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Аннотация. В статье рассмотрены современные методы определения режима 
низкочастотных колебаний в порту, вызывающих явление тягуна, на примере проектируемых 
портов: сухогрузного района морского порта Тамань и морского порта Геленджик. Для этих портов 
была выполнена проверка тягуноопастности согласно существующей нормативной методике, 
которая использует серьезные упрощения.  

С целью получения резонансных характеристик акваторий портов был выполнен расчет 
низкочастотных волновых процессов в порту с помощью спектральной модели SWASH.  
В результате были получены данные о резонансных свойствах различных районов акваторий 
портов, важные для их проектирования. На входе в порт моделировался «белый шум», 
определялись коэффициенты усиления компонент спектра на важных частотах.  

Показано, что предлагаемый подход позволяет получить частотные резонансные 
характеристики проектируемого порта. При развитии подхода возможно получение и 
энергетических резонансных характеристик. 
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Введение 
В настоящее время при проектировании морских гидротехнических сооружений практически 

не учитывается динамический характер волнового воздействия. Основным нормативным 
документом по определению расчетных нагрузок при проектировании является СП 38.13330.2012 
«Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов). 
Актуализированная редакция СНиП 2.06.04-82*» [1]. В соответствии с СП расчетный волновой 
режим принимается в соответствии с методом характерной волны, а величины нагрузок от 
волнения определяются по формулам, характеризующим расчетные показатели за расчетный 
период с учетом коэффициентов запаса. Такой подход гарантирует надежность работы 
сооружения в большинстве реальных ситуаций, однако не учитывает возможные динамические 
эффекты. Одним из таких эффектов является резонанс собственных частот портовой акватории 
(сейши [2, 3]) с низкочастотными составляющими входящего волнения. 

В естественных условиях для возникновения резонанса – активизации собственных частот 
акватории порта – необходимо наличие набегающих на порт волн таких же частот или кратных им. 
Резонансные колебания водной поверхности портовой акватории приводят к усилению стоячих 
гравитационных колебаний жидкости в замкнутых или полузамкнутых бассейнах [4–14]. 

При возникновении стоячих волн в бухтах водная поверхность делится на участки  
с ненулевой амплитудой колебаний уровня и минимальным течением (пучность) и участки с 
практически нулевой амплитудой, но максимальным течением (узловая линия). При этом точки 
смежных пучностей колеблются в противофазе. В соответствии с этим проводят классификацию 
сейш: 1-я мода (одноузловая), 2-я мода (двухузловая) и т. д. Особыми видами сейш являются 
нулевая мода или мода Гельмгольца [3], колебательная мода или мода «накачки» [9–11]. Они 
физически характерны только для водоемов с открытым входом и связаны с перетеканием воды 
из бухты в океан и обратно. В этом случае все точки водной поверхности бассейна колеблются 
синфазно. На рисунке 1 представлены сейши в простейшем случае прямоугольного бассейна [14]. 
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Рисунок 2. Зависимость отношения rн RR /  от резонансного коэффициента усиления rR  

при различных значениях нчr ττ /  [19] 

Средняя высота и средний период резонирующих низкочастотных колебаний на подходах к 
порту в узкой прибрежной зоне глубоководного водоема с уклонами дна 0,01 и более при разгонах 
более 100 км и устойчивых продолжительных ветрах (более суток) со скоростями более 15 м/с 
определяются по формулам: 

2

2

11
τ⋅

⋅=
g

hhнч , (3)

ττ ⋅=12нч . (4)

Средняя высота h  и средний период τ  ветровых волн определяются на основе режимных 
сведений об элементах таких волн в соответствии с требованиями СП 38.13330.2012. 

