
7. ВЕТРО-ВОЛНОВОЕ ВЗМУЧИВАНИЕ 
И ВДОЛЬБЕРЕГОВОЙ ТРАНСПОРТ НАНОСОВ 

В ВОДОХРАНИЛИЩАХ И ОЗЕРАХ 

7.1. Ветро-волновое взмучивание в водоемах 

Взмучивание и перенос наносов в водохранилищах в значи-
тельной мере обусловлены волнением и ветровыми течениями. 
Особенно интенсивно волновое взмучивание проявляется на от-
мелях, расположенных как в открытой части водоема, так и 
у его берегов. Ветровые течения, как ясно из их наименования, 
возбуждаются в водоемах ветром. Под влиянием ветра образу-
ется первоначально только так называемое дрейфовое течение, 
которое переносит водные массы из одной части водоема в дру-
гую. Это приводит к формированию уклона водной поверхности, 
что обусловливает появление составляющей силы тяжести, дей-
ствующей в направлении уклона свободной поверхности. Эта со-
ставляющая воздействует на водные массы по всей глубине и 
приводит к формированию в глубинных слоях водоема градиент-
ного течения, направленного в сторону уклона и против ветра, 
а также к некоторому ослаблению дрейфового течения. Если на 
одной вертикали в водоеме одновременно наблюдается дрейфо-
вое и градиентное течения, то говорят о смешанных течениях. 
Если при смешанных течениях абсолютные расходы дрейфового 
и градиентного течений равны, то имеет место стационарное 
ветровое течение. 

Касательное напряжение т0, возникающее на водной поверх-
ности под влиянием ветра, выражается следующей приближен-
ной зависимостью: 

/ c 0 = - p g T 0 , (7.1) 

где То — линейный параметр, определяемый по формуле 

r 0 = £ 0 W l c o s a . (7.2) 

Коэффициент ко зависит от отношения плотности воздуха 
рвозд к плотности воды р, от ускорения свободного падения g и 
от высоты ветровой волны h; скорость ветра W2 предполагается 
измеренной на высоте 2 м над невозмущенной водной поверх-
ностью; а — угол между вектором скорости ветра и обратным 
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направлением координатной оси х. Коэффициент k0 определя-
ется по эмпирической формуле 

' Л о = 1,32 • 1 0 " " 8 ( 3 + Ю Л ) , (7 .3) 

где h — высота волны, выраженная в метрах, а коэффициент 10 
имеет размерность м -1 . 

При расчетах продольных ветровых течений в озерах и во-
дохранилищах ось х располагают вдоль продольной оси водо-
хранилища и направляют в сторону сточных (стоковых) тече-
ний. Для вычисления эпюры распределения скорости при раз-
личных видах ветрового течения используются отличающиеся по 
своему виду зависимости, поэтому в процессе расчета выясня-
ется и вид формирующегося течения. Для этой цели применя-
ется безразмерный критерий ©, определяемый равенством 

е = 7 7 Ь (7-4) 

где Я —глубина водоема; / — уклон водной поверхности по оси х. 
Уклон / связан с возникающей в водоеме ветровой (сгонно-
нагонной) денивеляцией, поэтому детальные расчеты ветровых 
течений сопровождаются расчетами сгонно-нагонных дениве-
ляций. 

Методика расчета ветровых течений и денивеляций в замкну-
тых водоемах детально изложена в ряде монографий [56, 58, 
59] и здесь не рассматривается. Ниже будут упомянуты лишь 
простейшие формулы, применяемые для приближенных вычис-
лений. 

Среднее по вертикали абсолютное значение скорости для слу-
чая стационарного течения может быть определено по прибли-
женной формуле 

•z>*«£W2l/3+10£, (7.5) 
где скорость ветра на высоте 2 м над водной поверхно-
стью, м/с; h — высота ветровой волны, метры; k — обобщенный 
коэффициент, зависящий от коэффициента Шези С и определяе-
мый по табл. 29. Приближенные значения скорости течения у по-
верхности Wo и у дна vH могут вычисляться по той же зависи-
мости, но с иными значениями коэффициента k\ эти величины 
также приведены в табл. 29. 

Таблица 29 

Значения коэффициента k в формуле (7.5) для определения скорости течения 

С 20 40 60 80 100 

Д л я вычисления о с р . . 0 ,0018 0 ,0034 0 ,0050 0 ,0060 0 ,0068 

Д л я вычисления v0 . . 0 ,021 0 ,039 0 , 0 5 6 0 , 0 6 5 0 , 0 7 3 

Д л я вычисления vH . . 0 ,00077 0 ,0015 0 ,0022 0 ,0028 0 , 0 0 3 2 

232: 



Коэффициент Шези С для водоемов вычисляется по формуле 

с = з з ( £ ) ' / \ (7.6) 

где Н — глубина в рассматриваемой части водоема, метры; — 
среднее значение эффективного диаметра частиц донных отло-
жений для той же части водоема, миллиметры. 

За эффективный диаметр частиц донных отложений прини-
мается линейный размер частицы, отвечающий 90% -ной обес-
печенности на кривой гранулометрического состава донных от-
ложений (более крупных частиц, чем d3, в отложениях имеется 
10%). 

Важной характеристикой течения в водоеме является коэф-
фициент турбулентного обмена. Данных о распределении по вер-
тикали этой величины в водоемах в настоящее время практиче-
ски не имеется. Поэтому приходится ограничиваться использо-
ванием лишь среднего по вертикали значения коэффициента 
турбулентного обмена Лср. 

