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Створення штучних рифів – один з перспективних напрямів сучасного морського й океанічного природоко-
ристування. Практичні успіхи цього напряму спираються на комплексний підхід у відновленні водних екосис-
тем. Природні умови і видовий склад водних організмів у північно-західній частині Чорного моря істотно відріз-
няються від умов інших акваторій Світового океану, де традиційно створюються та експлуатуються штучні рифи. 
У статті узагальнені результати експериментальних робіт зі створення штучних рифів у регіональних природних 
умовах Одеського узбережжя в ХХ столітті. Проаналізовано міжнародний досвід створення штучних рифів із 
заданими властивостями та розглянуто особливості застосування математичного моделювання хвильових про-
цесів у разі проєктування штучних рифів.

Одним з перспективних напрямів є створення на Одеському узбережжі штучних рифів комбінованого при-
значення: альтернативний варіант реконструкції та ремонту гідротехнічних споруд; хвилегасні та берегозахисні 
споруди пристосовані також для заселення водними організмами і продукування наносів та уламкового матері-
алу для живлення берегової зони.

Викладено результати дослідження взаємодії трьох варіантів штучних рифів з полем вітрових хвиль. Засто-
сована хвилева модель третього покоління SWAN version 41.10. Вхідними параметрами моделі є: розрахункові 
параметри хвиль хвиленебезпечних напрямків 4% забезпеченості в режимі, цифрова модель рельєфу дна, гли-
бина розташування та геометричні параметри штучних рифів.

За результатами моделювання встановлено, що досліджені варіанти штучних рифів виконують хвилезахисну 
функцію. Залежно від співвідношення глибини та геометричного місця розташування хвилегасні (берегозахисні) 
функції виконують не тільки окремі споруди, а їх сукупність – рифовий комплекс.

Спостерігається зменшення висоти хвиль на 0,1–0,2 м у місці їх розташування. Придонні хвилеві орбітальні 
швидкості мають максимальні значення на гребенях ШР, мінімальні – на відстані 0,25 довжини набігаючої штор-
мової хвилі від споруди. За цих значень не буде розмиватися матеріал гребенів розміром ≥ 10–20 мм та ≥ 4–10 мм  
основи ШР.
Ключові слова: моделювання, поле хвиль, Одеське узбережжя, штучний риф, SWAN.

Вступ
Одними з актуальних сучасних проблем північ-

но-західної частини Чорного моря є деградація вод-
них екосистем, погіршення якості прибережних вод 
та руйнування морських берегів. Запобігання цим 
ризикам, які виникли внаслідок господарської діяль-
ності, дослідниками бачиться в комплексній біоло-
гічній меліорації водного середовища (Александров 

2008; Виноградов и др. 2014; Воробьева и др. 2019, 
Крючков и др. 2017). Перспективним натепер є засто-
сування в комплексі біологічної меліорації екологіч-
ного методу (природних аналогів), який ґрунтується 
на закономірностях, пов’язаних із життєдіяльністю 
водних організмів у сприятливих природних або 
штучно створених умовах. Як показали багаторічні 
дослідження і міжнародний практичний досвід, 
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одним з ефективних рішень є спорудження штуч-
них рифів (ШР) (Искусственные рифы … 1990; Fabi 
et al. 2015; Sato 1985). Згідно із сучасними уявлен-
нями, ШР – доволі гнучкий інструмент, який може 
виконувати одночасно декілька функцій (Алексан-
дров 2008; Fabi et al. 2015; What is …; Seaman 2019), 
приваблення риб і концентрація безхребетних; роль 
штучного субстрату, сприятливого для відкладення 
ікри і прикріплення личинок та іншої молоді; ство-
рення притулку для молоді риб та інших тварин; 
створення оптимальних штучних умов існування 
водних організмів; біофільтр для очищення води 
від забруднюючих речовин та замулення; захист від 
дії хвиль і течій; виконання берегозахисної функції; 
привабливість для дайвінгу, фрідайвінгу та інших 
водних видів спорту.

