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Изучены особенности пространственного распределения основных параметров ветровых 
волн на акватории Тилигульского лимана. Приведены оценки придонных орбитальных ско-
ростей волновых движений. На основании расчетов ветровых волн по численной модели 
SWAN (Simulation waves nearshore) построены режимные функции высот ветровых волн в 
характерных точках акватории лимана. Приведены результаты моделирования пространст-
венных полей ветро-волновых течений в лимане в условиях ветров различной силы. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Тилигульский лиман отделен от Черного мо-
ря пересыпью с искусственным каналом шири-
ной 30 м и глубиной 0.5-1.0 м, соединяющим 
лиман с морем. Канал функционирует эпизоди-
чески, так как замывается песком со стороны 
моря.  

В период изоляции лимана от моря, когда со-
единительный канал не функционирует в тече-
ние летнего периода или нескольких лет, водный 
баланс лимана нарушается в сторону роста де-
фицита воды, поскольку испарение превышает 
поступление вод с бассейна лимана и с атмо-
сферными осадками [1]. При этом уровень воды 
в лимане понижается, происходит перегрев вод 
лимана летом и переохлаждение зимой, возрас-
тает соленость вод, концентрация загрязняющих 
веществ, усиливается эвтрофикация, происходит 
загрязнение и лечебных донных илов [2].  

В связи с проведением научно-изыскательных 
работ по защите Тилигульского лимана от пере-
сыхания, необходимы оценки ветро-волновой 
динамики вод при различных ветровых услови-
ях. Поэтому основная цель данной работы – де-
тальный анализ протекающих на акватории Ти-
лигульского лимана динамических процессов, а 
именно: 

 анализ трансформации параметров ветро-
вых волн; 

 анализ  волновых параметров (высот, пе-
риодов волн, орбитальной скорости волнового 
движения у дна) на акватории Тилигульского 
лимана; 

 расчет пространственных схем ветро-
волновых течений на акватории Тилигульского 
лимана. 

2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДО-
ВАНИЙ ТЕЧЕНИЙ В ТИЛИГУЛЬСКОМ 
ЛИМАНЕ 

 

Измерения течений в Тилигульском лимане, 
выполненные с 1971 по 1988 г. показали, что про-
странственные поля течений в лимане имеют 
сложную структуру, но получить детальную кар-
тину на основе инструментальных наблюдений не 
удалось [3].  

На основании диагностической гидродинами-
ческой модели  в работах [3,4] были представле-
ны результаты расчетов баротропных ветровых 
течений в Тилигульском лимане. В работе [5] 
приведены результаты расчетов ветровой цирку-
ляции вод, в условиях стационарных ветров ма-
лой скорости (5 м/с) северного, северо-
восточного, а также западного направлений. Для 
расчета дрейфовых течений используется мо-
дель, основанная на решении уравнений Навье-
Стокса для несжимаемой жидкости на мелкой 
воде в приближении Буссинеска [6]. Использо-
вание выше перечисленных моделей ветровой 
циркуляции применительно к Тилигульскому 
лиману объяснялось допущением, что домини-
рующе влияние на формирование циркуляции 
вод в лимане оказывает ветровое воздействие. 
Волновая составляющая течений не учитывалась 
при моделировании. В работе [2] приведены 
результаты моделирования баротропных ветро-
вых течений в лимане в условиях слабого ветра 
(5 м/с). 

 
3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ 

ВЕТРО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ ВОД В 
ЛИМАНЕ 

 

При моделировании волновой динамики вод, 
включая нелинейные взаимодействия между 
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волнами и сложные процессы трансформации 
ветровых волн в мелководном лимане, использо-
вался спектральный подход.  