Элементы низкочастотных колебаний на подходах к порту в широкой прибрежной зоне при 
глубине H (уклоны дна 0,001 и менее) определяются по формулам: 

⎟
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⋅
2

τg

Hf  – значение функции, учитывающей влияние дна моря на высоту низкочастотных 

колебаний, определяется по графику (рис. 3). 
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Рисунок 3. Зависимость функции ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
2

τg

Hf  от параметра безразмерной глубины моря [19] 

Резонансное волновое число и резонансный коэффициент усиления для портовых 
акваторий, очертания которых близки к прямоугольным, определяются для заданных 
геометрических параметров порта c/2d и 2d/l в соответствии со схемой и графиком (рис. 4), где  
c – ширина входа в порт, 2d и l – размеры порта в плане. 

 

Рисунок 4. Номограмма для определения резонансного волнового числа rK   
и резонансного коэффициента усиления rR  для акватории прямоугольной формы  

по заданным линейным размерам порта [19] 

Нормативная методика определения режима низкочастотных колебаний в порту РД имеет 
серьезные допущения [20]: прямоугольная гавань с постоянной глубиной воды, вход в гавань 
меньше длины волн, все границы являются полными отражателями, применима теория волн 
малой амплитуды. Для портов, имеющих акватории сложного очертания, предлагается [20] 
численное решение уравнения Гельмгольца, описывающее линейные колебания в гавани, или 
моделирование резонансных явлений в лаборатории. 

Кроме того, зависимости для связи между элементами низкочастотных и ветровых волн  
(3)–(6) используют приближенные эмпирические константы. 

Более точным и практичным подходом является определение фактора усиления волновых 
колебаний в портовой акватории на основе спектрального моделирования волн при реальной 
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конфигурации порта, распределении глубин, реальных отражательных характеристиках 
оградительных сооружений. Для такого моделирования необходимо знать спектр волн на входе в 
порт. 

Для определения характеристик ветровых волн на подходе к портам Тамань и Геленджик 
применялась спектральная модель Технического университета Дельфт (Дания) SWAN [22, 23], 
распространяемая в открытых кодах. В последнее десятилетие модель SWAN стала 
общепринятым в мировой практике береговой инженерии инструментом для расчета 
трансформации ветровых волн из зон глубоководья в прибрежную зону [24]. 

Для моделирования низкочастотных волновых процессов в акваториях сухогрузных районов 
морских портов Тамань и Геленджик использована длинноволновая модель SWASH [25]. Модель 
SWASH основана на уравнениях нелинейной теории мелкой воды, включающих, в отличие от 
общепринятой гидростатической версии, интеграл давления по вертикали, расчет которого 
проводится на каждом временном шаге, что позволяет описывать негидростатическое 
распределение давления по глубине. Таким образом, численная реализация модели близка к 
многослойным вариантам моделей, основанных на уравнениях Буссинеска [26, 27] и обеспечивает 
дисперсионное соотношение модели SWASH, в линеаризованном случае близкое к точному 
дисперсионному соотношению линейной волновой теории. Программный код модели представлен 
в открытом доступе. Модель активно развивается в последние годы в приложении к различным 
задачам волновой гидродинамики прибрежной зоны, в том числе к задачам генерации длинных 
инфрагравитационных волн ветровыми волнами в прибрежной зоне [28, 29], обрушения волн, 
формирования вдольбереговых течений, переформирования берегов. 

В модели SWASH для расчетов частот собственных колебаний в акватории порта на входе в 
порт задаются спектральные характеристики волнения, соответствующие «белому шуму», то есть 
в диапазоне низких волновых частот задается спектр постоянной плотности. По результатам 
расчетов волновых полей в акватории порта моделью SWASH отслеживается трансформация 
спектра в акватории – формирование пиков спектральной плотности волновой энергии вблизи 
частот собственных колебаний [30]. 

Полученные значения изменения уровня воды не являются реальными, но их спектральный 
анализ дает значения собственных частот акватории. 

Расчеты резонансных колебаний в акватории  
сухогрузного района порта Тамань 

Резонансные свойства 
акватории порта – общие 

характеристики 
Проектируемый морской порт 

располагается на Таманском 
полуострове на открытом побережье 
Черного моря. Защищенность 
акватории порта от волнения 
обеспечивается двумя сходящимися 
молами (рис. 5) [31].  