ШР незалежно від конструкції та призначення 
споруджуються шляхом розміщення у водній еко-
системі твердого субстрату. Тому вони можуть бути 
за характером свого впливу біологічно негатив-
ними, нейтральними та позитивними (Зайцев 1983; 
Кузнецов и др. 2015; Шахин 2019; Kim et al. 2021). 
Одним із негативних наслідків створення ШР є вто-
ринне забруднення водного середовища, наприклад, 
у разі їх руйнування. В іншому випадку прогнозо-
вані біопозитивні властивості, конструкція та мате-
ріали, зміна і контроль абіотичних факторів середо-
вища забезпечують стійкість та високу ефективність 
споруди (Fabi et al. 2015). Вони досягаються у разі 
врахування таких аспектів, як: геологічна стабіль-
ність середовища; глибина розташування та пара-
метри ШР; вітро-хвильові умови та режим течій; 
літодинамічні процеси; солоність та інші океаноло-
гічні процеси і характеристики водного середовища, 
в якому буде розташовано ШР.

Розмір ШР більшою мірою визначається його 
ієрархічною підпорядкованістю: окремий ШР – 
800–1000 м3, група ШР – 8000–10000 м3, рифовий 
комплекс – 80000–100000 м3 (Александров 2008; 
Зайцев 1987; Fabi et al. 2015). Мінімальний розмір 
ШР відповідає мінімальному масовому об’єму – 
400 м3 (Sato 1985). Окремі ШР можуть бути пред-
ставлені скелями (брилами), штучними кубами, 
ріфболами та ін. Розрізняють структурний об’єм 
і внутрішній об’єм ШР. Під структурним об’ємом 
розуміють об’єм матеріалу споруди. Внутрішній 
об’єм – життєвий простір водних організмів, сукуп-
ність вільного простору в ШР. Під час проєкту-
вання  залежно від призначення ШР співвідношення 
між об’ємами змінюється або для досягнення стійко-
сті споруди, або посилення біопозитивного ефекту. 
Більш вагоме значення, ніж структура та дизайн ШР, 
має зменшення розмірів елементів їх конструкції 
та встановлення залежно від напрямку переважаю-
чих на акваторії течій. 

У кожному випадку під час проєктування вра-
ховується оптимальна поверхня та матеріал ШР. До 
матеріалу висуваються такі вимоги (Fabi et al. 2015; 
De Rijcke and Maarten 2021; Sato 1985), як:

– стабільність та вага (щонайменше подвійна 
питома вага морської води; альтернативою є фізичне 
встановлення структури на якір на дні);

– довговічність (опір хімічним і фізичним чин-
никам впливу водного середовища на споруди впро-
довж часу не менше мінімальної тривалості життя 
виду, для якого створюється ШР ≥ 30 років);

– інертність (уникання забрудненню і біоаку-
мулюванню забруднень у довкіллі і водних організ-
мах);

– придатність для колонізації придонними угру-
пованнями;

– економічність.
Наведений стислий огляд публікацій показав, 

що перелік характеристик та вимог до ШР значний, 
що ускладнює проєктування цих структур. Одним 
з методів визначення абіотичних параметрів вод-
ного середовища та коригування параметрів ШР, 
прийняття експертних рішень є, наприклад, мате-
матичне моделювання хвилевих процесів. Застосу-
вання такого методу дозволяє прогнозувати експлуа-
тацію ШР впродовж певного відрізку часу, навіть за 
обмеженості вхідних параметрів моделі (De Rijcke 
and Maarten 2021; Kim et al. 2021). Результат моде-
лювання визначається якістю і повнотою вхідних 
даних та калібруванням застосованої моделі, осо-
бливо в регіональних і локальних умовах.

У зв’язку з цим потрібно проаналізувати досвід 
створення ШР у північно-західній частині Чорного 
моря. Природні умови і видовий склад водних орга-
нізмів тут суттєво відрізняються від умов акваторій 
Світового океану, де традиційно споруджуються 
і експлуатуються ШР. У північно-західній частині 
Чорного моря ШР створювались переважно в мину-
лому сторіччі з урахуванням сучасних на той час 
теоретичних і практичних розробок. З експеримен-
тальним характером створення структур пов’язані 
різна глибина їх встановлення, застосовані матері-
али, конструктивні особливості та параметри. Гео-
графія створення ШР тут доволі значна та охоплює 
природні умови лиманів, заток та відкритого моря 
(табл. 1).