Для определения режимных характеристик 
ветрового волнения предварительно проводился 
нестационарный расчет параметров ветрового 
волнения для акватории Тилигульского лимана с 
использованием натурных данных о ветре. С 
этой целью применялась спектральная модель 
SWAN (Simulating Waves Nearshore) [7], с ис-
пользованием данных наблюдений за ветром, 
полученных за 2012 календарный год с дискрет-
ностью 6 ч. Шаг по времени в нестационарном 
модельном расчете ветрового волнения прини-
мался равным дискретности наблюдений за ско-
ростью и направлением ветра и также составлял 
6 ч. 

Выбор модели SWAN обусловлен тем, что 
она специально разработана для расчета и анали-
за ветрового волнения в мелководных акватори-
ях, подобных Тилигульскому лиману. Сравнение 
модельных полей, полученных с помощью 
SWAN, и данных натурных наблюдений дает 
хорошее совпадение с [8].  

В SWAN волны описываются двумерным 
волновым спектром плотности действия 

( , )N   . Плотность действия равна спектраль-
ной плотности энергии, деленной на относи-
тельную частоту 

 

( , ) ( , ) /N E     , 
 

  – относительная частота,   – направление 
распространения волн.  

Развитие волнового спектра описывается 
уравнением спектрального баланса плотности 
действия, которое имеет вид 
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S  выражение, описывающее процессы генера-
ции, диссипации и нелинейных  межволновых 
взаимодействий;  , , ,  скорости пере-

носа волновой энергии в фазовом пространстве, 
определяемые в предположении меняющегося 
рельефа дна и фоновых течений на основе мето-
да геометрической оптики.  

xc yc c c

Волновое уравнение (1) решается с нулевыми 
значениями N на твердых границах расчетной 
области. На жидких границах величина N рас-
считывается через высоту и направление подхо-
дящих волн. Зная распределение N, можно опре-
делить частотно-угловой спектр поверхностного 

волнения с помощью соотношения Е  σ N, и на 
его основании получить оценки спектральных 
характеристик волнения [7]. 

Волновой спектр определялся с дискретно-
стью 4° по угловой координате. По частотной 
координате использовалась неравномерная сетка 
с 25 узлами. Минимальная частота 0,01 Гц. Ос-
тальные частоты определялись по рекуррентной 
формуле. Максимальное значение высоты волны 
в зоне обрушения определялось соотношением 

hh max , где 78.0  – параметр обрушения.  

 
3.1 Ветро-волновая циркуляция вод 

 

Ветро-волновая циркуляция вод в прибреж-
ной зоне моря описывается осредненными по 
глубине и периоду ветровых волн уравнениями 
Рейнольдса [9]:  
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где оси x  и направлены, соответственно, во 
вдольбереговом и поперечном направлениях; t – 
время; U и V – осредненные по глубине компо-
ненты вектора скорости течений по осям 

y

x  и y , 

соответственно;  – возвышение уровня свобод-
ной поверхности;  0hh  – локальная глуби-

на; – расстояние от дна до некоторой поверх-

ности отсчета, характеризующей невозмущен-
ный уровень водоема; 

0h

 – средняя плотность 

воды; – параметр Кориолиса; g – ускорение 

свободного падения; 
0f

wx  и wy  – компоненты 

тангенциальных напряжений ветра на свободной 
поверхности; xy , yx  - турбулентные напряже-

ния потока;  x0  і x0  - компоненты тангенци-

альных напряжений потока у дна.  
Турбулентные напряжения потока xy  пред-

ставляются в виде 
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где x const  – коэффициент турбулентного 

обмена во вдольбереговом направлении; y  – 

коэффициент турбулентного обмена в попереч-
ном направлении, значение которого определя-
ется аналогично 
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Здесь , T, bh   – высота, период и угол под-

хода ветровых волн к берегу, соответственно. 
Поток импульса при обрушении ветровых 

волн учитывают компоненты волновых радиа-
ционных напряжений. Пространственные и вре-
менные флуктуации радиационных напряжений 
создают силы, которые вызывают волновые те-
чения. Компоненты волновых радиационных 
напряжений  определялись следующим образом 
[9]: 
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где   – длина ветровых волн. 
Расчет трансформации и обрушения ветровых 

волн производился для  акватории Тилигульско-
го лимана при различных ветро-волновых усло-
виях.  

