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особенности формированиЯ равновесное береговой 
линии малых водохранилиЩ 

Равновесная береговая линия водохранилища является конечным 
результатом его эволюционного развития в стадию становления, про- 
должительность которой для малых водохранилищ в среднем 15-- 
20 лет [ І ] .  Переход в равновесное состояние служит началом харак- 
терной для водохранилища стадии стабилизации берегового процесса 
и одним из признаков формирования его устойчивости [2]. При этом 
берега в плане как на морях, так и на крупных водохранилищах при- 
нимают извилистые очертания с внешними и внутренними дугами и 
мысами [3, 4]. Участок берега между двумя опорными мысами с до- 
статочно большим радиусом кривизны является внешней дугой. Акку- 
мулятивные береговые косы, образованные двусторонним вдольбере- 
і`овьім питанием наносами и выдвинутые в открытую часть водохрани- 
лища, создают внутренние дуги, осложняющие контур внешних дуг. 

Формирование равновесной береговой линии в малых водохранили- 
щах речного типа происходит в условиях значительной вытянутости 
их котловин. Удлиненность площади зеркала (АЬ), определяемая отно- 
шением длины водохранилища (Ь) к средней его ширине (Вор), для 
водохранилищ Белоруссии изменяется от 1,2 до 47,4 [5]. В малых 
искусственных водоемах береговые дуги должны формироваться со 
значительно большим, чем в крупных, прогибом [3]. По всей вероят- 
ности, в малых водохранилищах береговая линия стремится к форми- 
рованию ряда дуг, описываемых уравнением окружности. Прогиб дуги 
возрастает с увеличением крутизны волн, что характерно для малых 
водоемов. Максимальная величина прогиба дуг достигается при форме 
береговой линии, близкой к дуге окружности определенного радиуса. 
Поэтому формирующиеся внутренние и внешние дуги малого водохра- 
нилища должны также отличаться максимальной величиной прогиба. 

При заполнении водохранилища очертания берегов создаются пер- 
вичным рельефом склонов побережья, который определяет в значи- 
тельнои степени положение опорных мысов внешних дуг и расстояние 
между ними. Приглубые участки берега, сложенные рыхлыми поро- 
дами, размываются до выработки равновесного профиля с хорошо вы- 
раженной аккумулятивной отмелью. Участок берега между мысами дол- 
жен также перейти в равновесное состояние с изменением его конфигу- 
рации от прямого или близкого к нему к ряду равновесных береговых 
дуг в плане. 
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Для изучения равновесной береговой линии малого водохранилища 
был выбран прямолинейный участок укрепленного берега в припло- 
'іинноЙ части Солигорского водохранилища на р. Случь, представлен 
нога земляной оградительной дамбой из местного материала, в основ 
ном песка эолового происхождения. В приурезовой части дамба укроп 
лена насаждениями ивы. Для Солигорского водохранилища, запои 
нениого в 1967 г., показатель удлиненности равен 24,О. Фронтальные 
волны совпадают здесь, как правило, с нормалью к оси водохранили- 
ща. Волны с максимальной длиной разгона, совпадающей с осью вод 
хранилища, подходят к берегу под острым углом ос. 

При картировании летом 1980 г. этого участка берега было уста 
ловлено, что береговая линия состоит из ряда дуг и опорных мьісов. 
Средняя ширина мысов у основания 75,4 м, длина по перпендикуляру 
от их вершины 25,8 (табл. І ) .  Соотношение средних величин ширины 
к длине составляет 2,9. В среднем на каждые 125 м берега приходится 
один аккумулятивный мыс. 

По происхождению и соотношению морф метрических показателей 
все имеющиеся на участке мысы были разделены на три группы. 

Первую группу образуют опорные мысы, положение которых об 
условлено положительными формами рельефа затопленного ложа со 
средним соотношением ширины к длине 4 : 1. в их вершинах проявля- 
ется слабая абразия, а по обе стороны на внешних дугах-аккумуля 
цис. Частота опорных мысов-- два на 1 п о .  км берега. 

