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Рассматривается модель, позволяющая осуществлять оперативный прогноз изменений 
контура берега в окрестностях сооружений типа мола, буны или коффердама. Исходными дан-
ными служат характеристики профиля берега, размеры сооружения и суммарные годовые по-
токи наносов. Контур берега с обеих сторон препятствия описывается в общем случае вогнутой 
кривой. Среднее смещение береговой линии A прямо пропорционально объему наносов, ак-
кумулированному у сооружения. Протяженность зоны воздействия на берег Λ  зависит как от 
длины сооружения, так и от ширины потока наносов. С течением лет t смещение A и длина Λ  
увеличиваются пропорционально t .  Проверка модели проведена на основе опубликованных 
данных, относящихся к молам, ограждающим подходной канал или акваторию порта. Приве-
ден пример расчета.
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S u m m a r y

A model is suggested to predict the shoreline changes in the vicinity of coastal structures of the type of 
jetty, cofferdam or groin. Input data comprise the characteristics of coastal profile, dimensions of structure 
and the annual alongshore sediment fluxes. Shoreline contour from each side of the obstacle is described in 
general by a concave curve. Mean shoreline displacement A is proportional to the sediment volume trapped 
by a structure. Extension Λ  of the area where the structure influences the shoreline contour depends on both 
the length of structure and the width of sediment flux. Displacement A and the length Λ  tend to increase with 
the time t in proportion to t .  Verification of the model is based on the published data on shoreline chang-
es due to a jetty protecting a navigational channel or a port basin. An example of model calculation is given.
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Введение

Поперечное сооружение типа мола или буны нарушает естественный режим вдоль-
берегового транспорта наносов и вызывает морфологические изменения берега, имею-
щие иногда катастрофические последствиям. Недавним примером может служить ин-
тенсивный размыв пляжа восточнее устья р. Мзымты (район Большого Сочи), который 
в 2011 г. был отделен от источника питания ограждающей конструкцией нового порта.

Теоретическое решение проблемы [1], к сожалению, не обеспечивает адекватного опи-
сания контура берега в зонах размыва. Применение существующих численных моделей 
(например, GENESIS [2]) сопряжено с значительными затратами времени и средств 
и оправдано лишь для достаточно крупных проектов. Вместе с тем, существует потреб-
ность в оперативном прогнозе воздействия на берег, с помощью которого можно было 
бы достаточно просто оценивать потенциальные последствия строительства, например, 
коффердама, защищающего прибрежную часть подводного трубопровода, или мола, огра-
ждающего судоходный канал. Ранее был намечен подход к решению подобных задач при 
использовании модели, не требующей сложных расчетов [3]. В настоящей работе предла-
гается ее усовершенствованная версия, которая проверяется с помощью опубликованных 
материалов наблюдений. Применение модели проиллюстрировано примером расчета.

Смещения береговой линии

Накопление наносов с  на-
ветренной стороны сооружения 
приводит к выдвижению берега 
на расстояние SA  (рис. 1). Ниже 
по течению создается дефицит 
материала, и берег отступает на 
величину S .E

В  течение года наносы мо-
гут перемещаться вдоль берега 
то в одном, то в другом направ-
лениях в зависимости от подхо-
да волн относительно берего-
вой нормали. На рис. 1 показана 
ситуация, когда поток наносов 
Q направлен к левой (L) сторо-
не мола при взгляде со сторо-
ны берега. Суммарные годовые 
смещения берега при данном 
направлении переноса обозна-
чим как SA

L( )  и S .E
L( )  Если поток 

действует с  противоположной, 
правой (R) стороны, то области 
аккумуляции и  размыва меня-
ются местами, и  соответствую-
щие суммарные смещения бе-
рега обозначаются как SA

R( )  и 
S .E

R( )  Результирующие годовые 
изменения берега с левой S( )L( )  
и правой S( )R( )  сторон сооруже-
ния определяются как
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Рис. 1. Схема к расчету изменений берега под влиянием попе-
речного сооружения
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Основываясь на результатах наблюдениий, смещения SA  можно аппроксими-
ровать линейной функцией, а  SE  – полуволной синусоиды (рис. 1). Это приводит 
к соотношениям
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где x – расстояние вдоль берега, которое отсчитывается от створа сооружения, Λ  – 
протяженность областей влияния сооружения – аккумуляции (перед молом) и размыва 
(ниже по течению), A – средняя величина смещений береговой линии (рис. 1).