Расчетная область, включающая акваторию 
лимана, размером 16000 м × 39200 м, аппрокси-
мировалось расчетной сеткой с шагами 400 м по 
осям x и y, направленным на восток и север, 
соответственно (рис. 1). Максимальные отметки 
глубин на исследуемой акватории, приведенные 
к нулю Балтийской системы, составили 16 м. 

Результаты расчетов трансформации пара-
метров волн приведены для случаев распро-
странения волновых гребней под воздействием 
южного, северного, восточного и северо-
западного ветров. Пространственные поля вет-
ро-волновых течений построены для условий 
южных и западных ветров. 

 

у, м 

0 5000 10000 15000
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

+

+

+

 

            х, м 
 – точки расчета режимных функций ветрового волнения 

 

Рис. 1 – Пространственное распределение глубин (м) на 
акватории Тилигульского лимана по результатам промеров 
2012 г. 

 
4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВА-

НИЯ ВЕТРО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ ВОД 
В ЛИМАНЕ 

 

Ветровые волны способствуют перемешива-
нию вод и взвешиванию донных отложений в 
мелководных акваториях, что, в конечном итоге, 
повышает транспортирующую способность по-
токов. Пространственное распределение зон 
обрушения ветровых волн имеет немаловажное 
значение при протекании эрозионно-
аккумуляционных процессов, транспортировке и 
перераспределении наносов. Приведем результа-
ты моделирования трансформации и простран-
ственного распределения зон обрушения волн в 
акватории Тилигульского лимана.  
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На рис. 2 (а, б) приведены режимные функ-
ции и повторяемость высот. На рис. 3а - 6а пред-
ставлены полученные по модельным расчетам 
поля высот значительных волн, распространяв-
шихся под действием ветров различных направ-
лений. При южном и северном ветрах наблюда-
ется плавное уменьшение высот значительных 
волн, в направлении от центральной части лима-
на к берегам. 

При слабом ветре северного направления 
скоростью 7 м/с высоты значительных волн на 
акватории Тилигульского лимана не превышают 
0.34 м, максимальные модельные значения вы-
сот волн получены в его центральной и южной 
частях. С усилением северного ветра до 12 м/с 
высоты значительных волн достигают 0.55 м в 
южной оконечности акватории лимана а также в 
его центральной части на максимальных глуби-
нах. В северной части лимана при указанном 
направлении ветра высоты значительных волн 
существенно меньше. 

В условиях северо-западного ветра волны 
достигают наибольшего развития в южной и 
юго-восточной части лимана. У восточных бере-
гов высоты волн больше, чем у северных и севе-
ро-западных берегов. По мере распространения 
по акватории Тилигульского лимана фронт вол-
ны разворачивается и стремится занять положе-
ние, параллельное береговой черте. Таким обра-
зом, проявляются эффекты рефракции ветровых 
волн, связанные с неоднородностью глубин. При 
северо-западном ветре скоростью 12 м/с высоты 
значительных волн составляют не более 0.5 м  в 
восточной части акватории, и постепенно 
уменьшаются в направлении с востока на запад. 
При действии северо-западного ветра южное и 
восточное побережье оказываются для волнения 
с подветренной стороны, поэтому высоты волн 
здесь меньше, чем в восточной части акватории 
лимана. При восточном ветре той же силы на-
блюдается обратная картина. Максимальных 
высот волны достигают у восточного побережья, 
составляя 0.45 - 0.55 м, и 0.35 - 0.45 м – на ос-
тальной части акватории лимана.  

При ветре южного направления волны мак-
симальны в центральной глубоководной части 
акватории лимана. С увеличением скорости юж-
ного ветра до 14 м/с волны достигают наиболь-
шего развития в центральной части лимана а 
также в южной оконечности акватории у навет-
ренных берегов, где их высота составляет 0.75 м.  