Аналіз формування зооценозів трьох ШР, спо-
руджених на Одеському узбережжі (Алексеев и др. 
1987), та дослідження фітообрастання твердих суб-
стратів (Миничева и др. 1998) показали, що най-
більш сприятливими для чорноморських видів 
є активні поверхні з понтичного вапняку. Атрактивні 
властивості бетону та гуми займають проміжний 
стан, гладкі поверхні з граніту виявилися несприят-
ливими для формування зоо- і фітоценозів.
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Таким чином, головні закономірності, сформу-
льовані вітчизняними дослідниками під час натур-
них спостережень у разі експериментального будів-
ництва ШР на Одеському узбережжі, відповідають 
отриманим на інших акваторіях Світового океану. 
Застосування методу математичного моделювання 
окремо в публікаціях не розглянуто, що може являти 
новизну дослідження.

Об’єктом дослідження є штучні рифи. Предмет 
дослідження – взаємодія штучних рифів з хвилевим 
полем залежно від їх розташування.

Головною метою проведеного дослідження 
є отримання закономірностей взаємодії штучних 
рифів у регіональних природних умовах Одеського 
узбережжя з хвилевим полем за результатами мате-
матичного моделювання.

Матеріали та методи досліджень
Дослідження взаємодії ШР з хвилевим полем 

виконано для ділянки узбережжя північно-за-
хідної частини Чорного моря, яка знаходиться 
у складі Одеського берегозахисного комплексу  
(рис. 1). 

Під час дослідження ШР використано обме-
жений перелік вихідних даних моделювання, який 
включав у себе:

− гідрометеорологічні умови акваторії;
− рельєф дна;
− глибину розташування та геометричні пара-

метри ШР;
− розмір ШР (ієрархічність).

У цьому дослідженні геологічна будова, донні 
відклади, матеріал та характер поверхні, дані про 
внутрішній об’єм ШР у разі моделювання не були 
враховані, оскільки потребують додаткового дослі-
дження та застосування інших моделей.

Інформація про гідрометеорологічні умови 
акваторії досліджень отримана з довідників та публі-
кацій (Гидрометеорологические условия … 2012; 
Виноградов и др. 2014; Тучковенко и Сахненко 
2008). Хвиленебезпечними для акваторії досліджень 
є вітри північно-східного (ПнС), східного (С) та пів-
денно-східного напрямків (ПдС). Їх повторюваність 
протягом середньостатистичного року дорівнює 
7,6%, 9,2% та 12,5% відповідно (Гидрометеорологи-
ческие условия … 2012).

З огляду літератури, що наведений вище, 
відомо, що довговічність ШР повинна становити 
не менше 30 років, тому під час їх проєктування 
потрібно виконувати такі ж розрахунки характе-
ристик вітрових хвиль, як для берегозахисних спо-
руд. Параметри вітрових хвиль хвиленебезпечних 
напрямків розраховані відповідно до обов’язкового 
додатку 1 БНіП (СНиП 1986) графічно за номо-
грамами та перевірені розрахунком за формулами 
(Лаппо и др. 1990). Вхідні параметри вітрового хви-
лювання моделі представлені в таблиці 2.

Дослідження взаємодії поля вітрових хвиль з ШР 
виконано із застосуванням хвилевої моделі третього 
покоління SWAN (SWAN 2016). На відміну від БНіП, 
у SWAN реалістично моделюються процеси взаємодії 

Таблиця 1
Історія створення і параметри ШР у північно-західній частині Чорного моря

Рік Місце встановлення Глибина Матеріал Параметри Джерело

1980
Чорне море, північно-за-
хідна частина, Дністров-
ський лиман

?
1000 автомобільних покри-
шок 4500 м2

Гончаров 1981

1982

Чорне море, північно-за-
хідна частина, на захід від 
входу до Малого Аджа-
лицького лиману

0–1,0 м

Різнорідні ґрунти, обляму-
вання брилами вапняку 50000 м2

Зайцев и Яценко 1983

1982?

