предпо-
лагается соответствующим типичному значению
около 0.6.

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ 
С ДАННЫМИ НАБЛЮДЕНИЙ

На рис. 4 оценки глубины замыкания  для
профилей 1–8 сравниваются с расчетами по зави-
симости (8). Хотя оценки, сделанные на основе
графиков в упомянутых работах Вайса и Инмана,
имеют значительный разброс, видно, что расчет-
ная кривая передает основной тренд. Вычислен-
ные значения  указаны в правой части таблицы.

tΣ

minH

dt tΣ

dt tΣ

*h

*h

Там же приведены эффективные высоты волн
, рассчитанные по зависимости (2). Как пока-

зал опыт сравнения расчетных и наблюдаемых
штормовых деформаций, если показатель степе-
ни  близок к 1, высоты  и амплитуды дефор-
маций слишком велики, а при  < 0.5, наоборот,
малы и, кроме того, значения  недостаточно
чувствительны к изменениям отношения .

eH

α eH
α

eH

dt tΣ

Рис. 3. Сценарии наблюдавшихся штормов (по [15]).
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Рис. 4. Сравнение оценок глубины замыкания  для
профилей 1–8 с расчетами по зависимости (8).
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Рис. 5. Штормовые деформации береговых профилей по данным наблюдений (а) и расчетов (б). 1 и 2 – профили до и
после шторма соответственно. Номера профилей те же, что в таблице.
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В результате наиболее приемлемым признано
значение  = 0.7, которое и использовалось в
дальнейших расчетах.

Во время шторма наносы перераспределяются
не только по нормали, но и вдоль берега, и вслед-
ствие неоднородности этого процесса на одних
профилях может доминировать размыв, а на дру-
гих – аккумуляция. В то же время рассматривае-
мая двумерная модель исходит из допущения ра-
венства объемов размыва и аккумуляции в пре-
делах профиля. Для возможности сравнения
некоторые из наблюдавшихся пост-штормовых
профилей корректировались путем сдвига по го-
ризонтали, чтобы обеспечить равенство указан-
ных объемов. Этот прием применялся ранее в ра-
боте [16]. Сдвиг в данном случае оценивался визу-
ально и варьировался в пределах нескольких
метров.

Наблюдавшиеся и расчетные штормовые де-
формации береговых профилей показаны на рис. 5.
В левой части рисунка (а) приведены данные про-
меров, а в правой (б) – соответствующие резуль-
таты расчетов. Номера профилей соответствуют
номерам в таблице.

Модель, очевидно, воспроизводит наблюдае-
мый тренд, а именно, размыв пляжа и вынос ма-
териала на подводный склон. Расчетные дефор-
мации в одних случаях больше наблюдаемых, в
других – наоборот, но в целом и те и другие вели-
чины оказываются одного порядка. Об этом так-
же свидетельствуют результаты сравнения макси-
мальных штормовых деформаций , показан-
ные на рис. 6 отдельно для случаев размыва и
аккумуляции.

Максимальные размывы, зафиксированные
промерами, относятся к надводному пляжу и в

α

maxhΔ

большинстве случаев попадают в интервал от 1 до
2 м. Максимальная аккумуляция характеризуется
несколько меньшими величинами от (0.7 до 1.5 м).
Однако исключительно сильный январский
шторм 1988 г. вызвал размыв пляжа на глубину
более 3.5 м и аккумуляцию на подводном склоне
до 2.5 м. Расчетные оценки, как видно на рис. 6,
укладываются в те же диапазоны величин, хотя в
конкретных случаях различия могут быть доста-
точно заметными.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отклонения расчетных деформаций от наблю-
даемых отчасти объясняются тем, что модель не
принимает во внимание подъем уровня воды во
время шторма. В рассмотренных случаях штор-
мовое волнение сопровождалось нагоном 0.5–1.0 м
и приливом с такой же амплитудой. При высоком
уровне воды размыв надводного пляжа усилива-
ется, а смытый материал откладывается на участ-
ке подводного склона, расположенном ближе к
берегу. Если шторм затухает достаточно быстро,
то изменения рельефа консервируются. Подоб-
ная ситуация могла иметь место на профилях 6 и
7 (рис. 5), где наблюдаемые деформации явно
смещены в сторону суши.