Ко второй группе отнесены мысы, активное формирование которых 
происходит при двустороннем питании вдольбереговыми наносами за 
счет размыва берега. Среднее соотношение ширины мысов к их длине 
у основания составляет 2 14. Частота мысов--три на 1 п о .  км. берега. 
Наличие в вершинах мысов аккумулятивных форм свидетельствует о 
продолжающихся здесь процессах аккумуляции и формировании внут- 
ренних дуг. Мысы этой группы создаются аналогично симметричным 
выступам двустороннего питания, выделенным ранее для морских бе- 
регов В. П. Зенковичем [6]. 

В третью группу входят мысьі, расположенные на участках берега 
внутри контура внутренних дуг. Формирование их обусловлено очаго- 
вьіми размывами берега и аккумуляцией продуктов разрушения. Отли 
чаять небольшими размерами, они, как правило, очень мобильны во 
времени и находятся на начальных стадиях формирования. Соотноше- 
ние ширины к длине мысов составляет 1 : 9, частота их-три на 
1 п о .  км берега. 

Таким образом, в пересчете на 3 км протяженности исследуемого 
берега формируются 2 опорных мыса шириной 200 и длиной 50 м- 
18 аккумулятивных мысов (9 -шириной 60 и длиной 25 м н 9-соот 
ветственно 30 и 15 м).  Такое количественное соотношение мысов раз 
личных размеров соответствует формированию равновесной береговой 
линии приплотинной части Солигорского водохранилища и7 следова- 
тельно, является оптимальным вариантом равновесной береговой ли 
н и ,  которая должна сформироваться в.последующие 5-7 лет на дру 
гит участках. Этот период начала стабилизации берегов характерен 
для большинства малых искусственных водоемов. Гидродинамические 
условия формирования береговой линии определяются длиной разгона 
волн вдоль оси водохранилища (Бо), равной 3-5 км, и подходящей 
к берегу волной под углом О-30о, а также длиной разгона волн по 
фронту (Во), равной 1,2 км. 

Опираясь на положение Б. А. Попова [4], что в контур береговой 
линии могут быть вписаны окружности различного радиуса, мы прове- 
ли такое исследование для изученного участка берега. Выяснилось 
что фактическая береговая линия соответствует очертанию равновес- 
ной линии в виде симметричных дуг окружностей различного радиуса 
(рисунок). Для более детального анализа равновесной береговой ли- 
нии был выбран участок берега между двумя опорными мьlсами пер 
вой группы, представляющий внешнюю дугу. Графически были полу- 
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Схема изменения участка береговой линии малого водохранилища в плане 
а-береговая линия при заполнении водохранилища, 6-береговая линия на период 
обследования, в -равновесная береговая линия ва начало периода стабилизации. І - 
надводные части аккумулятивных форм н береговые валы на них, 2 -  подводные части 
аккумулятивных форм, 3-оттперший абразионный берег, 4 -  активный абразионный 
берег, 5 -контур береговой линии, 6-характерные направления разгона волн (до - 
по фронту, Во-преобладанощих направлений). Расстояние между опорными мысами 
-внешних дуг: 1,0-первого порядка, І,-второго порядка, расстояние между аккуму- 
- лятивными мысами внутренних дуг: І-  первого порядка, 11 - второго порядка 

[4ї: 

четы осредиенные параметры внешних и внутренних дуг равновесной 
береговой линии первого и второго порядка (табл. 2) . 

