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Аннотация. При проектировании и возведении гидротехнических сооружений 
в море необходимы сведения об эволюции донной топографии в районе строи-
тельства, а также о возможных деформациях дна, обусловленных как естествен-
ными причинами, так и появлением в акватории новых гидротехнических объектов. 
Предлагается анализ литодинамических процессов в акватории строительства 
моста через Керченский пролив. Приведены основные этапы расчетов: от сбора 
исходной информации до сведения воедино результатов численных эксперимен-
тов по нескольким математическим моделям. Особое внимание уделено картине 
аккумуляции наносов и размывов в зоне гидротехнических работ при возведении 
временных причалов и водных путей к ним.
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для расчетов и описания литодинамических процессов в районе строи-
тельства керченского моста в проведенном исследовании задействовано не-
сколько физико-математических моделей. условно их можно разделить на две 
группы: атмосферную и водную. атмосферная часть представлена американ-
ской региональной моделью атмосферной циркуляции wrF версии 3.3, разра-
ботанной организациями ncep (national centers for environmental prediction)/
ncAr (national center of Atmospheric research) [1]. Эта модель была реализо-
вана для района азово-Черноморского бассейна. задействовалась версия wrF 
с открытым кодом, доступная через интернет. остальные модели (условно 
водная часть) разработаны в россии. деформации дна, размывы или намывы 
берегов происходят, главным образом, под воздействием течений и волнения. 
кратко механизм процесса можно представить следующим образом: волне-
ние размывает донные грунты и породы, а течения переносят частицы от мест 
размыва. для расчета донных наносов в исследовании использовалась «энер-
гетическая» эмпирическая модель р. бэгнольда [2], которая основывается на 
известных полях течений и волнения. для расчета последних применяются 
хорошо апробированные модель морской циркуляции inmom (institute of 
numerical mathematics ocean model) [3] и модель ветрового волнения равм 
(российская атмосферно-волновая модель) [4–7], в которой рассчитывались 
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поля течений и волнения. атмосферный форсинг (ветровое воздействие) для 
локальных реализаций моделей inmom и равм рассчитывался по регио-
нальной модели wrF. описание этого комплекса гидрометеорологических 
моделей и его верификация применительно к карскому и печорскому морям 
представлено в [8]. а весь комплекс моделей, включая модель литодинамики, 
которая задействована для моделирования гидрометеорологических характе-
ристик в карском и печорском морях и расчет наносов у западного побережья 
полуострова ямал представлен в [9].

Схема всей цепочки расчета показана на рис. 1, где видно, каким образом 
при расчете наносов используются атмосферный модуль, волновой модуль, 
модуль расчета течений и, наконец, модуль транспорта наносов.

Расчет волновых характеристик скорости трения Um по Российской 
атмосферно-волновой модели. Расчет радиационных напряжений Fx

и Fy, вызванных волновым полем

Подготовка поля донной топографии, сеточной 
области и полей ветра в расчетной акватории 

Расчет полных гидродинамических потоков Q в расчетной 
области 

Расчет потока донных наносов (qx, qy) по полученным Q и Um

Расчет расхода донных песчаных наносов 
по «энергетической» модели Р. Бэгнольда

Расчет деформации морского дна 

рис. 1. Схема расчета прибрежной литодинамики

многие важные характеристики гидрометеорологического режима мо-
гут быть получены только путем моделирования. волнение, течение и, 
следовательно, литодинамика в первую очередь определяются качеством 
расчета полей ветра над морем. используемая здесь для этой цели модель 
wrF в силу ее высокого качества и удобства применения принята во мно-
гих зарубежных и отечественных центрах для воспроизведения и прогноза 
региональной атмосферной циркуляции. методика расчета характеристик 
атмосферного форсинга заключается в интегрировании негидростатической 
системы уравнений гидротермодинамики в региональной области. гранич-
ными и начальными условиями служат данные итогового объективного ана-
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лиза поля объективного анализа и прогноза gsF (global Forecasting system) 
из ncep. данные о подстилающей поверхности взяты из архива modis, их 
пространственное разрешение составляет 30 угловых секунд. в численных 
расчетах для модели wrF использована сетка с шагом: 0,08° по широте и 
0,08° по долготе. выдача результатов атмосферных расчетов проводилась 
каждые 3 ч. 