Для определения 
характеристик низкочастотных 
колебаний у входа в порт Тамань 
для случаев сильных штормов 
02.01.1995, 11.04.1997, 11.11.2007 и 
22.11.2008 согласно РД, но с учетом 
спектрального режима волнения, 
выполнен расчет элементов 
ветровых волн спектральной 
моделью SWAN для точек 1–7, 
расположенных в области 
подходного канала (рис. 6). Рисунок 5. Генплан сухогрузного района  

порта Тамань 
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Рисунок 6. Расположение точек 1–7 на входе в проектируемый порт Тамань 

Для расчета элементов низкочастотных колебаний в акватории порта нчh , нчτ  в таблице 1 

приведены значения элементов ветровых волн h  и τ  (соответствующие 50 % обеспеченности 

волны), а также среднее пиковое значение периода волны pτ , используемое при определении 

нчh . 

Таблица 1. Характеристики низкочастотных колебаний у входа в порт Тамань в 
периоды самых сильных штормов 1990–2010 гг. 
Таблица 1.1. Шторм 02.01.1995  Таблица 1.2. Шторм 11.04.1997 

Точки h , м τ , с pτ , с нчh , м нчτ , с 
 Точки h , м τ , с pτ , с нчh , м нчτ , с 

1 1,91 5,99 10,50 0,037 71,88  1 2,09 4,01 10,14 0,048 72,24 
2 1,94 6,03 10,53 0,038 72,36  2 2,12 4,06 10,15 0,049 72,72 
3 2,02 6,16 10,56 0,041 73,92  3 2,21 4,22 10,22 0,052 74,40 
4 2,12 6,32 10,59 0,045 75,84  4 2,31 4,40 10,24 0,057 76,20 
5 2,20 6,44 10,62 0,048 77,28  5 2,41 4,56 10,25 0,062 77,40 
6 2,29 6,57 10,66 0,043 78,84  6 2,50 4,72 10,44 0,064 79,44 
7 2,35 6,66 10,68 0,054 79,92  7 2,58 4,85 10,46 0,068 80,52 

 

Таблица 1.3. Шторм 11.11.2007  Таблица 1.4. Шторм 22.11.2008 

Точки h , м τ , с pτ , с нчh , м нчτ , с 
 Точки h , м τ , с pτ , с нчh , м нчτ , с 

1 1,98 6,24 12,55 0,03 74,84  1 1,88 5,88 11,01 0,033 70,56 
2 2,04 6,24 12,56 0,03 74,88  2 1,91 5,93 11,01 0,034 71,16 
3 2,13 6,40 12,57 0,03 76,80  3 2,00 6,10 11,01 0,037 73,20 
4 2,25 6,58 12,58 0,04 78,96  4 2,12 6,30 11,00 0,042 75,60 
5 2,36 6,73 12,59 0,04 80,76  5 2,24 6,48 10,99 0,046 77,76 
6 2,47 6,90 12,61 0,04 82,80  6 2,36 6,65 10,99 0,050 76,20 
7 2,56 7,03 12,61 0,05 84,32  7 2,45 6,77 10,99 0,056 79,80 
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Согласно данным таблицы 1, относящимся к четырем самым сильным штормам в районе 
проектируемого порта за 20-летний период, высота низкочастотных колебаний уменьшается при 
движении волн вдоль канала к створу входа в порт. У входа в порт (точка 7) высота волн 
составляет от 5 до 7 см. Период низкочастотных волн, наоборот, растет и достигает в точке 7  
от 80 до 84 с, или около 1,4 мин. 

Размеры проектируемого порта, приведенные к прямоугольному очертанию, равны: 
c = 420 м, 2d = 1450 м, l = 2500 м. Глубина воды в порту – 20 м. 

Для проектируемого порта Тамань резонансный коэффициент усиления равен 2,56, а 
резонансный период – около 316,8 с, или 5,28 мин. 