Чорне море, північно-за-
хідна частина, Одеське 
узбережжя 1,5–2,0 м

Хвилелом розпластаного 
типу, гранітне відсипання 
накрите решітчастими 
бетонними секціями

?

Александров 2008

1983

Чорне море, північно-за-
хідна частина, Одеське 
узбережжя, м. Великий 
Фонтан 11,0 м

Конструкція «Риф»: 9 
6-метрових металічних 
труб діаметром 20 см, 
вертикально закріплених 
у бетонній плиті (основі) з 
габаритами 2 м х 2 м

20 конструкцій 
(80 м2)

Витюк и др. 1987

1985

Чорне море, північно-за-
хідна частина, Одеська 
затока, 
м. Північний Одеський

3,5–4,0 м

Багатоярусна конструкція, 
160 автомобільних покри-
шок

5 м х 5 м х2 м 
(25 м2)

Александров 2008

2002
Чорне море, північно-за-
хідна частина, Одеська 
затока, с. Крижанівка

?
Збірна конструкція, 120 
автомобільних покришок ?

Чекотун и Цыкало
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хвилювання зі складним рельєфом дна та гідротехніч-
ними спорудами, які мають складні контури. Це доз-
воляє моделювати ШР як низько гребеневі структури 
(НГС) (De Rijcke and Maarten 2021). У SWAN вико-
ристовується характерна або значуща висота хвиль 
(Нs). Вона визначається як середня з 1/3 найбільш 
високих хвиль та відповідає забезпеченості близько 
13% (Лаппо и др. 1990; Леонтьев 2001). За розрахунко-
вою швидкістю вітру 4% забезпеченості були отримані 
вхідні модельні параметри вітрових хвиль 13% забез-
печеності в кінці зони генерації на глибинах 15–20 м.

Однією зі складових частин моделювання поля 
вітрових хвиль на ділянці розташування ШР є ство-
рення якісної цифрової моделі рельєфу дна (ЦМРД). 
Практика створення ШР зазвичай базується на вимі-
рюванні глибин різної детальності (Кузнецов  и др. 
2015; Fabi et al. 2015). Використання результатів 
промірів для побудови ЦМРД дозволяє отримати 
актуальний рельєф дна і передати суттєві деталі 
його будови. У разі використання гідрографічних 
і топографічних карт на якість ЦМРД впливає їх 
масштаб та вік (Нарожная и Буряк 2016). У разі 
створення ЦМРД вирішується питання вкладання 

сіток з різною деталізацією глибин – детальної сітки 
на ділянці розташування споруди і більшої за пло-
щею крупної сітки розрахункової області. Застосу-
вання вкладених сіток дозволяє зменшити похибки 
розрахунків на «мокрих межах» моделі. Малий роз-
мір вічка дозволяє наблизити параметри моделі до 
фізичних розмірів ШР, але може знизити «адекват-
ність» моделювання. У разі крупної розрахункової 
сітки у SWAN передбачена можливість врахування 
позамасштабних перешкод. У дослідженні викори-
стана розрахункова регулярна дрібна сітка з розмі-
ром вічка 2 м х 2 м (рис. 2). Наявні гідротехнічні 
споруди задаються SWAN як позамасштабні об’єкти.

Моделювалось три варіанти ШР (рис. 3): А – 
ШР сховище, може бути альтернативним варіантом 
ремонту ушкоджених ділянок гідротехнічних спо-
руд; Б – окремі ШР у вигляді ланцюга модулів – орі-
єнтирів; В – рифовий комплекс. На досліджуваній 
акваторії відбувається пересування маломірних 
суден та інших плавзасобів. У зв’язку з цим пара-
метри ШР не повинні створювати небезпеку для 
судноплавства. Вибрано модельні розміри ШР (варі-
анти А, Б), які відповідають мінімальному масовому 

 

 

