
деформаций перекатов. Задача сводится к выделению основного на данном 
отрезке русла типа гряд, определению благоприятных для их развития 
гидродинамических характеристик потока и сравнению последних с 
гидродинамическими условиями на конкретном перекате в различные фазы 
водности. Такой подход может оказаться перспективным для разработки 
надежной методики прогноза сезонных деформаций на перекатах. 
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проблемьі и особенности развития берегов мальіх 
равнинньіх водохранилищ 

Практика многолетних комплексных стационарных исследований берегов 
малых водохранилищ в разных регионах (в Прибалтике, Белоруссии, Украине) 
позволила выявить наиболее общие особенности их развития в равнинных 
условиях. Было установлено, что формирование берегов происходит в тесной 
взаимосвязи с внутриводоемными процессами, эволюцией побережья и чаши 
водохранилищ. Ґ 
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Рис. 1. Стадии и фазы развития берегов 
малых водохранилищ 

Рис. 2. Зависимость величины отступания 
бровки склонов малых водохранилищ (Ѕ) 
от сроков их эксплуатации и стадии 
формирования берегов (Т) 
І -- стадия становления берегов, ІІ -- 
стадия стабилизации берегов 
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При проектировании и строительстве водохранилищ возникает необ- 
ходимость оценить их воздействие на окружающую природную среду. Эта 
оценка включает и процессы формирования новых берегов [1]. В последние 
годы такие работы приобретают массовый характер, так как создание водо- 
хранилищ идет все более нарастающими темпами. Естественно, что интенсивное 
хозяйственное освоение берегов малых водохранилищ вызывает необходимость 
изучения особенностей их развития в самых разнообразных природных условиях, 
начиная с севера и кончая пустынными районами. Для каждой природно- 
климатической зоны процесс переработки берегов водохранилищ имеет свои 
отличия и разную продолжительность сроков их интенсивного формирования. 
Были выявлены характерные качественные и количественные особенности 
развития для всех основных генетических типов берегов и их преобладающее 
распространение в водохранилищах каждое природно-климатической зоны. 

Часто на малых равнинных водохранилищах встречаются берега, 
формирующиеся в условиях очень слабого волнового воздействия. Наличие 
таких динамически пассивных участков нередко бывает приурочено к верховьям 
малых водохранилищ и их заливам. В этом случае берега, минуя абразионный 
тип развития, являются нейтральными и постепенно зарастают, а затем и 
стабилизируются [21- 

Процесс переработки берегов водохранилищ можно отнести к резким 
экзогенным нарушениям. В ходе развития этого процесса выделяются два 
основных аренда возмущения и релаксации. Согласно А. п. Дедкову и 
В. И. Мозжерину [3], возмущающий трена характеризуется . нарастанием 
интенсивности процесса (Е) во времени (Т) общей зависимости Е = Т", где 
п 2 1, а релаксация характеризуется постепенным затуханием процесса. 
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Рис. 4. Зависимость длины береговой линии (І) от 
площади водоемов (Р0) 
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хранилища с оградительными дамбами, 4 - водо- 
хранилища с искусственными берегами (наливные) 

Рис. 4 

В процессе формирования берегов водохранилищ мы выделили три после- 
довательные стадии их эволюции во времени: становления, стабилизации и 
отмирания, каждая из которых характеризуется своими особенностями (рис. 1). 

Опыт длительной эксплуатации малых водохранилищ показал, что на- 
правленность развития берегов закладывается в стадию становления и может 
быть очень разнообразной в зависимости от различного сочетания пород, 
слагающих берега, степени проявления ветрового волнения, характера пре- 
обладающих экзогенных процессов, морфологических особенностей склонов и 
гидродинамических условий в прибрежной зоне [4, 5]. Все эти факторы и 
условия переработки берегов являются информационной базой, которая за- 
кладывается в основу расчета. устойчивости склонов [6]. 

Наиболее полное проявление процесса формирования берегов в стадию 
становления было прослежено на малых водохранилищах, расположенных в 
равнинных условиях. На эту стадию и разрабатываются прогнозы развития 
береговых склонов. 

Стадия стабилизации относится к релаксации и характеризуется повсеместным 
ослаблением берегового процесса и выработкой профиля относительного равно- 
весия. в это время возникают условия для закрепления склонов растительностью 
и заканчивается отработка рельефа прибрежной зоны. В стадию стабилизации 
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интенсивный процесс переработки берегов возможен только в случаях, когда 
при эксплуатации водохранилищ возникают условия кратковременной 
формировки уровня воды над НПУ, но определяющего значения в развитии 
береговой зоны они не имеют. Благодаря преобладающему развитию в это 
время в прибрежной зоне главным образом аккумулятивных процессов происходит 
постепенное выравнивание берегов в плане, создаются плавные береговые дуги, 
формируются подводные валы и аккумулятивные косы [7]. Эти особенности 
развития береговой зоны в стадиях становления и стабилизации были прослежены 
достаточно подробно на ряде малых водохранилищ с длительным сроком своею 
существования (рис. 2). 