Поток наносов действует в пределах активной части профиля, под которой пони-
мается область значимых штормовых деформаций дна, фиксируемых в течение года. 
Со стороны моря она ограничена глубиной замыкания ∗h ,  отвечающей принятой мини-
мальной величине деформаций δmin  (например, δmin = 0.1 м), а со стороны суши – мак-
симальным возвышением пляжа zc  (рис. 1). Допуская, что форма активного профиля 
в среднем не меняется, и он весь смещается вслед за береговой линией на расстояние A, 
можно оценить изменения объема наносов в пределах области влияния сооружения  Λ  
величиной +∗ΑΛ h z( ).c  Последняя, согласно условию сохранения массы, должна быть 
эквивалентна объему аккумуляции наносов у сооружения Ω .P  Соответственно средние 
смещения берега Α L( )  и  Α R( )  определятся как:
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где Ω p
L( )  и  Ω p

R( )  – среднегодовые объемы материала, аккумулированные у левой (L) 
и правой (R) сторон сооружения.

В качестве порога значимых деформаций дна в дальнейшем принимаем значение 
δmin = 0.1 м, и соответствующую глубину замыкания оцениваем по формуле [4]:

	 =∗h H2.8 ,s h12
2 /3 � (4)

где Hs h12  – значительная высота волн, действующих не более 12 ч в году (имеющих обе-
спеченность около 0.14%).

Масштаб длины областей возмущения Λ  определяется шириной потока наносов ∗l  
(расстоянием от берега до глубины ∗h ) и длиной сооружения l p :

( )= ∗ ∗Λ α l l l/ ,p p
0.5

    ≤ ∗h h ,P

	 = ∗Λ α l ,p     ≥ ∗h h ,P � (5)

где hP  – глубина у его конца, α p  – коэффициент порядка 1.

Объем наносов, задержанный сооружением

Объемы материала Ω p
L( )  и  Ω p

R( ) , аккумулированные у сооружения за период года, 
оцениваются с учетом эмпирического соотношения Хансона [2]:
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где ΣQ L( )  и  ΣQ R( )  – годовые потоки наносов, направленные к той или другой сторонам 
сооружения, εP  – проницаемость сооружения (для сплошной конструкции εP = 0).

Потоки определяются суммированием интегральных расходов Q ,i  вычисленных для 
каждой i-той волновой ситуации по всем волновым румбам jL и jR:
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где twi  – длительность i-той волновой ситуации. Значения Qi  могут быть рассчитаны, 
например, по зависимости, представленной в [5, 6].

Заметим, что при уменьшении размера донных частиц расходы Qi  увеличиваются, 
а значит, объемы аккумуляции у сооружения и смещения береговой линии при этом 
также возрастают.

Смещения берега как функция времени

Соотношения (3) и  (5) характеризуют средние смещения берега за 1 год после 
строительства сооружения. Если потоки наносов в дальнейшем остаются постоянны-
ми, то в течение последующих t лет у сооружения будет аккумулирован объем наносов 

=Ω Ω tpt p , где Ω p  – объем, задержанный в первый год. Тогда из соотношений (3), где 
величина +∗h z( )c  не меняется, имеем
	 =Α Λ ΑΛt,t t � (8)

где индекс t соответствует заданному интервалу времени. Допуская, что значения Α  и 
Λ  изменяются пропорционально,
	 =Α Λ Α Λ/ / ,t t � (9)