Величина внешних дуг определяется в основном волнами открытого 
водоема. Для внешней дуги первого порядка длина разгона по фронту 
соответствует длине ее радиуса (1?<›=1)ф>- При длительной эксплуата- 
ции водоема равновесная береговая линия стремится к дуге с макси- 
мальным прогибом, ради с которой определяется по формуле, предло- 
женной Б. А. Поповым 

К 3/2[ 1 
І-1-а 9 (1) 

где Ь - расстояние между опорными мысами, а-число, определяемое 
экспериментально или на натурной модели. При подстановке парамет- 
ров внешней дуги получена зависимость, описываемая уравнением 
радиуса внешней дуги малого водохранилища на стадии равновесной 
береговой линии: 

н., І 
І 3/200 1 зап ок. 

+ Ѕіп ов 9 (2› 

где величина а оказалась весьма близкой 
Расстояние между опорными мысами 

талькой длиной разгона волн: 

к зап ос, а Ь=Ьо=В0 зап ос. 
определяется также фрон- 

Ь0;В0 зап оа=Вф зап 9Оо=І)ф, (3) 
что является закономерным для овального ила округлого водоема, 
которым может быть малое водохранилище в стадию стабилизации. 
Длина опорных мысов является результатом рефракции волн, направ- 
ленных под углом а к берегу: 

Уо-..=0,10В0 зап ос. (4) 
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1/=с1г, 

Величина У тесно связана с радиусом внешних береговых дуг и 
определяется через произведение величины прогиба на радиус дуги: 

У,,=0,1О1?0ш0,1О- 127022 127, (5) 
7/=0,151г=о,15-561=84 (6) 

Некоторое несоответствие величины радиуса внешней дуги первого 
порядка вызвано, по-видимому, искажениями при определении радиу- 
са, а также недостаточной точностью картосхемы водохранилища. Из 
определения величины прогиба и согласно таблице экспериментальных 
параметров (табл. 2) следует, что для внешних дуг второго порядка 

У:-_:О,075В0 эдип ос. (7) 
Выраженность внешних дуг первого и второго порядка определяет- 

ся морф метрическими и гидродинамическими условиями водоема. 
Внутренние дуги береговой линии водохранилища располагаются пол- 
ностью в пределах прибрежной зоны. 

Для внутренних дуг первого порядка изученного участка берега 
среднее расстояние между мысами равно четвертой части расстояния 
между опорными мысами внешних дуг: 

1='/,.Ь<›='/1.190 зап 069 (8) 
а для внутренних дуг второго порядка-соответственно восьмой части: 

І1:1/817о зап ос. (9) 
Подставляя в выражение (7) величину прогиба, определенную экс-. 

периментально (равную 0,20), получили следующее уравнение длины 
аккумулятивного мыса 

у=І-0,20=1/20ІЭ0 зап сх. 
Аналогично для внутренних дуг второго порядка уравнение будет 

следующим: 
1 о ус: /3200 Ѕ-іп ос. 

в результате проведенных исследований установлено, что выдвину- 
тые Б. А. Поповым теоретические положения о рефракции волн и их 
действии на берег [З, 4] находят реальное подтверждение на малых 
водохранилищах при оценке развития равновесной береговой линии во 
времени. Берега этих водоемов, как правило, сложны легкоразмывае- 
мыми породами. Полученные материалы экспериментальных исследо- 
ваний берегов Солигорского водохранилища позволили наметить об- 
щие закономерности развития берегов малых водохранилищ, которые 
расширяют наши представления об эволюции котловин малых искус- 
ственных в~одоемов [7]. ' 

1. Для определения внешних береговых дуг равновесного берега 
характерна зависимость \ 

. <12› 
где У-длина опорных мысов, К-радиус дуг, С-величина прогиба- 

2. От внешних береговых дуг к внутренним с повышением их поряд- 
ка величина прогиба увеличивается соответственно от 0,10-0,15 до 
0,20-О,25. Максимальная величина прогиба устанавливается в мелко- 
водной зоне для внутренних аккумулятивных дуг второго порядка. 