использованная при моделировании морских течений версия inmom 
адаптирована к условиям керченского пролива и всей акватории Черного и 
азовского морей. Это сделано для того, чтобы учесть в полном объеме фи-
зические факторы водообмена между Черным и азовским морями, которые 
определяют течения в керченском проливе. версия inmom реализована в 
повернутой системе координат. Сеточная область модели получена путем 
переноса полюсов в точки с координатами 36,158321° в.д. 45,265857° с.ш. 
для северного полюса и 37,134731° в.д. 45,249368° с.ш. для южного полюса. 
поскольку используется математически точная сферическая система коор-
динат, то никаких топологических искажений при расчете полей течений не 
вносится. примененная методология расчета течений с захватом заведомо 
большей области, повышает точность расчета циркуляции для района, на ко-
тором сфокусирована плотность расчетной сетки, и позволяет обойти про-
блему задания условий на жидких границах пролива. интенсивные течения 
в керченском проливе могут формироваться вследствие ветрового возбуж-
дения длинных волн и сейшевых колебаний в азовском море. его аквато-
рия практически полностью охвачена расчетной сеткой высокого простран-
ственного разрешения, соответственно, указанные волны моделируются с 
хорошей точностью. на рис. 2 представлена сеточная область для акватории 
Черного и азовского морей. на рис. 3 дается детализация сеточной области 
для тузлинского створа мостового перехода. в модельной системе коорди-
нат сеточная область составляет 720 × 296 узлов по долготе и широте, шаг 
по пространству — 0,5°. при пересчете для географической системы коор-
динат максимальная детализация достигается в районе тузлинской косы. на 
протяжении всего участка предполагаемого строительства мостового пере-
хода разрешение составляет 150…200 м. при удалении от зоны строитель-
ства разрешение увеличивается и на периферии азовского моря уже равно 
до 2…3 км. 

Следует отметить, что такой подход со сгущением сетки в расчетной об-
ласти с успехом применялся для расчета распространения загрязнений в аква-
тории большого Сочи [11].

для задания глубин использовались навигационные карты, а также дан-
ные промерных работ, выполненных при проведении полевых изысканий. 
для задания начальных условий по температуре и солености использованы 
данные мги нану [12], представляющие собой трехмерные среднемесяч-
ные климатические поля для акватории Черного моря с пространственным 
разрешением порядка 25…50 км, которые интерполировались на сеточную 
область модели. 
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рис. 2. Сеточная область inmom над акваторией Черного и азовского морей 
(точками показаны узлы сеточной области)

рис. 3. детализированная сеточная область inmom в районе тузлинского створа 
(точками показаны узлы сеточной области)

Сток рек для акватории Черного моря задается по данным климатического 
года core [13]. для азовского моря влияние рек определяется более точно 
путем пересчета реального стока дона и кубани в изменения уровня и соле-
ности в устьях этих рек.

одним из основных факторов гидродинамического воздействия и размы-
ва донных грунтов является ветровое волнение. для моделирования спектра 
ветрового волнения использована модель равм. при разработке этой моде-
ли академиком ран в.е. захаровым предложен теоретически строгий спо-
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соб упрощения кинетического интеграла — основного механизма снабжения 
энергией длинноволнового (энергонесущего) интервала спектра. он основан 
на регулярной процедуре упрощения общего интеграла нелинейных взаимо-
действий. отличие от известных моделей состоит в том, что один из основных 
членов функции источников и стоков в уравнении переноса волнового дей-
ствия — это член, описывающий нелинейный обмен энергии в спектре волн, 
который задается с использованием «узконаправленного» упрощения исход-
ного интеграла. Смысл упрощения заключается в следующем. интеграл нели-
нейных взаимодействий (кинетический интеграл) сводится к дифференциаль-
ному виду регулярной процедурой разложения исходного интеграла в ряд по 
параметру «узконаправленности», который оказывается малым для реальных 
функций углового распределения энергии в двухмерном спектре волн. пред-
лагаемое упрощение является единственной теоретически обоснованной про-
цедурой среди известных решений.