Для получения Дс р в условиях ветровых течений можно при-
менять следующую формулу: 

А — pgg* (7 7) ср МС ' V'1/ 

где g — ускорение свободного падения; р — плотность воды; 
М — параметр, зависящий от коэффициента Шези; q*— абсо-
лютное значение элементарного расхода дрейфового или гради-
ентного течения, а при смешанных течениях — сумма абсолют-
ных значений расходов поверхностного дрейфового течения qi 
и донного градиентного течения q% т. е. соответственно 

?* = | <71 или = (7-8) 
Выше было использовано среднее абсолютное значение ско-

рости течения на вертикали v*, которое находится в следующем 
соотношении с q*: 

q* = Hv*. (7.9) 

Более совершенная формула для вычисления коэффициента 
турбулентного обмена учитывает влияние на турбулизацию вод-
ных масс не только течения, но и волнения. Она имеет вид 

A c M U j -
ЬН!3 4 / 

где с и h — соответственно скорость распространения и высота 
волны; b — эмпирический коэффициент, равный приблизительно 
700; число я = 3,14; остальные обозначения прежние. 

Под влиянием ветра на поверхности воды образуются поверх-
ностные ветровые волны. Волны, возбужденные ветром в какой-
либо части водоема, распространяются на прилегающие акватории. 
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Совокупность ветровых волн на том или ином участке во-
доема образует систему волн. Гребни волн, составляющие 
систему, располагаются параллельно друг другу или под неболь-
шим углом и обычно перемещаются в направлении действую-
щего ветра. Линии, нормальные волновым гребням, называются 
лунами волн. Отдельные волны системы могут быть охаракте-
ризованы высотой волны h (или амплитудой а = /г/2), длиной L 
и параметром крутизны волны m = Ljh. 

При волновом движении водных масс происходят не только 
колебания водной поверхности, но и колебания частиц жидко-
сти в толще водной среды. Принято считать, что частицы жид-
кости при волновых колебательных движениях перемещаются по 
практически замкнутым траекториям (орбитам), имеющим 
форму окружности (в глубоководной зоне) или эллипса (на мел-
ководье или вблизи дна). Движение частиц по таким траекто-
риям называется- орбитальным, а скорости движения — орби-
тальными скоростями. 

Ветровые волны переносят в направлении своего движения 
волновую энергию, которой обладает водная среда, совершаю-
щая колебательные движения. 

В определенных условиях на значительных участках водое-
мов может наблюдаться искривление волновых гребней и соот-
ветственно лучей волн. Такие искривления связаны с явлениями 
рефракции и дифракции и приводят к конвергенции или дивер-
генции волновой энергии. Рефракция волн вызывается большей 
частью изменением глубин на пути продвигающегося гребня 
волны, а дифракция — поворотами линии уреза или ограждаю-
щей дамбы. Дифракция наблюдается как на мелководье одно-
временно с рефракцией, так и на глубокой воде, где рефракции, 
как правило, не бывает. 

При разных размерах и конфигурации водоемов и разных 
направлениях ветра волны характеризуются различными дли-
нами разгонов. Длина разгона совпадает с направлением ветра 
и определяется как расстояния от подветренного берега в на-
правлении луча волн. 

В основу решения задачи о ветровых волнах в мелководных 
водоемах положено общее энергетическое уравнение, получен-
ное В. М. Маккавеевым [98]. Оно позволяет решить многие за-
дачи о развитии, затухании ветровых волн, их трансформации 
на мелководье и т. д. На основе уравнения Маккавеева 
А. П. Браславский [13] и А. В. Караушев [66] разработали срав-
нительно простые расчетные методы, которые могут использо-
ваться при изучении и расчете переноса наносов в водохрани-
лищах и озерах. 

Рассмотрим теперь вопрос о взмыве и переносе наносов 
в условиях ветро-волнового воздействия. В русловых потоках 
взвешивание и транспортирование наносов определяется грану-
лометрическим составом наносов, средней скоростью течения, 
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скоростью у дна и интенсивностью турбулентного перемешива-
ния, выражающейся через коэффициент турбулентного обмена. 
При ветровых течениях в водоемах одновременно с течением 
развивается ветровое волнение; на мелководных участках, где 

(через L обозначена длина волны), появляется новый 
существенный фактор взмыва наносов — орбитальное движение 
воды у дна. При одновременном наличии течений и волнения 
турбулентность, возникающая в придонном слое, определяется 
как скоростью течения, так и орбитальной скоростью у дна. Ор-
битальное движение создает периодические знакопеременные 
перемещения водных масс у дна. В короткие промежутки вре-
мени (меньше половины периода волны), когда у дна имеет ме-
сто однонаправленное перемещение воды, формируются вихри. 
Последние не могут получить значительного развития ввиду 
кратковременности действия возбуждающего их фактора. Ес-
тественно, что такие вихри лишь в слабой мере способны 
проникать в вышерасположенные слои жидкости. Поэтому в по-
рядке первого приближения можно принимать, что турбулент-
ность основной толщи водных масс водоема обусловлена тече-
нием, численно выражающимся величиной q*, тогда как 
турбулентность придонного слоя развивается в результате совме-
стного действия волнения и течения. В равной мере можно счи-
тать, что взмыв наносов у дна определяется турбулентностью, 
обусловленной волнением и течением, а их взвешивание в ос-
новной толще воды — турбулентностью, зависящей от течения. 
Заметим, что уточненные решения должны учитывать оба ука-
занных фактора турбулизации для обеих зон потока. Среднее 
по вертикали значение коэффициента турбулентного обмена для 
указанных условий будем принимать по приведенной выше фор-
муле, в которой Л0р дано в виде функции от q*. 