Рассчитанный средний период сейшевых колебаний акватории порта Тамань значительно 
превышает диапазон тягуноопасных периодов. Подсчет по той же методике средней высоты 
сейшевых колебаний дает 14,9 см, что также меньше опасных высот в 30 см. 

Таким образом, в соответствии с РД 31.33.02-81 защищенность проектируемого порта 
Тамань от тягуна считается удовлетворительной. 

Этот вывод подтверждается и данными таблицы 1. Хотя в сильных штормах на входе в порт 
низкочастотная составляющая имеет периоды в тягуноопасном диапазоне, однако они  
не резонируют с акваторией порта, так как основная частота сейшевых колебаний акватории 
намного больше. 

Результаты численного моделирования 
На рисунке 7 показано положение выбранных точек анализа результатов расчета 

резонансных характеристик порта Тамань. 

 
Рисунок 7. Положение контрольных точек анализа резонансных характеристик акватории 

порта Тамань 

Для определения собственных частот акватории порта с помощью численного 
моделирования на южной границе задается «белый шум» с диапазоном частот 
0,001 Гц < f < 0,05 Гц (20 c < T < 500 c) и постоянной плотностью энергии E = 0,01 м2/Гц. На южной, 
восточной и западной границах расчетной области задается абсорбирующий слой. 

В точках 1–27 (рис. 7) по временному ряду изменения численно моделируемой свободной 
поверхности с помощью спектрального анализа находятся соответствующие спектры для 
предполагаемой области генерируемых низких частот 0,001 Гц < f < 0,05 Гц (20 c < T < 500 c). 

На рисунках 8–12 показан рассчитанный спектр частот во всех отмеченных точках, 
сгруппированных по отдельным секторам внутренней акватории порта Тамань: 

Входная область (рис. 8): входная точка 1, точка на подходе 27, серединная точка 26. 

Северо-восточный сектор расчетной области (рис. 9): точки 23, 24 и 25. 
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Внутренний порт I (рис. 10): точки 3–10. 

Внутренний порт II (рис. 11): точки 11–17. 

Внутренний порт III (рис. 12): точки 18–22. 

Черная прямая линия на этих рисунках соответствует спектру «белого шума», заданного на 
входной границе расчетной области. 

В результате существенной трансформации волн различной длины над подходным каналом 
и другими неоднородностями донного рельефа начально однородное распределение энергии 
волн по спектру «белого шума» в заданном диапазоне частот преобразуется к входу в порт  
(к точке 1) в распределение с четко выраженным пиком энергии для периода 270 с и 
перераспределением энергии от более коротких волн к длинным с периодом более 200 с, с 
появлением пика на периодах около 800 с (зеленая кривая на рисунке 8). 

 
Рисунок 8. Спектры частот для точек входной области порта. Точки 1, 26 и 27 

Для центральной входной зоны внутри порта (точка 26) также характерна ярко выраженная 
одномодальная форма спектра с близким к входному спектру (точка 1) периодом максимума 
энергии 240 с. При этом в обоих спектрах появляется локальный максимум на периодах  
800…1000 с. 

Близкую к спектру точки 26 форму имеет и спектр колебаний у причалов контейнерного 
порта (точка 23) (рис. 9). В точках внутренней акватории вблизи западного мола 24 и 25 кроме 
отмеченных пиков в спектре волн появляются, хотя и более низкие, чем в диапазоне 240…270 с, 
пики в диапазонах периодов 25, 35…45, 55…100 с. 

 
Рисунок 9. Спектры частот для точек СВ сектора порта 2, 23, 24 и 25 
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Наиболее сильная трансформация из начального однородного спектра белого шума в 
неоднородный происходит у причальных стенок внутреннего порта I (рис. 10), для точек которого 
характерно распределение с очень сильно выраженным максимумом для периода 819 с. В точке 
10 у внутреннего мола у входа в этот внутренний порт в спектре появляется и второй, выраженный 
максимум спектральной энергии для периода 200 с, близкого к резонансному в центральной части 
порта. 