входными данными для равм следующие: рельеф дна, сведения о коле-
баниях уровня, приливных и других течениях, сведения о ледовитости моря. 
поскольку волнение на глубокой воде зависит только от ветра, то глубоковод-
ная версия модели равм рассчитывается на сетке модели wrF. для пересче-
та волнения с учетом его трансформации на мелководье используется сетка, 
аналогичная сеточной области inmom, изображенной на рис. 2–3.

полученные по адаптированным моделям inmom и равм данные о те-
чениях и волнении необходимы для реализации модели бэгнольда по расчету 
донных размывов в исследуемой акватории.

приведем основные положения «энергетической» концепции бэгнольда. 
Частицы грунта, перемещаемые водой в морях и океанах, называются на-
носами. потоки воды захватывают эти частицы со дна моря или его берегов. 
геометрические размеры частиц, транспортируемых в исследуемой аквато-
рии, разнятся от тысячных до десятых долей миллиметра. Столь разные по 
своему происхождению и размерам частицы транспортируются разными спо-
собами. у дна песчаные наносы перемещаются либо путем перекатывания, 
либо путем скачка (сальтаций). высота сальтаций измеряется несколькими 
диаметрами частиц. Часть зерен поднимается в поток на значительно боль-
шую высоту и описывает беспорядочные траектории под действием турбу-
лентных пульсаций. в этом случае можно говорить о движении взвешенных 
частиц. масштаб турбулентных скоростей характеризуется динамической 
скоростью U*. перенос твердых частиц во взвешенном состоянии возможен 
при условии:

U* > ws,  (1)
где ws — гидравлическая крупность, находящаяся в квадратичной зависимости 
от геометрического размера частиц и определяемая по формуле Стокса

( )2 –1 ,
8

c
s

gd
w

r r
=

m
  (2)

где d — средний диаметр частиц взвеси; rc — плотность частиц взвеси; r — 
плотность воды; m — молекулярная вязкость воды. 
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данное условие разделяет характер транспорта наносов на придонный и 
взвешенный в толще воды. песок может транспортироваться во взвешенном 
состоянии в рассматриваемой акватории относительно недалеко от дна, где в 
условиях придонного волнового пограничного слоя наблюдается необходимая 
динамическая скорость. выше, где турбулентность генерируется вертикаль-
ным градиентом течений, динамическая скорость ниже и во взвешенном со-
стоянии находятся лишь пыль и илы. характер донных грунтов в указанной 
акватории показал, что они формируются донными наносами (в данном случае 
песками), а фракции с меньшей гидравлической крупностью выносятся в более 
глубоководные районы. в силу этого при моделировании учитывался только 
транспорт донных наносов. основная характеристика G, м3/м2, учитывающая 
интенсивность этого явления, характеризует суммарный объем увлекаемых 
твердых частиц на единицу площади. 

в основу расчетов донных деформаций вследствие потока донных пес-
чаных наносов было положено уравнение сохранение объема увлекаемых ча-
стиц:

,yx qqd
t x y

∂∂∂
= +

∂ ∂ ∂
 (3)

где qx — элементарный объемный расход наносов в долготном направлении, 
м3/м ⋅ с; qy — меридиональный элементарный объемный расход наносов, м3/ ⋅ с; 
d — глубина, м.

в данной формуле использовался алгоритм расчета элементарного объ-
емного расхода наносов [14, 15]:

( )* ;x Bq G U Ud= +  (4)

( )* ,y Bq G V Vd= +  (5) 
где Uδ, Vδ — компоненты скоростей в придонном слое, рассчитываемые по 
осредненной по глубине горизонтальной циркуляции; Uв, Vв — переносные 
скорости, обусловленные механизмами, действующими в донном погранич-
ном слое за счет волнения.