На основании принятых предположений для случая устано-
вившегося взвешивания получаем то же самое выражение рас-
пределения мутности по вертикали у, которое выведено для рус-
ловых потоков. Для частной мутности s,, отвечающей i-той фрак-
ции, оно записывается так: 

р ui 
—j+iff-y) 

St—Sme ср , (7.11) 
где Ui — гидравлическая крупность наносов рассматриваемой 
фракции. Общая мутность равна сумме мутности частных фрак-
ций. Для общей мутности 5 при однородных наносах, характе-
ризующихся средней гидравлической крупностью U, имеем 

- - ^ - ( t f - v ) 
S—SHe ср ; (7.12) 

здесь SH и Sni — соответственно общая и частная донная мут-
ность. 
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При учете выражения коэффициента турбулентного обмена 
показатель степени уравнения (7,11) преобразуется так: 

j U _ 
А:р ( Я - у ) = Ж ? * ( 1 - у ) , (7.13) 

где, как и ранее, = Кроме того, принято п 

и = (7.14) 

причем 

(7.15) 

Теперь уравнение (7.12) принимает вид 

S = S H e - N 0 * { l ^ \ (7.16) 

Для частной мутности может быть записано аналогичное урав-
нение. 

Мутность взмыва SB3M определяется по формуле, построенной 
подобно формуле мутности взмыва речного потока, но с учетом 
действия волнения. Выражение SB3M записывается следующим 
образом: 

5 B 3 M « 0 , 1 5 ^ ( | ^ l + R w T | ) 2 , (7.17) 

причем SB3M измеряется в кг/м3. 
Здесь | vH I — абсолютное значение скорости течения у дна; 

I vX0P6H I — среднее абсолютное значение продольной составляю-
щей орбитальной скорости у дна, вычисляемое по формуле 

| ^ о Р б я | = 2\%и • (7-18) 
Tosh—^— 

В этой формуле h, Т0 и L — соответственно высота, период 
и длина волны. Элементы ветровых волн находятся упоминав-
шимися выше методами А. П. Браславского или А. В. Карау-
шева, причем вычисленная высота волны приводится к волне 
10%-ной обеспеченности. Для этого полученная одним из ука-
занных методов высота волны умножается на коэффициент 
0,75. 

Для мелководной прибрежной полосы в формулу мутности 
взмыва вводится поправочный множитель (3, вычисляемый по 
зависимости 

р== 1 — 0,7-^- . (7.19) 
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Эта зависимость получена на основании исследований, выпол-
ненных А. Я. Шварцман [173] на Кременчугском водохрани-
лище. Формула применяется в следующих пределах изменения 
Л/Я: 

0.2 < - £ < 0 , 7 (7.20) 

При условии Л/Я.>.0,7. наблюдается разрушение волн; в этом 
случае р является величиной постоянной и равной примерно 0,5. 
При Л/Я С 0,2 рассматриваемый участок побережья считается 
относительно глубоким и для него 
берется р = 1. 

Переход ОТ о в з м К ДОННОЙ М у Т -

НОСТИ 5 Н осуществляется по форму-
ле, используемой для речных пото-
ков, а именно 

S „ = < P S R (7.21) 

Средняя мутность воды при вет-
ровом течении, отвечающая усло-
вию насыщенности потока наносами, 
т. е. его транспортирующей способ-
ности, определяется по формуле 

(7.22) 5 с р = Ф£*5 в з м . 

Функция Б* находится по гра-
0,8 1,0 Б* 

Рис. 36. График функции 
Б* (С, G*). фикам (рис. 36) при заданных зна-

чениях коэффициента С и пара-
метра G*. 

Функция Ф находится по графику, приведенному в главе 3, 
по аргументу е*, определяемому соотношением 

U 
W 

(7.23) 
я 

где w* —среднее абсолютное значение пульсационной скорости н 
у дна при наличии течений и волнения. Эта величина может 
быть вычислена и для частной фракции i по соответствующей 
гидравлической крупности щ, при этом ее обозначают через 
г*. Для величины w*H в порядке первой ориентировки можно 
принять следующую формулу: 

ср W 

VN 
хорбЯ I (7.24) 

/ Л ^ в о л н 

в которой сделана попытка учета значений орбитальной скоро-
сти у дна и скорости транзитного течения как факторов 
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турбулизации водных масс придонного слоя. Здесь УУволн — ха-
рактеристический параметр, введенный для волнового движения1 

1 0 3 , ( 7 . 2 5 ) 

где 2,5 • 103 — опытный параметр, имеющий размерность 
в метрах. 

Приведенные выше формулы общей мутности взмыва, общей 
донной мутности и общей средней мутности водных масс могут 
быть записаны и для частных значений указанных величин, т. е. 

Для этого в формулы соответственно вводится 
процентное содержание рассматриваемой частной фракции в со-
ставе донных или взвешенных наносов. Записи этих формул не 
отличаются от их записей, сделанных для русловых потоков, по-
этому они здесь не приводятся. 

Элементарный расход наносов, переносимых во взвешенном 
состоянии в зоне прибрежного мелководья, может быть вычис-
лен по зависимости вида 

p s = v , p H S m i i r , ( 7 . 2 6 ) 

где гидромеханический параметр наносов Г находится как про-
изведение функций Ф и Б*, величина ps выражается в кг/(м- с). 

7.2. Течения и взмучивание на береговой отмели 

Прибрежная зона водохранилища — это мелководная полоса, 
расположенная вдоль его берегов. Границами зоны служат со 
стороны берега линия уреза, а со стороны открытой части водо-
хранилища— условная линия, где глубина примерно равна по-
ловине длины ветровой волны, соответствующей наиболее интен-
сивному волнению для рассматриваемой области водоема и 
определяемой по волнам 1—5%-ной обеспеченности в данной 
системе волнения. Прибрежная зона характеризуется выражен-
ным уклоном дна, направленным в сторону ее внешней границы. 
Конфигурация и местоположение зоны зависят от уровня воды 
в водоеме и изменяются при подъеме или понижении уровня. 