В стадию отмирания все береговые процессы полностью прекращаются, 
склоны переходят в устойчивое состояние, идет их интенсивное зарастание 
древесной и кустарниковой растительностью, в прибрежной зоне формируются 
сплавины. 

Такое последовательное развитие береговых процессов обусловлено пос- 
тепенным ростом прибрежных отмелей, снижением гидродинамической 
активности в прибрежной зоне водоемов, общей тенденцией к отработке 
окончательной береговой линии в плане, медленным занесением осадками и 
зарастанием прибрежной зоны. В условиях длительного взаимодействия малых 
водохранилищ с окружающей средой идет постепенная смена преобладающих 
типов берегов для каждой последующей стадии их динамического развития. 

Для малых водохранилищ в равнинных условиях характерны две основные 
группы берегов: волнового и неволнового происхождения (рис. З), обусловленные 
гидродинамическими и морф метрическими особенностями этих водоемов, 
преобладающими геоморфологическими процессами, протекающими в таких 
несвязных и малосвязных грунтах, как пески, супеси и суглинки. Практическое 
значение в процессе хозяйственного освоения имеют берега волнового происхож- 
дения, которые интенсивно перерабатываются и являются предметом прогноза. 
Наиболее распространенными абразионными типами берегов являются обваль- 
ные, сыпные и оползневые. Аккумулятивные процессы в стадию становления 
выражены значительно слабее и представлены в основном абразионно-акку- 
мулятивными и аккумулятивными типами. Роль последних усиливается по 
мере старения водохранилища. 

Берега неволнового происхождения на малых водохранилищах распрост- 
ранены достаточно широко и часто достигают 50--60 о от общей их протя- 
женности. Это пологие берега, нейтральные по отношению к абразионному 
процессу, формируются в условиях почти полного отсутствия воздействия 
волновой деятельности, так как ее энергия теряется на затопленных пологих 
склонах прибрежной зоны, не достигая берега. Наличие таких зон динамически 
пассивных по отношению к размыву берегов отмечается обычно в верхнем 
и среднем участках малых водохранилищ. Здесь такие берега, минуя аб- 
разионный тип развития, постепенно зарастают и полностью стабилизируются. 
В редких случаях на некоторых участках берега, в силу выхода на дневную 
поверхность хорошо размокающих и оплывающих грунтов (суглинков и 
супесей), создаются условия для перехода их в слабо абразионные типы 
развития. 

Общность основных берег формирующих факторов для малых водохранилищ 
в равнинных условиях позволила установить критерии устойчивости их 
развития в береговой зоне. При этом была принята во внимание аналогия 
с завершившими свое развитие берегами небольших озер, которым свойственна 
стабильность гидродинамических условий в историческом отрезке времени и 
достижение берегов и прибрежных отмелей устойчивого динамического рав- 
новесия, выражающегося и в относительной выравненности берегов в плане 
(рис. 4 

Анализ состояния берегов малых озер и водохранилищ в близких природных 
гидр морфологических условиях позволяют оценить критерий их ус- 
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Рис. 5. Зоны влияния Лепельского озерного водохранилища 
на побережье 
1 -~  современный контур водохранилища, 2 - контур озера 
до поднятия уровня, 3 - граница климатического влияния, 
4 . зона проявления экзогєнньіх процессов 

тойчивости. Для этой цели используется коэффициент устойчивости берегов 
Ку, равный отношению общей длины берегов водохранилища Ів к длине 
берегов озера I03, взятого в качестве аналога. Как выяснилось, наибольшая 
устойчивость берегов водохранилищ имеет место при показателе Ку, равным 
1 или меньше ее, что обычно свойственно берегам водохранилищ, находящихся 
в стадии стабилизации. 