приходим к результату
	 =Α Α t ,t =Λ Λ t .t � (10)

Таким образом, амплитуда смещений берега и протяженность областей влияния 
сооружения будут увеличиваться со временем пропорционально t ,  что согласуется 
с теоретическим результатом [1]. Зависимость (10) действительна до тех пор, пока вы-
движение берега у препятствия мало по сравнению с его длиной, �Α l/ 1.t p  Выполне-
ние этого условия для сооружений типа оградительных молов обычно ограничивается 
сроком от нескольких лет до нескольких десятков лет.

Сравнение с данными наблюдений

Для проверки изложенной модели были использованы опубликованные данные об 
изменениях береговой линии под влиянием молов, ограждающих подходной канал или 
акваторию порта. Исходные данные для трех рассмотренных участков берега, а также 
расчетные показатели морфологических изменений отражены в таблице.

При расчетах предполагалось, что молы задерживают весь объем наносов, 
перемещающихся вдоль берега, и соответственно εP =0, l p ≈ ∗l , hP ≈ ∗h , Ω p

L( ) ≈ ΣQ L( )  и 
Ω p

R( )≈ ΣQ R( ) . Возвышение пляжа zc  принималось равным 2 м. Протяженность зон вли-
яния сооружения Λt  вычислялась при значении коэффициента α p =1.

На участке порта Владиславово [7] доминирует перенос мелкого и среднего песка 
в восточном направлении (слева направо на рис. 2а). Берег восточнее порта защищен 
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бетонной стенкой и серией бун 
и  потому не испытывал суще-
ственного размыва. Высота волн, 
фиксируемая в  данном райо-
не при наиболее сильных штор-
мах, близка к 3.6 м, что, соглас-
но формуле (4), отвечает глубине 
замыкания ∗h = 6.6 м. Расчетная 
линия берега перед западным 
молом определяется, согласно (1) 
и (2), зависимостью

= +
+
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	 − ≤ ≤Λ x 0,t � (11)

где yr  – среднее положение ис-
ходного берега относительно ба-
зовой (нулевой) линии в преде-
лах зоны влияния сооружения, 
индекс t соответствует заданно-
му числу лет (в  данном случае 
30 лет).

На участке порта Дамиет-
та [8] преобладает движение на-
носов (преимущественно мелко-
го песка) в восточном направле-
нии (слева направо на рис. 2б). 
Низовой размыв берега с  вос-
точной стороны порта в  зна-
чительной мере нейтрализован 
подсыпкой материала, получен-
ного при углублении акватории. 
Расчетная кривая контура бере-
га перед западным молом соот-
ветствует зависимости (11).

На участке порта Оараи [9] 
объектом рассмотрения являет-
ся берег у  южного мола, кото-
рый перехватывает поток нано-
сов (мелкий песок), направлен-
ный на север (справа налево на 

рис. 2в). Поступление наносов с противоположной стороны блокируется волноломом. 
Связанный с этим низовой размыв в силу особенностей берега и конструкции соору-
жения проявляется на значительном удалении и не затрагивает участок, примыкающий 
к южному молу, что позволяет принять при расчетах ΣQ L( )  = 0 и  Αt

L( ) = 0. На основе дан-
ных батиметрических съемок, приведенных в [9], объем материала, аккумулированный 
с южной стороны мола за 3.5 года, можно оценить как примерно 500 тыс. м3, что соот-
ветствует величине годового потока наносов ΣQ R( )  около 140 тыс. м3/год. Контур берега 
в зоне влияния сооружения близок к прямой линии. Расчетный контур также описыва-
ется линейной зависимостью
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Рис. 2. Изменения контура берега под влиянием портовых 
молов
(а) – порт Владиславово (польское побережье Балтики), (б) – 
порт Дамиетта (район дельты Нила), (в) – порт Оараи (тихо
океанское побережье Японии)
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и в основном совпадает с наблюдаемым (рис. 2в).
Отклонения расчетов от наблюдений в значительной мере обусловливаются кривиз-