Донные отложения в прибрежной зоне подвергаются интен-
сивному воздействию ветровых волн и течений, под влиянием 
которых происходит взмучивание наносов, их переотложение и 
частично вынос за пределы зоны. В периоды штормов мутность 
водных масс здесь может быть очень большой. 

Важной особенностью динамики прибрежной зоны водоема 
является наблюдающееся здесь преобразование ветровых волн 
и их гашение. На подходе к отмели происходит трансформация 
волны, обусловленная резким нарастанием диссипации энергии. 
Последнее связано с уменьшением глубин вдоль разгона, т. е. 
вдоль луча волны. Весьма ярко проявляется здесь явление ре-
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фракции волн. При выходе волн на мелководье, когда высота 
волны h оказывается равной 0,7Я (где Я — глубина), происхо-
дит обрушение волн. В соответствии с этим предельная высота 
выходящей на мелководье волны практически всегда удовлет-
воряет неравенству 

Трансформация волн на мелководье может быть учтена пу-
тем расчета их высоты по формуле 

где hi и hi-1 — высоты волн соответственно на расчетной и пре-
дыдущей вертикалях берегового откоса, расположенных на орто-
гонали (луче) волны; Hi и Я{_i — глубины на тех же верти-
калях. 

Рефракция волн обусловлена изменением фазовой скорости 
на участках гребней. В" связи с уменьшением глубин Я замед-
ляется продвижение одной части гребня, другая же продолжает 
движение с прежней или же только немного уменьшенной ско-
ростью. В результате гребень искривляется. При торможении 
происходит сближение последовательно движущихся гребней. 
При искривлении гребней искривляются ортогонали (лучи) 
волн. Наблюдается расхождение или сближение ортогоналей. 
Это явление соответственно называется дивергенцией и конвер-
генцией лучей волн. В современной теории волн запас энергии 
между двумя лучами считается неизменным в тех случаях, когда 
поступление энергии ветра и диссипация волновой энергии вза-
имно уравновешиваются или же эти величины пренебрежимо 
малы. Нетрудно показать, что дивергенция и конвергенция лу-
чей волн сопровождаются дивергенцией и конвергенцией волно-
вой энергии. 

Основным способом построения рефракции ветровых волн 
является метод, основанный на принципе Гюйгенса, детально 
рассмотренном в монографии [58]. 

Прибрежная зона водоема по условиям трансформации вет-
ровых волн, взмучивания и транспорта наносов условно разде-
ляется на две части: береговую отмель и прибрежное мелко-
водье. Границей между ними является бровка береговой отмели. 
На береговой отмели наносы перемещаются во взвешенном со-
стоянии, путем сальтации и влечения по дну. На отмелях, сло-
женных легкоразмываемым материалом, наибольшее количество 
наносов перемещается во взвешенном состоянии. В области при-
брежного мелководья, как и в глубоководной части водоема, 
перемещение наносов происходит во взвешенном состоянии. 

На отдельных участках берега, где подводные и надводные 
склоны имеют значительную крутизну, а грунты представлены 

А < 0 , 7 Я . (7.27) 

(7.28) 
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трудноразмываемыми породами, формирование береговой от-
мели происходит очень медленно и в первые годы существования 
водохранилища отмель может отсутствовать. 

Прибрежная зона озер и водохранилищ отличается особой 
сложностью структуры течений. В этой зоне обычно наблюда-
ются все встречающиеся в водохранилищах виды течений; здесь 
они в большей или меньшей степени подвергаются воздействию 
берега и поэтому называются прибрежными течениями. 

Прибрежные течения можно разделить на вдольбереговые, 
нормальные и комплексные. У первых из них направление ско-
рости совпадает с направлением- береговой линии; эти течения 
подразделяются на сточные, дрейфовые, градиентные и смешан-
ные вдольбереговые течения. Нормальные течения характери-
зуются переносом водных масс в перпендикулярном к береговой 
линии направлении, причем направление скорости течения со-
впадает с нормалью к береговой линии. Эти течения всегда яв-
ляются ветровыми смешанными: расходы поверхностных и дон-
ных течений равны по абсолютной величине и прямо противо-
положны по направлению. Комплексные прибрежные течения 
имеют вдольбереговую и поперечную составляющие; они всегда 
являются смешанными [58]. 

В прибрежной зоне формируются также особые течения, ха-
рактерные только для указанной зоны—это так называемые 
волноприбойные течения, подразделяющиеся на вдольбереговые 
и нормальные. Последние часто существуют в виде разрывных 
течений. 