Рис. 1. Карта-схема місцерозташування ділянки досліджень (позначено квадратом, система координат: 
WGS 84 / UTM zone 36N)

Таблиця 2
Розрахункові параметри вітру та хвиль 4% забезпеченості

Румби Швидкість вітру,
W10, м/с

Висота хвиль,
H13%, м

Ср. довжина,
λ, м

Період, 
Т, с

ПнС 24,0 1,98 28,0 4,30
С 22,0 1,93 34,8 4,75
ПдС 23,0 2,98 48,3 5,63
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об’єму 400 м3. Вони задані на ЦМРД прямо  шля-
хом моделювання глибин на дрібній сітці. Варіант 
(А) моделювався у вигляді споруди розмірами 10 м 
х 10 м з гребенем на рівні гребню підводного хви-

лелому. Варіант (Б) моделювався у вигляді ланцюга 
окремих рифів розмірами 20 м х 20 м та висотою над 
оточуючим дном 1 м. ШР варіант (В) має висоту над 
дном 1 м, ширину – 10–20 м та довжину 100 м. 

 

 

Рис. 2. Цифрова модель рельєфу дна розрахункової області: А – велика сітка,  
Б – вкладена дрібна сітка (крок ізобат 2 м)

 

 

Рис. 3. Планове положення (а) та поперечний профіль від берега через захищену акваторію в море (б) 
варіантів розміщення ШР (А, Б, В – пояснення в тексті): 1 – буни; 2 – підводний хвилелом; 3 – берег;  

4 – штучний пляж; 5 – ШР

Результати та обговорення
Моделювання хвилевого поля на рельєфі із 

заданими параметрами та розташуванням ШР 

виконано для розрахункового шторму 4% забезпе-
ченості в режимі, можливому на акваторії дослі-
дження 1 раз у 25 років. Зважаючи на це, отримані 
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Рис. 4. Висота значущих хвиль (Hs, м) у штормах різного напрямку : а – вихідний рельєф дна,  
б – рельєф дна з ШР (варіант А)

результати моделювання відповідають екстремаль-
ним умовам, тому дозволяють дослідити берегоза-
хисну функцію споруди та побічно оцінити її стій-
кість в умовах екстремального хвилювання. Для 
цього аналізуються висоти значних хвиль (Hs, м) 
та середньоквадратичне значення максимальної 
придонної орбітальної швидкості (Ub, м/с), які вра-
ховуються в більшості гідравлічних і гідротехніч-
них розрахунків.

ШР (варіант А). Взаємодія поля вітрових хвиль 
з підводним хвилеломом складної конфігурації у разі 
зведення ШР (варіант А) представлена на рисунку 4.  
Відзначається зменшення висот хвиль у місці роз-
ташування ШР на 0,1–0,2 м у разі штормів ПнС 
та С напрямків. Найбільший хвилегасний ефект, а 
відповідно й берегозахисний, відзначається у разі 
шторму ПдС напрямку. Висота значущих хвиль 
у місці розташування ШР у цій штормовій ситуації 
зменшується на 0,3–0,4 м. У всіх штормових ситуа-
ціях Hs над гребенем ШР не перевищує 1 м.

Одним з вірогідних негативних проявів взаємодії 
поля вітрових хвиль зі спорудою є, як можна поба-
чити з рисунку 4, формування відбитих хвиль. Осо-

бливо погіршується хвилева ситуація споруди у разі 
шторму С напрямку. Це потенційно може привести 
до зростання висоти хвиль на підходах до споруди.

Максимальні розрахункові придонні орбітальні 
швидкості досягають над гребенем ШР у всіх штор-
мових ситуаціях 1,1 м/с. Зростання Ub над гребенем 
споруди пов’язане з їх обваленням. Без ШР Ub дорів-
нюють 0,6–0,8 м/с. На відстані 0,25 довжини набіга-
ючої вітрової хвилі від ШР Ub дорівнюють, як і без 
споруди, залежно від напрямку шторму – 0,7–0,9 м/с. 
Отримані розрахункові придонні швидкості є допу-
стимими нерозмиваючими для матеріалу розміром ≥ 
20 мм для ділянки гребня та > 5–10 мм на прилеглому 
дні. Для збереження цілісності гребня споруди 
та запобіганню розмиву дна в її основі потрібно вико-
ристовувати матеріал не менше зазначеного розміру.