з. Длина опорных и аккумулятивных мысов определяется длиной 
разгона и углом подхода волн к берегу. в конкретных гидродинамиче- 
ских условиях величина разгона волны до стремится к длине до точки 
ее трансформации на прибрежном мелководье. Обобщая выражения 
(4), (7)-(1 І ) ,  можно представить их в виде 

У=ІгВ зап ое, (13) 
где У-длина мысов, І)-длина разгона волны до точки ее трансфор- 
мации, ос-угол подхода волн к берегу, Іг--коэффициент пропорцио- 
нальности .,1 зависящий от порядка и степени прогиба равновесных бере- 
говых дуг. 
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развития контура береговой линии. 

4. В связи с небольшой продолжительностью периода становления 
берегов малых водохранилищ и соответственно с этим малой величи- 
вой вдольбереговых потоков наносов создаются условия для бьістрого* 

В период стабилизации равновес- 
нои береговой линии возрастает роль твердого стока впадающих рек и 
процесса зарастания берегов. Следовательно, равновесньїе береговые 
дуги способствуют окончательному формированию берега с характер~ 
ной извилистостью, величину которой определяет коэффициент развит 
ия береговой линии. Для обследованного участка берега на период 
начала стабилизации он близок к величине І,25, в то время как при 
заполнении водохранилища он был равен 1,ОО. 

5. в ходе развития ложа малых водохранилищ разделения их на 
обособленные водоемы не произойдет, так как рост кос в открытую 
часть водоема и интенсивное формирование берегов в период становле- 
ния происходят до-статочно быстро во времени и не даст возможности 
за этот срок расчленить водоем на отдельные части. в период же ста- 
билизации преобладают процессы занесения и заиления твердым сто- 
ком впадающих рек, а также зарастание ложа высшей водной расти- 
тельностью. В результате в верхней и средней частях водохранилища 
остается только русло реки, а в нижней происходит формирование~ 
водоема с меньшей площадью водного зеркала. Наиболее вероятным 
является образование озерного водоема вытянутой формы в гидроди- 
намически активной приплотинной части водохранилища. в крупных 
водохранилищах процесс развития ложа более сложный. 

6. Приведенные данные для условий малых водохранилищ позво- 
ляют получить параметры модели равновесной береговой линии, ко- 
торые могут быть использованы при проектировании берегоукрепи- 
тельных сооружений, создании искусственных пляжей и проведении 
ряда других мероприятий по благоустройству побережий. 
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Ѕресіаі. гвдтиквз ор вашывкшм соаЅтыме гокмппоп 
ат $маы. шатен 5токасв ваЅіічЅ 

Ѕнікокоу у. ми ьорикн р- 5_ 

Ѕшпшагу 

А геіаііоп Ьеішееп е<1иіІіЬгіип1 $Іlогеlіпе рагатеіегз апсі Ьусігоєїупагпіс8 оп этап 
зіогаде Ьазіпз Аз Ьееп іпїеггесі їгош їіеlсl оЬзег\/аііопз. Веагіпд апд Ьиі1і-ир ргогпопіогіез 
Іеп3±І1 аз а їипсііоп от шаре ассеїегаііоп сїізіапсе (В) апсl от ап31е (-ов) от \хо/аче арргоасіт: 
у=ІгВ зап ос, хо/Ітеге Ь і з  ргорогііопаїііу їасіог сіерепсііпд оп огсїег апсї сїеііесііоп от Ше 
есlиіlіЬгіит зllогеІіпе їезіопз. Рог оиізісїе Ѕіюге Ґезіопз (агсз) у=С12 шічеге у із 1еп8±17 от 
Ьеагіпд рготопіогіез, К-Нче агсз' гакііиз, С -  сlеіІес±іоп \гаlие. 'ГІ1еоге±ісаІ аззитрііопз 
от В. А. Ро ро\/ оп Те шаре геїгасііоп апсі Нтеіг ітрасі оп Нее зІ1 оге Ьа\/е Ьееп сопїігтесї 
Ьу (іаіа оп соазіз їогтаііоп -аи этап шанег зіогаде Ьазіпз. 
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