 
Рисунок 10. Спектры частот для точек внутреннего порта I 

Во внутреннем порту II (рис. 11) основная часть энергии перераспределяется к колебаниям с 
периодами 15…250 с, максимум в длинноволновом диапазоне смещается в область 500…800 с и 
появляются небольшие пики в спектре на периодах 70, 60, 48, 38, 30 и 20 с. 

 
Рисунок 11. Спектры частот для точек внутреннего порта II 
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Рисунок 12. Спектры частот для точек внутреннего порта III 

Для внутренних точек порта III (рис. 12) 19, 20, 21 характерны практически одинаковые 
спектры колебаний с ярко выраженными пиками волновой энергии на периодах 220 с (наибольший 
пик) и 400 с и с небольшими пиками в зоне более коротких волн с периодами 20, 40, 70 и 80…90 с. 

Совмещение спектров всех контрольных точек в одном масштабе плотности энергии на 
общем графике (рис. 13) позволяет сделать обобщенные выводы о наиболее значимых по 
концентрации волновой энергии резонансных частотах акватории порта с учетом локализации 
различных потенциальных резонансных гармоник в различных частях акватории. 

 
Рисунок 13. Спектры волновой энергии всех контрольных точек в едином масштабе 

Период 820 с – основная резонансная гармоника Гельмгольца – проявляется максимально 
во внутреннем порту I и в меньшей степени в центральной части акватории. Резонанс на такой 
низкой частоте может возбуждаться сгонно-нагонными явлениями. 

Период 400 с – близкие к полугармонике моды Гельмгольца – проявляется максимально во 
внутреннем порту III. Резонанс вместе с генерацией моды Гельмгольца. 

Период 220 с – близкий к четверти периода моды Гельмгольца – проявляется максимально 
во внутреннем порту III, на входе в порт I, в порту II у причалов контейнерного порта и Западного 
мола. Резонанс вместе с генерацией моды Гельмгольца.  

12



MODELS Magazine of Civil Engineering, No.5, 2015
 

Железняк М.И., Кантаржи И.Г., Сорокин М.В., Поляков А.И. Резонансные характеристики акваторий 
морских портов 

Периоды 120 и 150 с проявляются максимально во внутреннем порту III. Резонанс 
маловероятен, так как эти частоты существенно превышают периоды инфрагравитационных волн, 
порождаемых экстремальными ветровыми волнами. 

Периоды 80…85 с проявляются максимально во внутреннем порту III, у причалов 
контейнерного порта и у Западного мола. Период близок или совпадает с периодами 
инфрагравитационных волн, порождаемых экстремальными штормами на входе в порт (табл. 1) и, 
соответственно, высока вероятность возникновения таких колебаний при экстремальных штормах. 

Периоды 60, 45, 38, 30 с – при меньшей концентрации волновой энергии могут 
генерироваться штормами, меньшими экстремальных, но, соответственно, с более низкой 
амплитудой порождаемых колебаний и меньшей интенсивностью концентрации энергии на этих 
частотах. 

В работе [32] также делается вывод об отсутствии тягуноопасности для проектируемого 
порта и выполнен анализ резонансных свойств акватории по методике, близкой к описанной выше. 
Однако в этой работе недостаточно корректно определялись коэффициенты усиления 
низкочастотных составляющих спектра волнения. 

Расчеты резонансных колебаний в акватории порта Геленджик 
Резонансные свойства акватории порта – общие характеристики 

Проектируемый морской порт располагается в защищенных естественных условиях на 
побережье Геленджикской бухты Черного моря, расположенной между мысами Тонкий и Толстый. 
Дополнительная защищенность акватории порта от волнения обеспечивается сходящимися 
молом и молом-причалом (рис. 14) [33]. 

 
Рисунок 14. Генплан порта Геленджик 

Для определения характеристик низкочастотных колебаний у входа в порт Геленджик для 
случаев выделенных сильных штормов 07.12.1989, 25.01.1993, 30.12.2001, 31.01.2003 и 11.11.2007 
согласно РД, но с учетом спектрального режима волнения, выполнен расчет элементов ветровых 
волн спектральной моделью SWAN для точек 1–5, расположенных в области входа в порт  
(рис. 15). 