ной исходного контура берега, который в модели рассматривается как прямой. С учетом 
этого обстоятельства можно заключить, что модель в целом правильно предсказывает 
протяженность зон влияния сооружения Λ , и коэффициент α p  в формуле (5) близок 
к единице. Также принимая во внимание приблизительный характер сведений в отно-
шении параметров потоков наносов, соответствие расчетных и наблюдаемых смещений 
береговой линии в целом можно признать удовлетворительным.

Пример прогноза

В качестве иллюстрации применим изложенную модель к морскому берегу в корне-
вой части Вислинской косы (район пос. Сковронки), где планируется создание проре-
зи для обеспечения судоходства между Гданьским и Вислинским заливами Балтийского 
моря. Для ограждения подходного канала предполагается строительство молов длиной 
l p = 400 м до глубины hp =5 м.

При высоте волн Hs h12 =4.2 м глубина замыкания здесь в  соответствии с  (4) 
составляет ∗h =7.3  м, а  потоки наносов оцениваются как ΣQ L( )  = 54.0 и  =ΣQ R( )

= 47.4 тыс. м3/год [10]. Объемы наносов, которые будут задерживаться молами, опреде-
ляются из соотношений (6) как Ω p

L( ) =37.0 и  Ω p
R( ) =32.5 тыс. м3/год.
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Владиславово [7] 400 8.6 70 20 30 2.19 111 31.8 30
Дамиетта [8] 1300 10 660 260 7 3.45 135 53.0 120
Оараи [9] 500 6 0 140 3.5 0.94 0 87 75

Примечание: обозначения исходных данных и расчетных параметров объяснены в тексте.

Рис. 3. Расчетные изменения береговой линии через 1, 10, 20 и 30 лет после планируемого строительства 
молов в корневой части Вислинской косы
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Потенциальные изменения береговой линии в окрестностях молов через различные 
сроки после строительства, рассчитанные на основе соотношений (1), (2), (4), (5) и (10), 
показаны на рис. 3. У молов берег будет выдвигаться, а во внешних частях зон влияния – 
отступать. Через 30 лет воздействие сооружений будет ощущаться в береговой полосе 
общей протяженностью около 6 км (по 3 км с каждой стороны). Максимальное выдви-
жение берега у западного мола превысит 80 м, максимальное отступание с восточной 
стороны составит около 40 м. Негативные последствия могут быть смягчены перемеще-
нием части материала из областей аккумуляции в области размыва.

Заключение

Препятствие на пути вдольберегового потока наносов провоцирует появление зон 
аккумуляции и размыва. Контур берега в первой из зон предлагается аппроксимировать 
линейной функцией, а во второй – полуволной синусоиды. При перемене направле-
ния потока соответствующие зоны меняются местами, и результирующий контур пред-
ставляется суммой указанных функций, что в общем случае обусловливает его вогнутую 
форму с обеих сторон препятствия.

Процедура модельных расчетов весьма проста. Набор исходных данных включает па-
раметры активного профиля берега, размеры сооружения и суммарные годовые потоки 
наносов с обеих его сторон. Главными расчетными показателями изменений являют-
ся протяженность области влияния препятствия Λ  и среднее смещение береговой ли-
нии A. Величина Λ  зависит как от длины сооружения, так и от ширины потока наносов, 
а величина A прямо пропорциональна аккумулированному объему наносов. С течением 
лет t смещение A и длина Λ  увеличиваются пропорционально t .

Проверка модели проведена на основе опубликованных данных, относящихся к ус-
ловиям портовых молов, задерживающих основную часть вдольбереговых потоков на-
носов. Расчеты в целом согласуются с наблюдениями. Единственный калибровочный 
коэффициент модели ( α p ), по-видимому, близок к 1.
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