При оценке взаимодействия береговой зоны с окружающей средой следует 
указать, что малые водохранилища влияют на изменение природных условий 
своих побережий. Вокруг них создаются зоны климатического влияния, подпора 
подземных вод, переработки берегов. Иногда они накладываются друг на 
друга, образуя интегральную зону влияния водохранилища на прилегающую 
сушу. Покажем схему такого влияния на примере Лепельского озерного 
водохранилища в Белоруссии (рис. 5). 
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Одной из ответственных и практических задач является прогноз развития 
берегов водохранилищ во времени и пространстве, что широко используется 
при хозяйственном освоении берегов водохранилищ. в настоящее время 
разработан ряд методов прогноза развития берегов водохранилищ [8], хотя 
не всегда в них соблюдается разница между прогнозными схемами и расчетными 
методами. Достаточно часто основное внимание уделяется разработке расчетных 
методов, а теоретическому обоснованию схем прогноза развития берега не 
придется существенного значения. В то же время необходимо заметить, что 
в содержание прогноза обязательно должны входить эти два основных и 
взаимосвязанных этапа его составления. Если на первом этапе в расчетный 
метод вводятся все основные факторы и условия их изменения на конкретном 
участке, а затем рассчитывается состояние берега на будущее, то на втором 
этапе идет окончательная интерпретация полученных результатов с учетом 
принятой модели развития того или иного типа развития берега. 

При прогнозной оценке развития берегов выделяются два основных их 
вида. Краткосрочные прогнозы в своей основе содержат энергетическую 
сущность оценки происходящих береговых процессов. В этом случае объем 
переработки берегов (Цп) рассчитывается на основании аналитической модели 
предложенной Е. Г. Качугиным [9], 

: е кр кб га 
где Е -- расчетная многолетняя энергия волнения, т м/год на п о .  м, Кр - 
коэффициент размываемости пород, слагающих берет Ка - коэффициент 
влияния высоты берега, 2 - заданный срок размыва, годы, сІ- показатель 
степени, учитывающий условия формирования и отложения прибрежных осад- 
ков. 

При составлении долгосрочных прогнозов возникает необходимость учесть 
в них и ряд других положений, в частности цикличность развития во времени 
интенсивности переработки берегов, эволюционные стадии развития и другие 
специфические особенности, характерные для формирующихся берегов в 
течение длительного периода времени. г 

Проверка оправдываемости сделанных прогнозов показала, что они должны 
быть вероятными, а не детерминированными. Дискретному характеру развития 
берегов полнее и глубже соответствует вероятный прогноз, предусматривающий 
несколько возможных путей преобладающего их развития в будущем. 

Значительные перспективы имеются при применении теории подобия для 
оценки развития береговых процессов в различных природных условиях и 
их прогноз. Исследования Л. Б. Розовского [10], А. Д. Колбутова [11], В. М. 
Московкина и В. М. Широкова [6], А. М. Трофимова и др. [12, 13] и др. 
позволили дать ряд морф динамических, геодинамических, цитологических и 
типологических критериев подобия, которые позволяют составить геоморфо- 
логическую модель развития берегов водохранилищ и выявить условия ус- 
тойчивости склонов на определенный период времени. 

В последние годы специалисты, изучающие берега малых водохранилищ, 
все больше обращают внимание на неволновые факторы. Если на начальном 
этапе изучения формирующихся берегов выяснилось воздействие в первую 
очередь волновых факторов, влияющих на их становление, особенно на 
крупных водохранилищах, то по мере расширения исследований стали обращать 
внимание и на участие неволновых факторов, особенно при создании малых 
водохранилищ. Было установлено, что по мере уменьшения размеров созда- 
ваемых водохранилищ соответственно увеличивается значение неволновых 
факторов в формировании береговой зоны. В результате оказалось, что в 
настоящее время при разработке основ прогнозирования формирования берегов 
в особенности малых водохранилищ, необходимо учитывать не только волновую 
оценку переработки берегов, но и другие сопутствующие процессы неволнового 
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характера, имеющие место в береговой зоне. Это - развитие овражной эрозии, 
оползневых и криогенных процессов, солифлюкции, суффозии, просадок, карета, 
т. е. всю совокупность экзогенных процессов, которые могут возникнуть в 
береговой зоне при создании водохранилищ. В результате часто возникает 
необходимость разработать комплексный прогноз формирования береговой 
зоны водохранилища под влиянием всех этих процессов, формирующих бе- 
реговую зону водохранилищ. Комплексный характер прогноза может суще- 
ственно повысить его точность. Хотя в настоящее время чаще всего из всех 
происходящих процессов в береговой зоне в прогнозе учитывается .только 
волновая переработка берегов. В результате можно говорить о необходимости 
создания системы географических прогнозов, в которой объединялись бы 
необходимые частные прогнозы по различным экзогенным процессам. І-Іа 
этой основе давался бы единый прогноз развития для отдельных участков 
береговой зоны малых водохранилищ. 
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