Для расчета элементов низкочастотных колебаний акватории порта нчh , нчτ  в таблице 2 

приведены значения элементов ветровых волн h  и τ  (соответствующие 50 % обеспеченности 

волны), а также среднее пиковое значение периода волны pτ , используемое при определении 

нчh . 
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Согласно данным таблицы 2, относящимся к пяти самым сильным штормам за 23-летний 
период в районе проектируемого порта, высота низкочастотных колебаний у входа в порт 
составляет от 1,5 до 2,1 см, а период – от 118 до 128 с, или около 2,1 мин. 

Размеры проектируемого порта, приведенные к прямоугольному очертанию, равны: c = 50 м, 
2d = 300 м, l = 500 м. Глубина воды в порту – 6 м. 

Для проектируемого порта Геленджик резонансный коэффициент усиления равен 3,0, а 
резонансный период около 118 с, или 1,97 мин. То есть по резонансной частоте проектируемый 
порт находится в опасной зоне. 

Однако подсчет по той же методике средней высоты сейшевых колебаний дает всего 3 см, 
что значительно меньше опасных высот в 30 см.  

Таким образом, в соответствии с РД 31.33.02-81, защищенность проектируемого порта 
Геленджик от тягуна «нельзя считать неудовлетворительной». Проектируемый порт защищен от 
тягуна благодаря расположению в бухте, которая фильтрует, в том числе, низкочастотное 
волнение до входа в порт. 

Этот вывод подтверждается и данными таблицы 2. Хотя при сильных штормах на входе в 
порт низкочастотная составляющая имеет периоды в тягуноопасном диапазоне, их высота 
составляет всего около 2 см. 

Интересно сравнить тягуноопасность проектируемого порта с данными для порта Туапсе, 
который наиболее подвержен тягуну (резонансный коэффициент усиления RR = 2,5, резонансный 
период около TR = 78 с), и для порта Сочи в старой конфигурации, который меньше подвержен 
тягуну, хотя находится в сходных гидрометеорологических условиях с портом Туапсе: RR = 2,0, 
резонансный период около TR = 140 с. 

Результаты численного моделирования 
На рисунке 16 показано положение точек анализа результатов расчета резонансных 

характеристик акватории порта Геленджик.  

Для определения собственных частот акватории порта с помощью численного 
моделирования на южной границе области G_r входным условием является однонаправленный 
спектр «белого шума» с диапазоном частот 0,001 Гц < f < 0,05 Гц (20 c < T < 500 c) и постоянной 
плотностью энергии E = 0,01 м2/Гц. Кроме того, на южной границе расчетной области G_r задается 
абсорбирующий слой, остальные границы являются открытыми. 

 
Рисунок 16. Положение контрольных точек анализа резонансных характеристик акватории 
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В точках 1–9 (рис. 16) по временному ряду изменения численно моделируемой свободной 
поверхности с помощью преобразования Фурье и линейного спектрального анализа волн 
находятся соответствующие спектры для предполагаемой области генерируемых низких частот 
0,001 Гц < f < 0,05 Гц (20 c < T < 500 c). 

На рисунках 17 и 18 показано распределение спектральной плотности волновой энергии как 
функции частот и периодов в контрольных точках соответственно. 

 
Рисунок 17. Спектры волновой энергии как функции частот в контрольных точках порта 

 
Рисунок 18. Спектры волновой энергии как функции периодов в контрольных точках порта 

Совмещение спектров всех контрольных точек в одном масштабе плотности энергии на 
общем графике (рис. 17, 18) позволяет сделать обобщенные выводы о наиболее значимых по 
концентрации волновой энергии резонансных частотах акватории порта. Здесь красным цветом 
выделен спектр в точке окрестности входной границы, синим – спектр в точке между входной 
границей и входом в порт, зеленым – волновой спектр, соответствующий контрольной точке 1, 
находящейся у входа в порт с внутренней стороны. Черным цветом обозначены спектры в 
контрольных точках 2–9 внутри порта. Максимальные значения спектральной плотности 
достигаются в диапазоне первой и второй моды собственных осцилляций соответственно для 96 с 
(0,0104 Гц) и 63 с (0,016 Гц). При этом нулевая мода Гельмгольца составляет 546 с (0,0018 Гц). 