 
4.1  Режимные функции ветрового волнения 

 

При штормовых ветрах наибольшие высоты 

значительных волн, согласно результатам моде-
лирования за календарный 2012 год, составляют 
0.83 м. Обеспеченность высоты значительной 
волны 0.5 м колеблется по акватории лимана от 
0.55 % в северной ее оконечности (точка 3) до 
1.9 % (точка 1) в южной более глубоководной 
части. Режимные функции  и повторяемости 
высот значительных волн рассчитаны для его 
северной, центральной и южной части: 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
точки 1, 2, 3  соответсвуют южной, центральной  и север-
ной частям акватории лимана 
 
Рис. 2 – Режимная функция (а) и повторяемость (б) высот 
значительных волн на акватории Тилигульского лимана 
согласно модельным расчетам волновых полей по данным 
наблюдений за 2012 год.   
 
4.2 Средний период и длина ветровых волн, 

орбитальная скорость волнового движе-
ния у дна 

 

Средний по спектру период волн на рассмат-
риваемой акватории меняется незначительно 
(рис. 3б-6б). При слабом ветре скоростью 7 м/с 
средний  ветровых волн практически не меняет-
ся по мере распространении волн по акватории, 
оставаясь равным 1.4 - 1.6 с.  
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Рис. 3 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн  в метрах на акватории Тили-
гульского лимана при северном  ветре скоростью  7 м/с. 

 
 

Рис. 4 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на  акватории Тили-
гульского лимана при северо-западном ветре скоростью 10 м/с. 
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Рис. 5 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на прибрежной 
акватории Тилигульского лимана при восточном ветре  12 м/с.  

 
 

 
 

Рис. 6 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на акватории Тили-
гульского лимана при южном ветре скоростью 14 м/с. 
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Средний по спектру период волн при южном 

ветре скоростью 10 м/с составляет 1.8 с. 
Причиной изменения среднего периода волн 

по мере их распространения являются нелиней-
ные взаимодействия между ветровыми волнами, 
которые учитываются при моделировании. 

В условиях северо-западного ветра скоростью 
12 м/с средний период не более 2.0 с. При рас-
пространении волн по акватории под действием 
северо-западного ветра их средний период дос-
тигает максимальных значений в центральной 
части, а также у западного наветренного берега. 

При северо-западном ветре силой 10 м/с  к  се-
веро-западным берегам  подходят волны средней 
длиной до 3.8 м. В северной части акватории Ти-
лигульского лимана средние длины волн состав-
ляют не более 2 м. При усилении  ветра, а также по 
мере приближения волновых гребней к цен-
тральной и южной глубоководной части Тили-
гульского лимана, средняя длина волны  возрас-
тает. C усилением ветра южного направления до 
14 м/с средние длины волн увеличиваются по 
результатам модельных расчетов до 5.5 – 6.0 м в 
центральной и южной наиболее глубоководной 
части лимана, составляя в северной мелководной 
оконечности акватории не более 3 м как при 
северном, так и при южном направлении ветров. 

Средняя длина ветровых волн при слабом се-
верном ветре 7 м/с составляет по акватории ли-
мана 2.5 - 3.0 м. 

При восточном ветре силой 12 м/с длины 
волн у восточных берегов достигают 4.5 м. 

В пространственном распределении орби-
тальной скорости волнового движения просле-
живается зона интенсификации, ориентирован-
ная вдоль береговой линии.  

Максимальные значения орбитальной скоро-
сти волнового движения у дна, полученные по 
результатам моделирования при северном и се-
веро-западном ветрах, прослеживаются в районе 
изобат 2 и 3 м. В условиях северо-западного 
ветра со скоростью 12 м/с орбитальная скорость  
составляет 0.12 - 0.15 м/с. 

При южном штормовом ветре орбитальная 
скорость увеличивается от центральной наибо-
лее глубоководной области в сторону берегов,  а 
затем уменьшается с полным разрушением вет-
ровых волн на береговой отмели.  