ШР (варіант Б). За наявності на дні ШР (варі-
ант Б) відзначається зменшення висот хвиль на 
акваторії їх розташування та в тильній частині між 
спорудами та підводним хвилеломом (рис. 5). Наяв-
ність ланцюга ШР призводить до зменшення Hs  
з 1,3–1,4 м до 1,2 м. Довжина зони з послабленим 
хвилюванням у затиллі споруд дорівнює 50–55 м. 
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При цьому можна помітити, що вплив глибини розта-
шування ШР на Hs проявляється як сумісна дія всього 
рифового комплексу. В зв’язку з цим для практики 
берегозахисту цікавим є дослідження оптимального 
співвідношення глибини та геометричного місця роз-
ташування ШР, за якого закладені, наприклад берего-
захисні функції, виконують не тільки окремі споруди, 
а їх сукупність – рифовий комплекс.

Зведення ланцюгу ШР супроводжується дифе-
ренціацією значень Ub на різних ділянках дна. Зна-
чення придонних орбітальних хвилевих швидкостей 
зростають від 0,6 м/с у разі відсутності споруд до 
0,9 м/с за їх наявності. На дні з незміненим рельєфом 
придонні орбітальні хвилеві швидкості дорівнюють 
у модельованих штормових ситуаціях 0,6–0,8 м/с. 
Під час будівництва ШР між окремими спорудами 
значення Ub зменшуються до 0,5–0,6 м/с. Над греб-
нями ШР залежно від напрямку шторму Ub зроста-
ють до 0,7–1,0 м/с. На відстані 0,25 довжини вітро-
вої хвилі придонні швидкості залишаються такими 
ж, як і на дні з незміненим рельєфом – 0,6–0,8 м/с. 
У зоні малих значень Hs за ланцюгом ШР Ub змен-
шуються з 0,7–0,8 м/с до 0,6 м/с.

Такі значення Ub та їх розподіл на дні можуть 
вказувати на ймовірний розвиток різноспрямованих 

процесів розмиву, акумуляції та транзиту донного 
матеріалу на обмежених за площею ділянках. Вихо-
дячи з отриманих розрахункових значень Ub, роз-
мір матеріалу гребня та основи ШР (варіант Б) не 
повинні бути меншими за 8–10 мм.

ШР (варіант В). Моделювання ШР (варіант 
В) дозволило дослідити взаємодію поля набігаю-
чих хвиль з низькогребеневою спорудою (НГС), 
розташованої перед підводним хвилеломом. Таке 
поєднання підводного хвилелому з НГС цікаве 
з точки зору їх комбінації у вигляді східчастої 
підводної берегозахисної або наносоутримуючої 
структури. Як видно з рисунка 6, наявність ШР 
(варіант В) призводить до зменшення висоти хвиль 
на 0,1–0,2 м для модельованих штормових ситуацій 
у місці їх розташування. Хвилегасний ефект НГС 
найбільш помітний у разі розвитку ПдС шторму. 
Над гребенем ШР відбувається обвалення хвиль, 
при цьому ізолінія Hs = 1,4 м зміщується в море. 
В тилу споруди, перед підводним хвилеломом, 
висоти значущих хвиль не змінюються. Поле хвиль 
між ШР та хвилеломом стає більш упорядкованим. 
Можна побачити, що за наявності ШР зникають 
окремі ділянки високих хвиль, які переміщуються 
до гребня підводного хвилелому.

 

 

Рис. 5. Висота значущих хвиль (Hs, м) у штормах різного напрямку: а – вихідний рельєф дна,  
б – рельєф дна з ШР (варіант Б)
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На відміну від поля вітрових хвиль, при-
донні орбітальні швидкості  порівняно з незміне-
ним рельєфом дна змінюються тільки у разі роз-
витку С шторму. Ub дорівнюють 0,6–0,8 м/с. У разі 
С шторму вони зростають з 0,7 м/с до 0,8 м/с. Це 
пов’язано з більш інтенсивною трансформацією 
хвиль, які підходять до споруди по нормалі. Цим 
значенням Ub відповідає розмір матеріалу, який не 
буде розмиватися, 4–8 мм.