В таблице 3 представлены диапазоны частот и соответствующих периодов, где 
наблюдается концентрация спектральной плотности волновой энергии и ее рост по сравнению с 
заданным ее постоянным значением на входной границе расчетной области. 
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Таблица 3. Диапазоны резонансных частот в точках 1–9 
Моды Диапазон частот (1/с) Диапазон периодов (с) 

0 0,0018 546 
1 0,009–0,012 111-83 
2 0,015–0,018 67-56 
3 0,023–0,026 43-38 
4 0,028–0,033 36-30 
5 0,036–0,04 28-25 
6 0,043–0,045 23-22 
7 0,047–0,048 21 

 
Следует отметить, что мода Гельмгольца имеет значительную концентрацию плотности 

волновой энергии для всех контрольных точек 2–9 внутри порта. 

Выводы 
1. Для определения резонансных характеристик акваторий портов проектировщики 

используют РД 31.33.02-81 «Методические указания по определению ветровых и волновых 
условий при проектировании морских портов» 1981 г. Эти рекомендации разработаны на основе 
аналитического решения для резонанса акватории гавани. Естественно, аналитическое решение и 
вслед за ним расчетный метод нормативной методики определения режима низкочастотных 
колебаний в порту используют серьезные допущения: прямоугольная гавань с постоянной 
глубиной воды, вход в гавань меньше длины волн, все границы являются полными отражателями, 
применима теория волн малой амплитуды. Метод не позволяет учесть реальную конфигурацию 
акватории порта, наличие внутренних районов в порту, конструктивные особенности 
оградительных и причальных сооружений, приводящие к частичному отражению волн, 
нелинейные волновые эффекты. 

2. Предлагается определять фактор резонансного усиления волновых колебаний в 
портовой акватории на основе спектрального моделирования волн при реальной конфигурации 
порта, распределении глубин в порту, реальных отражательных характеристиках оградительных 
сооружений. Для моделирования низкочастотных волновых процессов в акваториях порта 
использована длинноволновая модель SWASH. Так как спектр волн на входе в порт неизвестен, 
то в створе входа задается спектр в виде белого шума, расчет трансформации которого на 
акватории порта позволяет определить резонансные частоты и коэффициенты усиления для 
различных внутренних точек порта. 

3. Практическая значимость результатов работы в том, что, во-первых, уже на этом этапе 
метод позволяет сравнить по резонансным характеристикам варианты с различным плановым 
расположением оградительных сооружений, конструкцией внутренних поверхностей, батиметрией 
акватории порта. В дальнейшем, при известном спектре волн на входе в порт, методика позволяет 
получить полную картину резонансных свойств акватории, включая высоты волн низких 
резонансных частот. Характеристики низкочастотных колебаний волн могут быть получены 
непосредственно у причалов, а это дает возможность полноценно рассмотреть тягун как резонанс 
волн с пришвартованным судном. 
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Abstract 
The article discusses the modern methods of determining the mode of low-frequency oscillations in 

a port causing harbor oscillations, using as an example the dry cargo area of the Taman seaport and the 
Gelendzhik seaport that are currently under design. These ports were scanned for risk of harbor 
oscillation occurrence through an existing regulatory procedure which uses significant simplifications. 

In order to obtain the resonance characteristics of the port areas, low-frequency wave processes in 
the port were calculated using the SWASH spectral model. As a result, the resonance properties of 
various port areas important for port design have been obtained. In this case, white noise was modeled at 
port entrance, and the gains of the spectral components at critical frequencies were found.  

It has been shown that the suggested approach allows to obtain the resonance frequencies of the 
designed harbor. Further development of this approach may result in obtaining the resonance energies 
as well. 
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