В узкой прибрежной полосе максимальные 
значения отмечаются как в восточной, так и в 
западной части лимана, у южных извилистых 
берегов. При штормовых ветрах скорость орби-
тального движения у дна в своем пространст-
венном распределении характеризуется наличи-

ем максимумов, сориентированных вдоль побе-
режья.  

При слабом северном ветре величина крутиз-
ны ветровых волн варьирует в пределах 0.10 -
 0.12, достигая наибольших значений в наиболее 
глубоководных районах центральной и южной 
акватории лимана. При ветре скоростью 12 м/с  
величина крутизны ветровых волн достигает 
0.15, и в зависимости от направления ветра ее 
максимальные значения отмечаются, согласно 
расчетам, у восточных берегов при северо-
западном ветре и у западного побережья  в вос-
точной части акватории при восточном ветре. 

 
4.3 Ветро-волновые течения   

 

Рассчитанные поля течений приведены на 
рис. 7, 8. При южном ветре 7 м/с максимальные 
скорости течений получены, согласно модель-
ным расчетам,  у западных берегов в восточной 
части акватории Тилигульского лимана. Волны 
подходят к нему под углом, поэтому здесь фор-
мируется вдольбереговое ветро-волновое тече-
ние со скоростью до 17 см/с. Общее направление 
течения – на север и северо-запад. Средняя по 
глубине скорость течения в центральной наибо-
лее глубоководной части лимана - не более 3 -
5 см/с. 

При южном штормовом ветре 14 м/с вдоль-
береговой поток, направленный с юго-востока на 
северо-запад, усиливается. Максимальные ско-
рости течений в прибрежной полосе отмечаются 
у восточных и западных берегов, достигая 
34 см/с. В центральной и западной частях аква-
тории общий поток направлен  противоположно 
- на юг.  

У береговой отмели  прослеживается увели-
чение скоростей течений  за счет обрушения 
ветровых волн. Интенсивная циркуляция вод 
береговой полосы обусловлена  высвобождени-
ем энергии волн при их разрушении по мере 
подхода к берегу. Течения возникают как ре-
зультат процессов диссипации энергии и потери 
импульса в волнах и проявляются на фоне орби-
тальных движений частиц воды.  

При западном ветре  формируется достаточно 
интенсивный прибрежный поток, обусловлен-
ный вдольбереговой составляющей ветра. У се-
верных берегов течение направлено на восток, 
со скоростью до 15 см/с. 

У западных и юго-западных берегов скорости 
течения максимальны и достигают при ветре 
скоростью 10 м/с значений 21 см/с. Вдоль бере-
гов Тилигульского лимана основной поток воды 
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Рис. 7 - Течения на акватории Тилигульского лимана  по результатам модельных расчетов при южном ветре 14 м/с (а) и 
7 м/с (б). 
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Рис. 8 - Течения на акватории Тилигульского лимана  по 
результатам модельных рачетов при западном ветре 10 м/с. 

при западном ветре направлен на юго-восток и 
восток. На остальной части акватории лимана, 
согласно полученным результатам, присутству-
ют вихревые образования. 

 Общее направление перемещения при запад-
ном ветре согласуется с полученным в [5], одна-
ко при расчете течений в комплексе моделей 
ветро-волновых циркуляций, вихревые образо-
вания становятся менее выраженными, чем в  
расчетах по ветровой модели [5]. 

 
5. ВЫВОДЫ 

 

В результате адаптации комплекса моделей 
ветрового волнения и  ветро-волновой циркуля-
ции вод к условиям  акватории Тилигульского 
лимана, изучены особенности волновой динами-
ки при различных направлениях и скоростях 
ветра.  

Выполнено моделирование ветрового волне-
ния при различных скоростях ветра южного, 
северного, восточного  и северо-западного на-
правлений с использованием спектральной мо-
дели.  