Вдольбереговые волноприбойные течения, называемые иногда 
штормовыми течениями, возникают за счет энергии, освобож-
дающейся при разрушении волн, подходящих под углом к бе-
регу. Эти течения играют существенную роль в формировании 
береговой отмели и береговой линии; обычно они переносят 
большое количество наносов. Например, как указывают 
В. JI. Максимчук, В. 3. Аверин, Е. И. Степчук [104], вдоль бе-
регов Атлантического океана (на побережье США) вдольбере-
говое течение переносит в год до 400 тыс. м3 наносов; вдоль 
берегов Тихого океана (также на побережье США) течение 
переносит до . 800 тыс. м3/год наносов. Значительны объемы 
вдольберегового перемещения наносов в водохранилищах. Так, 
на одном из участков Горьковского водохранилища, по иссле-
дованиям Н. А. Ярославцева [178], вдольбереговое перемещение 
наносов составляет 3—5 тыс. м3/год. По данным А. С. Судоль-
ского [156], вдольбереговой поток наносов на Кайраккумском 
водохранилище при ширине береговой отмели 15—25 м и вы-
соте волны 0,6 м достигает 600 тыс. кг/сутки. На отмелях Кре-
менчугского водохранилища при высоте волны 0,8 м расход 
вдольберегового движения наносов, по измерениям А. Я. Шварц-
ман [172], составил 400 тыс. кг/сутки при скорости течения 
0,6 м/с и мутности воды 8,9 кг/м3. 
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Исследования морских вдольбереговых течений начаты около 
200 лет назад (работы Ламбларди). Наиболее же важные и ин-
тересные исследования выполнены в текущем столетии. 

Теории и методике расчета вдольбереговых течений в морях 
и океанах посвящены работы ученых Советского Союза, США и 
других стран (Дж. Путнам, В. Мунк, М. Трэйлор [128], Д. Ин-
ман, Куинн [201], Дж. Мунх-Петерсен [116], Т. Исихара, И. Ива-
гаки, М. Мураками [203], Г. С. Башкиров [8], И. Ф. Шадрин 
[165, 166], В. В. Лонгинов [91], Бийкер [183] и др.). Получен-
ные для условий моря зависимости построены на использовании 
уравнения баланса волновой энергии (Путнам, Мунк, Трэйлор, 
Исихара, Ивагаки) или уравнения моментов количества движе-
ния (Путнам, Мунк, Трэйлор, Башкиров) и содержат эмпириче-
ские коэффициенты, полученные для локальных условий иссле-
дованных отмелей. Для водохранилищ эти зависимости оказа-
лись непригодными. 

Изучение вдольбереговых течений в водохранилищах нача-
лось примерно 20—25 лет назад. Наиболее детальные работы 
велись на Кременчугском, Кайраккумском и Горьковском водо-
хранилищах (А. С. Судольский [157], А. Я. Шварцман [172], 
Н. А. Ярославцев [178]). Этими же исследователями, а также 
Г. С. Башкировым [8], Б. А. Пышкиным [130] и др. предложены 
методы расчета вдольбереговых течений для условий водохра-
нилищ. 

При использовании данных наблюдений на водохранилищах 
Судольский и Ярославцев сделали попытку уточнить энергети-
ческую формулу Путнама, Мунка, Трейлора, имеющую вид 

0 . 8 7 1 ^ s l n 2 a J / i (729) 

Здесь h и Т — соответственно высота и период разбивающейся 
волны;" а — угол, образованный гребнем разбивающейся волны 
и береговой чертой; i — средний уклон дна у линии разрушения 
волн 

г = 4 " (7.30) 

( Я — глубина на линии разрушения волн, I — расстояние от 
уреза берега до линии разрушения волн); k — коэффициент тре-
ния, зависящий от гидравлической шероховатости дна; s — часть 
волновой энергии, которая может возбудить вдольбереговое те-
чение. Коэффициент трения k в формуле (7.29) был получен 
Инманом и Куинном [201] в зависимости от скорости течения 

£ = 0,004<гГ8/г. (7.31) 

А. С. Судольский и Н. А. Ярославцев получили несколько 
иные зависимости k от v и соответственно преобразовали 
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формулу Путнама—Мунка, приспособив ее к условиям водохра-
нилищ. Зависимость, полученная Судольским, имеет вид 

£ = 0,01гг2 . (7.32) 

Ярославцев предложил аналогичную формулу, отличающуюся 
от зависимости (7.32) численными значениями коэффициента и 
показателя степени при v. 

Различием зависимостей, полученных для морского побере-
жья, Кайраккумского и Горьковского водохранилищ, подчерки-
вается отсутствие универсальности как решения американских 
исследователей, так и коррективов, введенных Судольским и 
Ярославцевым. Кроме того, при подстановке k в формулу Пут-
нама, Мунка, Трэйлора искомая величина появляется и в пра-
вой части равенства. Последнее свидетельствует о неполном 
учете влияющих факторов и позволяет считать формулу недо-
статочно отражающей динамику вдольберегового потока. 

В решении Б. А. Пышкина использованы некоторые резуль-
таты, полученные океанологами, и соображения метода размер-
ностей. Полученная им формула также не может считаться до-
статочно общей. 

Наиболее полным и, по-видимому, достаточно общим реше-
нием о вдольбереговом волноприбойном течении является реше-
ние, выполненное в ГГИ в 1965 г. А. Я- Шварцман [173], кото-
рая обратила внимание на неполноту и неточность учета гидро-
динамического сопротивления в решении упоминавшихся выше 
американских ученых и избежала указанных выше неточностей 
при выполнении теоретического рассмотрения поставленной за-
дачи. Она учла, что гидравлическое сопротивление во вдольбе-
реговом потоке складывается из донного трения и трения на 
внешней границе вдольберегового потока, где он соприкасается 
с более инертными водными массами. При этом донное трение 
считается обусловленным не только турбулизацией потока за 
счет донной шероховатости, но и турбулизацией за счет волно-
вых движений в зоне разрушения волн. В этой зоне знакопере-
менные волновые перемещения водных масс, сопровождаемые 
обрушением волн, являются основным турбулизирующим фак-
тором. 