практический интерес к литодинамическим процессам в гидротехниче-
ском строительстве объясняется их влиянием на деформацию дна. Соответ-
ственно, качество численной модели с практической точки зрения оценива-
ется по тому, насколько достоверно модель реконструирует деформации дна. 
оценка применимости всех указанных моделей произведена путем сравнения 
результатов численного эксперимента для акватории в керченском проливе за 
2014 г., для которого имелись данные наблюдений полученные в ходе прове-
дения экспедиционных работ фгбу «гоин». было смоделировано изменение 
топографии дна за период с мая по ноябрь 2014 г. и результаты сравнили с 
данным морфометрических измерений за тот же период.

на рис. 4 показана средняя за период с мая по ноябрь 2014 г. динамика 
изменения дна, полученная по данным морфометрических измерений при про-
ведении экспедиционных исследований в летний и осенний сезоны. на рис. 5 
представлена средняя с мая по ноябрь 2014 г. динамика изменения рельефа 
дна, полученная по модельным расчетам. Сравнение рис. 4 и 5 показывает их 
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схожесть. так, берега о. тузла размываются со стороны Черного моря и, на-
оборот, намываются со стороны таманского залива. Это объясняется большей 
волновой активностью в силу географических особенностей именно со сто-
роны Черного моря. такая же картина наблюдается у дамбы. в павловской 
узкости и тузлинском проране и расчеты, и измерения показывают размывы. 
заметим, что модельные расчеты охватывают большую акваторию, чем дан-
ные промеров. 

результаты сравнения данных измерений и моделирования позволяют 
сделать вывод о применимости модели к расчету литодинамических процес-
сов в исследуемой акватории.

рис. 4. изменение топографии дна, м, в летний и осенний периоды 2014 г., состав-
ленное по результатам изысканий 

рис. 5. изменение топографии дна, м, за период с мая по ноябрь 2014 г., состав-
ленное по результатам моделирования

на время строительства моста в акватории керченского пролива пред-
полагается сооружение временных причалов для приема строительных 
конструкций. оценка занесения песком подходных каналов и разворотных 
кругов, сопутствующих этим причалам, является важной задачей для обе-
спечения бесперебойной работы строительства. после оценки применимо-
сти модельного комплекса произведены практические расчеты возможных 
донных деформаций, сопряженных с гидротехническим строительством в 
исследуемой акватории. для расчета деформаций дна у временной площадки 
тамань было проведено численное моделирование литодинамических изме-
нений при наличии дноуглубления и при естественной топографии дна для 
условий 2014 г. моделирование проводилось методом вложенных сеток. го-
ризонтальное разрешение сеточной области составило 20 м. для этой обла-
сти данные по волнению и течениям интерполировались из полученных по 
основным моделям.
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для оценки влияния дноуглубления на литодинамические характеристики 
в районе временной площадки тамань была построена интегральная карта раз-
ницы деформаций дна за год при наличии дноуглубления и при естественной 
топографии дна (рис. 6). данная площадка находится южнее косы тузла рядом 
с таманским полуостровом. анализ результатов показал, что существенные 
деформации дна при наличии площадки дноуглубления наблюдаются по бров-
кам канала, а также по кромке разворотного круга. максимальные положи-
тельные и отрицательные деформации дна расположены непосредственно в 
канале и составляют от –25 см в районе южной бровки канала до 25 см в рай-
оне северной. около южной кромки разворотного круга наблюдается размыв 
с амплитудами до 11…16 см, в области северной кромки разворотного круга 
наблюдается намыв с амплитудами до 9…11 см в год. непосредственного на 
акватории разворотного круга существенных изменений в деформации дна не 
наблюдается.