Висновки
Застосування математичного моделювання 

гідрологічних процесів, зокрема вітрового хвилю-
вання, на кожному з етапів створення ШР дозволяє 
оптимізувати їх параметри, розташування на дні 
та забезпечити тривалу експлуатацію.

Як показало проведене дослідження, залежно 
від співвідношення глибини та геометричного 
місця розташування, ієрархічної підпорядковано-
сті берегозахисні (хвилегасні) функції виконують 

не тільки окремі споруди, а їх сукупність – рифо-
вий комплекс.

Моделювання взаємодії трьох варіантів ШР 
показало, що їхня взаємодія з набігаючими хви-
лями відрізняється залежно від конкретної штор-
мової ситуації. Загальним є зменшення висоти 
хвиль на 0,1–0,2 м у місці розташування ШР. Для 
розподілу Ub відзначається диференціація зна-
чень – максимальні значення відзначаються на 
гребенях ШР, мінімальні – на відстані 0,25 дов-
жини набігаючої штормової хвилі від споруди. 
У разі цих значень Ub не буде розмиватися мате-
ріал гребенів розміром ≥ 10–20 мм та ≥ 4–10 мм 
основи ШР. Досліджені варіанти ШР виконують 
хвилезахисну функцію.

Отримані результати підтверджують застосов-
ність математичного моделювання хвилевих проце-
сів у комплексі заходів проєктування та дослідження 
ШР.

 

 

Рис. 6. Висота значущих хвиль (Hs, м) у штормах різного напрямку: а – вихідний рельєф дна,  
б – рельєф дна з ШР (варіант Б)
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MODELING THE INTERACTION OF ARTIFICIAL REEFS WITH A WAVE FIELD  
(CASE STUDY: ODESSA COAST)

Murkalov O.B., PhD
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One of the prospective areas of today’s marine and oceanic resource management is creation of artificial reefs. 
Artificial reefs do not represent a universal solution to environmental problems of water areas; their creation serves as 
a comprehensive flexible approach to restoration of aquatic ecosystems. Natural conditions and species composition 
of aquatic organisms in the North-Western part of the Black Sea significantly differ from conditions in the World Ocean 
area, where artificial reefs are traditionally built and used.

This article presents generalized results of experiments featuring creation of artificial reefs in natural regional 
conditions of the Odessa coast in the 20th century. The international experience in creating artificial reefs with preset 
properties was analyzed, and peculiarities of applying mathematical modeling of wave processes when designing 
artificial reefs were reviewed.

One of the prospective areas is to create combined-purpose artificial reefs on the Odesa coast: an alternative option 
of reconstructing and repairing hydraulic engineering structures; coast protection structures suitable for population with 
aquatic organisms and capable of producing alluviums and debris for nourishment of the coastal area.

The interaction of three artificial reef variants with a wind wave field was studied. The modeling was done using 
a third-generation SWAN wave model, version 41.10. The model’s input parameters included: design parameters of waves 
in hazardous wave directions 4% occurrence in regime, a digital model of the submarine relief, the depth of location 
and geometric parameters of artificial reefs.

The modeling has revealed that the analyzed artificial reef variants perform the wave protection function. Depending 
on the ratio between the depth and geometric location, wave protection functions could be performed not only by 
individual structures but by their entirety: a reef complex.

A decrease in the wave height by 0.1–0.2 m was observed in the place where the structures are located. Benthal orbital 
wave speed is the highest on the wave crest, and low at the distance of 0.25 of the length of an oncoming storm wave 
from the structure. With these figures, the material of crests with the fineness of 10–20 mm and the bottom of artificial 
reefs with the fineness of 4–10 mm will not be eroded.

Key words: modeling, wave field, Odessa coast, artificial reef, SWAN.