Количественным показателем турбулентности является коэф-
фициент турбулентного обмена, который в условиях ветрового 
волнения на мелководье определяется из зависимости 

л (7.33) 

где hl% — высота волны 1%-ной обеспеченности перед разруше-
нием; d3 — эффективный диаметр донных отложений (см. гл. 3 
и 6); я —3,14; a i — эмпирический коэффициент, включающий 
поправочный множитель для перехода от высоты волны 1%-ной 
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обеспеченности к средней высоте волн данной системы; Я — 
глубина, средняя на участке, для которого определяется А -

При подходе волн к береговой отмели крутизна их фронталь-
ного склона увеличивается. Когда волна высотой h попадает на 
глубину, примерно равную 0,7h, она разрушается и дальше про-
двигается к берегу в виде пенящегося вала. На пути волны от 

иизм 

Р и с . 37 . " С в я з ь и з м е р е н н ы х и в ы ч и с л е н н ы х з н а ч е н и й с к о р о с т и 
в д о л ь б е р е г о в о г о т е ч е н и я . 

1 — данные Путнама—Мунка (морское побережье) , 2 — Кременчугское во-
дохранилище, 3 — Кайраккумское водохранилище, 4 — Горьковское водо-

хранилище. 

линии ее разрушения до конца наката на пляж происходит пре-
образование и гашение волновой энергии. Часть преобразован-
ной волновой энергии идет на возбуждение и поддержание бе-
регового течения, а другая часть — на формирование отражен-
ных волн. На пологих откосах береговой отмели отражается 
лишь небольшая часть волновой энергии. 

Учитывая все указанные выше особенности процесса, Шварц-
ман построила теоретическую модель формирования вдольбере-
гового течения. На основе этой модели она вывела формулу ско-
рости вдольберегового течения, которая дает среднее значение 
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скорости по глубине и ширине зоны волноприбоя и имеет вид 

gHihh sin 2а 

1 *d'J'B 
(7.34) 

гДе Н и h — соответственно глубина и высота волны на границе 
зоны разрушения волн; а—острый угол между лучом волны и 
урезом берега; В — ширина зоны волноприбоя; db — эффектив-
ный диаметр донных отложений; параметр т]* выражается за-
висимостью 

= (7.35) 

Входящие сюда "постоянные величины т и п подлежали опыт-
ному определению. 

По натурным данным, относящимся к разным объектам (как 
водохранилищам, так и океанским побережьям), Шварцман по-

строила кривую зависимости rj^. = f V-]^-/J К 0 Т 0 Р а я показала 

достаточно хорошее соответствие выражению (7.35). Это сви-
детельствует о правильности выполненного теоретического ре-
шения. Полученное по графику выражение имеет вид 

% = 0 , 1 + 800(-5-)2. (7.36) 

Подставляя т]„.-в формулу (7.34), находим окончательный вид 
расчетного уравнения средней скорости вдольберегового тече-
ния 

У (ол 
gH*'*h sin 2а ^ 

На рис. 37 представлен график связи измеренных и вычис-
ленных по формуле (7.37) значений средней скорости вдольбере-
гового течения. Уравнение (7.37) представлено в виде номо-
граммы (рис. 38). 

7.3. Процессы формирования берегов водохранилищ 
и вдольбереговой транспорт наносов 

Процесс формирования берега водохранилища может быть 
разделен на две стадии. Первая стадия характеризуется весьма 
интенсивным размывом коренного берега и преобладанием нор-
мального к береговой линии переноса продуктов размыва, т. е. 

245: 



наносов; при этом крупные частицы отлагаются вблизи берега, 
формируя береговую отмель, а мелкие выносятся в глубоковод-
ную часть водохранилища. 

После образования береговой отмели и пляжа особенно важ-
ную роль в формировании берега играет вдольбереговой пере-
нос наносов. Начинается вторая стадия развития береговой ли-
нии, при переходе к которой последняя сохраняет значительную 
горизонтальную расчлененность и представляет собой чередова-
ние мысов и бухт, сопрягающихся короткими более или менее 
прямолинейными участками. Под влиянием волнения и вдольбе-
регового течения во второй стадии происходит постепенное вы-
равнивание береговой линии. 

При проектировании водохранилищ особое внимание уделя-
ется процессам формирования берегов. Используются предло-
женные рядом исследователей методы расчета переработки бе-
регов. Ниже мы рассмотрим лишь один из них — метод 
Н. Е. Кондратьева [75], имеющий гидродинамическое обоснова-
ние. Этот метод в настоящее время может быть признан лучшим 
из существующих, хотя он и не учитывает всей сложности бере-
говых процессов и основан на приближенной схеме. 

Основным недостатком принятой Кондратьевым схематиза-
ции является неучет переотложения наносов вдольбереговым по-
током. Поэтому метод может без ограничений использоваться 
для первой стадии формирования берега, а для второй — лишь 
в пределах той части берега, где имеет место только транзитный 
вдольбереговой перенос наносов; он неприменим к выступам бе-
реговой линии и бухтам. Метод Кондратьева дает фоновое пред-
ставление о процессе формирования достаточно больших участ-
ков берега; он позволяет получить осредненный для участка 
профиль берега и среднее смещение береговой линии в направ-
лении, нормальном урезу. 

Расчет переформирования берегов заключается в определе-
нии размеров и формы профиля береговой отмели и размеров 
абразии берега. Эта задача решается двумя следующими эта-
пами: 1) выполняется расчет профиля береговой отмели, устой-
чивого при заданном волнении и определенном составе нано-
сов; 2) производится размещение построенного профиля отно-
сительно первоначального профиля берега. В дальнейшем в за-
дачу расчета входит определение времени промежуточных эта-
пов развития отмели и времени окончательного ее формиро-
вания. 