рис. 6. интегральные намывы и размывы, см, за год в акватории предполагаемого 
временного причала у п-ова тамань, пунктирной линией отмечена граница дноуглу-
бления

для оценки влияния дноуглубления на литодинамические характеристики 
в районе временной площадки тузла была построена интегральная карта раз-
ницы деформаций дна при наличии дноуглубления и при естественной топо-
графии дна (рис. 7). данная площадка находится севернее о. тузла и хорошо 
защищена от черноморских волн. анализ результатов показал, что в области 
дноуглубительных работ существенных деформаций дна не наблюдается.  
по кромке разворотного круга, а также на бровках канала отмечен размыв дна 
с максимальными амплитудами до 1 см за год в южной и юго-западной частях 
разворотного круга, внутри которого выявлена область аккумуляции донных 
наносов с максимальными амплитудами до 1 см за год в южной части разво-
ротного круга. 
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рис. 7. интегральные намывы и размывы, см, за год в акватории предполагаемого 
временного причала у о. тузла, пунктирной линией отмечена граница дноуглубления

проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
• тестовые результаты моделирования картины наносов и размывов по-

казали хорошую согласованность с данными измерений, а значит, предложен-
ный комплекс моделей применим для расчетов литодинамических процессов 
при гидротехническом строительстве в исследуемом районе;

• ожидаемое влияние гидротехнических работ на литодинамические ха-
рактеристики по результатам модельных расчетов у п-ова тамань: деформации 
дна после дноуглубления ожидаются по бровкам подходного канала, а также 
по кромке разворотного круга. максимальные (от –25 до 25 см) деформации 
дна в самом канале. для района собственно разворотного круга существенных 
деформации дна не выявлено;

• оценка влияния гидротехнических работ на литодинамические характе-
ристики по результатам модельных расчетов в районе временной площадки 
тузла значимых деформаций дна не выявила; 

• тщательные локальные адаптации моделей inmom и равм к району 
исследования позволили обеспечить эмпирическую модель бэнгольда ка-
чественными данными и в итоге произвести литодинамические расчеты для 
уникального по масштабам и стратегической важности морского гидротехни-
ческого сооружения без использования зарубежных моделей и программных 
продуктов с закрытыми кодами;

• оригинальные алгоритмы и численные схемы основных модельных бло-
ков экономят время расчетов и не требуют гигантских вычислительных мощ-
ностей суперкомпьютеров. 

расчет наносов в зоне строительства керченского моста произведен с ис-
пользованием морфометрических данных экспедиций фгбу «гоин», откры-
тых данных международных метеорологических центров на базе отечествен-



87Hydraulics. Engineering hydrology. Hydraulic engineering

Гидравлика. Инженерная гидрология. Гидротехническое строительство

ных математических моделей и программных решений. авторы выражают 
искреннюю благодарность участникам экспедиций фгбу «гоин» за каче-
ственные данные измерений. 
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A.R. Vvedenskiy, N.A. Dianskiy, I.M. Kabatchenko, G.I. Litvinenko, 
M.V. Reznikov, V.V. Fomin

LITHODYNAMIC PROCESSES IN THE CONSTRUCTION AREA  
OF A BRIDGE ACROSS THE KERCH STRAIT

Abstract. The information about the evolution of the bottom topography in the 
construction area is necessary in the design and construction of hydraulic structures in 
sea, as well as information about possible deformations of the bottom caused by both 
natural reasons and the appearance of new hydraulic objects in the waters. In the given 
research the authors propose an analysis of lithodynamic processes in the area of the 
construction of the bridge across the Kerch Strait. Several physico-mathematical models 
were used for calculation and description of lithodynamic processes in the construction 
site of the Kerch Bridge. They may be divided into two groups: atmospheric and water. 
Many important properties of hydrometeorological conditions may be obtained only by 
modeling. The model WRF is used in the research, which is applied in many foreign and 
domestic centers for simulation and forecast of regional atmospheric circulation due to 
its high quality and ease. The main steps of the calculations are provided: beginning with 
the collection of basic information up to combining the results of numerical experiments 
on several mathematical models. Special attention is paid to sedimentation and erosion 
associated with construction of temporary piers and waterways to them.

Key words: seabed deformation, coastal erosion, calculation of sedimentation, pro-
cessing of morphometric measurements, modeling of marine processes for hydrotechni-
cal construction, hydrometeorological conditions
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