Максимальные высоты значительных волн 
получены в центральной, наиболее глубоковод-
ной части лимана, а также в южной оконечности 
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акватории и у наветренных берегов.  
При штормовых ветрах максимальные высо-

ты значительных волн, согласно результатам 
моделирования за период календарного 
2012 года, составляют 0.83 м.  

Обеспеченность высоты значительной волны 
0.5 м варьирует по акватории лимана  от 0.55 % 
в северной части до 1.9 % - в южной его оконеч-
ности. 

При южном ветре вдольбереговой поток на-
правлен с юго-востока на северо-запад. Макси-
мальные скорости течений в прибрежной полосе 
отмечаются в восточной части акватории лима-
на. В центральной части акватории течение про-
тивоположно направленное, южное.  

Основной поток воды вдоль берегов аквато-
рии  Тилигульского лимана  при западном ветре 
направлен на восток и юго-восток.  

С учетом большого числа влияющих факто-
ров, таких как волновые течения, волновой на-
гон, рассчитана сложная структура течений в 
Тилигульском лимане при ветрах различной 
силы и направлений. 
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period, average length, in the waters of the Tiligul Estuary were studied. Estimates of the bottom 
orbital velocities of wave motions determining transportation of bottom material were specified. 
Maximum heights of significant waves were obtained in the central, most deep-water part of the 
estuary, as well as in the southern part and near the windward shores. At the time of storm winds 
maximum heights of significant waves, according to the simulation results, constitute up to 0,83 
m. On the basis of calculations of wind waves with application of the SWAN numerical model 
(Simulating WAves Nearshore) made using wind observations during 2012, regime functions of 
wind waves’ heights for different parts of the estuary were built. Statistical estimates of wind 
waves’ heights at typical points of the estuary waters were analyzed. Spatial fields of wind-wave 
flows in the estuary under the influence of steady winds of the southern and western directions 
calculated using the complex of numerical mathematical models of wind wave generation and 
models of wind-wave water circulation based on Reynolds equations and supplemented with com-
ponents of the wave radiation stresses were specified. 

Keywords: North-Western Black Sea coast, the Tiligul Estuary, water dynamics, numerical 
modelling.   

 
 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ВІТРО-ХВИЛЬОВОЇ ДИНАМІКИ ВОД  
В ТИЛІГУЛЬСЬКОМУ ЛИМАНІ» 

 

О. І.  Сахненко, канд. геогр.наук 
 

 Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська,15 , 65016, Одеса, Україна, sakhnenkoo@ukr.net 

 

Вивчено особливості просторового розподілу основних параметрів вітрових хвиль, та-
ких як висота, середній період, середня довжина, на акваторії Тилігульського лиману. Наве-
дено оцінки придонних орбітальних швидкостей хвильових рухів, що визначають транспорт 
донного матеріалу. Максимальні висоти значних хвиль отримані в центральній, найбільш 
глибоководній частині лиману, а також в південній частині акваторії та у навітряних 
берегів. При штормових вітрах максимальні висоти значних хвиль, згідно з результатами 
моделювання, становлять 0.83 м. На підставі розрахунків вітрових хвиль за чисельною мо-
деллю SWAN (моделювання хвиль поблизу берегів), виконаних з використанням даних 
спостережень за вітром за 2012 рік, побудовані режимні функції висот вітрових хвиль для 
різних частин лиману. Проаналізовано статистичні оцінки висот вітрових хвиль в характер-
них точках акваторії лиману. Наведено просторові поля вітро-хвильових течій в лимані в 
умовах дії стаціонарних вітрів південного та західного напрямків, розраховані з викори-
станням комплексу чисельних математичних моделей вітрового хвилювання та моделі 
вітро-хвильової циркуляції вод, заснованої на рівняннях Рейнольда та доповненої компо-
нентами хвильових радіаційних напружень. 

Ключові слова: північно-західне Причорномор'я, Тилігульський лиман, динаміка вод, 
моделювання. 
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