Расчет устойчивого профиля заключается в определении глу-
бины, на которую распространяется действие заданной волны, 
и установлении очертания отмели. Для глубины размывающего 
действия волн Кондратьев вывел приближенную формулу, в ко-
торой содержатся опытный коэффициент и параметр, завися-
щий от плотности грунта. Если принять для этих величин зна-
чения, отвечающие некоторым средним условиям, которые мо-
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гут иметь место в действительности, то упомянутая формула 
приводится к виду 

где h — расчетная высота волны в метрах. Формула содержит, 
ареасинус, т. е. обратный гиперболический синус от 8,1 h. За рас-
четную высоту волны принимается наибольшая высота волны, 
которая может наблюдаться в открытой части водохранилища, 
в непосредственной близости от рассматриваемого участка 
берега. 

По формуле (7.38) находят ту глубину, которая должна была 
иметь место на внешнем крае отмели, если бы действие расчет-

ной волны на берег всегда происходило при одном и том же 
уровне (рис. 39). В действительности уровни водохранилищ под-
вержены сильной изменчивости. Если амплитуда колебаний 
уровня в водохранилище равна D и при этом высокий уровень 
держится не слишком короткий период, то очевидно, что на 
краю отмели установится глубина, равная Я в + £ ) . 

Образующаяся отмель может быть разделена на две части; 
одна из них, примыкающая к коренному берегу, имеет криволи-
нейное очертание профиля ( f b на рис. 39), другая — прямоли-
нейное очертание (по линии f f i ) . Нетрудно заметить, что при 
снижении уровня на величину D глубина на краю отмели 
(в точке fi) будет равна Я в , т. е. будет отвечать предельной до-, 
сягаемости действия расчетной волны. Волны других размеров, 
по предположению Кондратьева, будут действовать внутри об-
ласти bfi, производя разработку, соответствующую их мощности 
и высоте, но не нарушая той линии bfi, которая отвечает пре-
дельной волне. 

Я в = 0,64/г arsh (8,1 А), (7.38) 

Рис. 39. Формирование береговой линии 
водохранилища (£Р—расчетный уровень). 
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Кривая bfстроится по эмпирическому уравнению 
'о-г—- 20г'ог'ю (7.39) 

в котором z — координата, имеющая начало у уреза, располо-
женная на свободной поверхности и направленная по нормали 
к берегу в сторону водохранилища; у — вертикальная ось с на-
чалом у поверхности (рис. 39); г'о — уклон береговой отмели 
в точке уреза; tio — уклон отмели на расстоянии 10 м от уреза. 
Величины г'о и г'ю зависят от крупности частиц, образующих от-
мель, и определяются приближенно по составленной Кондратье-
вым табл. 30. 

Таблица 30 

Зависимость уклонов устойчивой береговой отмели у уреза (/0) и в 10 м 
от уреза (»ю) от крупности грунта 

(по Н. Е. Кондратьеву) 

Грунт к <10 Грунт к /м 

Песок 
мелкий 
средний 
крупный 

0 , 0 3 
0 ,07 
0 , 1 4 

0 ,005 
0 ,01 
0 ,02 

Гравий 
мелкий 
средний 
крупный 

0 ,19 
0 ,21 
0 ,25 

0 , 0 3 
0 ,05 
0 , 0 8 

Крупность грунта, участвующего в формировании отмели, 
определяется следующим образом. По кривой гранулометриче-
ского состава грунта, характеризующего весь объем разруше-
ния gfb, находят процент фракций, имеющих значения диаметра 
d, меньшие 0,05 мм. Принимают условно, что эти фракции вы-
носятся за пределы отмели и не участвуют в ее формировании. 
Среднюю крупность из 10% наиболее крупных фракций прини-
мают за крупность наносов на урезе, а среднюю крупность 
из 30% наиболее мелких фракций из оставшегося грунта — за 
крупность частиц на расстоянии 10 м от уреза. 

Отношение объема аккумуляции Wa к объему размыва Wp 
принимается равным отношению процента фракций, остающихся 
после вымыва мелких частиц (d •< 0,05 мм), к процентному со-
держанию всех фракций в общем объеме размыва, т. е. к 100. 

Ширину криволинейного участка профиля находят по фор-
муле 

Ширину прямолинейной части профиля Вд определяют по 
формуле 
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Полная ширина отмели, очевидно, определяется суммой 
В=ВИ+ВД. (7.42) 

По формулам (7.38) — (7.42) строят профиль береговой от-
мели, включающий его абразионную и аккумулятивную части. 
Этот профиль дополняется линиями bg и fie, которые вычерчи-
ваются по величинам углов откоса а р и а а . Тангенс угла откоса 
для сыпучих грунтов принимается равным 0,5, а для прочих, 
в частности связных грунтов, —1,0. 

Далее приступают к следующему этапу построения. Получив 
отношение WJWV, имея первоначальный профиль берега gbife 
(рис. 39) и найденный по расчету устойчивый профиль {gbff\e), 
перемещают по горизонтальной линии z одйн профиль по отно^ 
шению к другому таким образом, чтобы объемы абразии и акку-
муляции получились в требуемом соотношении WJWV, Теперь 
по чертежу легко получить размер переработки берега, оценить 
предельное смещение уреза bif и найти положение бровки бе-
регового склона g. 

Кондратьевым разработан также приближенный способ 
оценки хода переработки берегов во времени; здесь этот способ 
не рассматривается. 

В последние годы в порядке усовершенствования методики 
Кондратьева Ярославцевым , [178] была 'предпринята попытка 
учета вдольберегового переноса наносов при расчете перефор-
мирования берегов водохранилищ. Однако наиболее полное ре-
шение этой задачи может быть осуществлено на основе полного 
уравнения баланса наносов, учитывающего одновременно их про-
дольный и поперечный (относительно линии уреза) перенос. Эта 
задача требует специального рассмотрения. 