Другая причина несоответствий связана с тем,
что аппроксимация исходного профиля степен-
ными функциями не всегда оказывается успеш-
ной, несмотря на возможность подбора показате-
ля степени m (использованные значения m приве-
дены в крайней правой колонке таблицы).
Расхождения заметны, например, на профиле 4
(рис. 5), где перед урезом располагается широкая
ложбина. Как видно, в результате штормового
воздействия она углубляется, а расположенный

Рис. 6. Сравнение максимальных штормовых деформаций  по наблюдениям и расчетам.
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мористее вал становится выше. Такое поведение
не воспроизводится ни одной из известных нам
моделей.

Прогнозирование морфологических измене-
ний с помощью предложенной модели предпо-
лагает расчет одного профиля дна, отвечающего
эффективной высоте волн для данного шторма.
Использование с той же целью существующих
моделей морфодинамических процессов потре-
бовало бы расчета множества профилей с отно-
сительно небольшим шагом по времени для все-
го штормового цикла. При этом конечный ре-
зультат вряд ли обладал бы большей точностью
из-за неопределенности процессов формирова-
ния прибрежного рельефа в период затухании
шторма. В упомянутом исследовании [15] про-
водилось сравнение наблюдавшихся изменений
профилей с рассчитанными по известной моде-
ли SBEACH [13]. Отклонения в целом были
больше, чем при использовании нашей модели.

Примененный подход пока не может быть рас-
пространен на пологие берега с развитыми систе-
мами подводных валов. Штормовые деформации
здесь определяются перемещением валов, кото-
рое находится в сложной и до конца не выяснен-
ной зависимости от параметров волн и времен-
нóй структуры шторма [3, 5, 12]. Создание моде-
ли, объясняющей поведение системы валов во
время шторма, является одной из приоритетных
задач будущих исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная модель не включает детального
описания процессов, приводящих к изменениям
рельефа, а принимает во внимание только их ин-
тегральный эффект, сообразуясь с требованиями
закона сохранения массы и принятой геометри-
ческой схемой берегового склона. Исходный про-
филь дна аппроксимируется аналитическими
кривыми, свойства которых переносятся на ко-
нечный профиль, сформированный к концу
штормового цикла.

Ключевым моментом является использование
концепции эффективной высоты волн, учитываю-
щей временную структуру штормового цикла и, в
частности, относительную продолжительность
фазы затухания шторма. Как видно по результа-
там, это дает возможность объяснить наблюдае-
мые штормовые деформации береговых профилей
и обеспечить приемлемый прогноз изменений бе-
рега в условиях заданного штормового цикла.

Свойства модели проверены в условиях океан-
ских берегов, сложенных среднезернистым пес-

ком. Планируемое в дальнейшем применение ее
к берегам внутренних морей, например, Черного
и Балтийского, потребует переоценки базового
параметра , устанавливающего порог штор-
мового воздействия.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проекты № 15-05-08239, № 16-05-00364А
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Modelling the Coastal Profile Formed by Impact of the Storm Cycle
I. O. Leont’yev

The model is developed to predict a sandy-coast profile formed by impact of the storm event. The model takes
into account a cumulative effect of elementary processes responsible for changes in the nearshore relief and
relies on both the mass conservation principle and adopted scheme for coastal profile geometry. Profile is ap-
proximated by the analytical curves of which the properties are connected with the wave parameters. Mor-
phological effect of a given storm is determined using suggested concept of effective wave height taking into
account temporal structure of storm cycle and in particular, a relative duration of wave decaying stage. The
model verification is implemented on the base of published data of observations performed on the Atlantic
and Pacific U.S.A. coasts.
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