Как было отмечено выше, вдольбереговые течения переносят 
большое количество наносов, причем главным образом во взве-
шенном состоянии. Существует целый ряд способов расчета 
вдольберегового транспорта наносов. Они основаны на исполь-
зовании теоретических и полуэмпирических зависимостей для 
скорости течения и мутности или эмпирических формул^ позво-
ляющих непосредственно вычислять расход вдольберегового пе-
ремещения наносов. В эмпирических зависимостях установлена 
связь расхода вдольберегового перемещения наносов с парамет-
рами волн. Эти формулы в основном имеют локальный характер 
и, кроме того, в большинстве не содержат таких важных ха-
рактеристик, как крупность отложений, морфометрические по-
казатели отмели, направление подхода волн и т. д. К числу 
эмпирических формул относятся формулы Мунх-Петерсена [116], 
Н. Д. Шишова [175], Г. Ф. Красножона [78], В. Л. Максимчука 
и В. 3. Аверина [104], А. С. Судольского [157], Н. А. Ярослав-
цева [178], Л. Байорунаса [182] и др. 

Некоторые из этих формул (Шишова, Ярославцева и др.) 
дают лишь результирующий перенос наносов и не позволяют 
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определить их знакопеременное перемещение, обусловленное 
различным направлением распространения волн при разной ме-
теорологической обстановке. 

Ряд исследователей использует теоретические или полуэмпи-
рические пути решения задачи о вдольбереговой транспорте на-
носов и предлагает основанные на этих решениях расчетные 
формулы (М. Стувер [225], Т. Исихара [203], Е. В. Бийкер 
[183], В. Л. Максимчук [104] и др.). Детальное рассмотрение 

указанных работ приводит к заключению, что предлагаемые 
в них зависимости в основном следует трактовать как эмпири-
ческие, базирующиеся на ограниченном натурном материале и 
не являющиеся достаточно универсальными. Это обусловливает 
необходимость дальнейшего развития и усовершенствования 
теории и методики расчета вдольберегового транспорта наносов. 

Остановимся конкретно на некоторых наиболее обоснованных 
эмпирических формулах расчета вдольберегового переноса на-
носов. Заметим предварительно, что в рассматриваемые зависи-
мости входит угол подхода волн к берегу, причем в одних фор-
мулах он представляется как угол между лучом волны и нор-
малью к линии уреза (©), в других — как угол между гребнем 
волны и линией уреза (у), в третьих — как угол между лучом 
волны и линией уреза (а) . Эти углы связаны следующим соот-

ЗТ 
ношением: у = ® = а - В. 1963 г. А. С. Судольский пред-
ложил эмпирическую формулу, полученную по данным наблю-
дений в прибрежной зоне Кайраккумского водохранилища. Фор-
мула имеет вид 

P s = 0,31 • 104/г4а?'5 (7.43) 

где Ps — расход вдольберегового перемещения наносов, кг/с; h 
и Т — соответственно высота (м) и период (с) разбивающейся 
волны; ос* — содержание мелких частиц { с К 0,1 мм) в донных 
отложениях отмели, %; Ъ — ширина отмели или ее части, охва-
ченной волновым течением, метры. 

В 1961 г. Л. Байорунасом [182] на основе материалов наб-
людений на Великих озерах (США) получена зависимость для 
вдольберегового переноса наносов, которая позволяет выполнить 
вычисление для прямого участка берега. Зависимость построена 
с учетом среднего годового значения волновой энергии на рас-
сматриваемом прямолинейном участке, длины этого участка и 
угла подхода волн к берегу. 

Расчетную формулу вдольберегового секундного элементар-
ного расхода наносов предлагают Севилл и Манохар [1962]. 
В их разработках использованы данные не только натурных, но 
и лабораторных измерений. Их формула имеет вид 

= ' Г 1 . (7.44) 
6 \ Ротл — Р / 4 
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Здесь р и ротл — соответственно плотность воды и отложений 
(т. е. грунта); d — средняя крупность песка; Еб—• вдольберего-
вая составляющая энергии волн, рассчитанная на один метр 
длины береговой линии; k — эмпирический коэффициент. 

В. Л. Максимчук [105] предлагает для вычисления расхода 
вдольберегового перемещения песчаных наносов формулу, по-
лученную путем подстановки выражения для вдольбереговой 
составляющей скорости штормового течения в формулу транс-
порта наносов, предложенную В. Н. Гончаровым [26]. 

В лаборатории наносов ГГИ предложен метод расчета вдоль-
берегового транспорта наносов, основанный на использовании 
зависимостей для определения скорости вдольберегового тече-
ния и мутности потока, осложненного действием волн. Формула, 
предлагаемая для вычисления, расхода вдольберегового пере-
мещения, позволяет учитывать вероятностные изменения рас-
хода вдольберегового потока наносов и не имеет существенных 
ограничений в использовании. Формула для расхода наносов 
(в кг/с) записывается в виде 

/ v = 0 , 1 5 ® e p ( l - 0 , 7 4 ) ( l . 3 y=+kvc?J МГЬ, (7.45) 

где иСр — скорость течения, средняя по ширине и глубине зоны 
волноприбоя, м/с; Я —глубина, средняя во всей зоне разруше-
ния волн, метры; h — высота волны перед разрушением, метры; 
к—коэффициент, зависящий от коэффициента Шези С и пара-

, , , , 3С — М , , , метра М; он находится по формуле k = ^ — ; параметр М 
оС 

является функцией С (о способе его вычисления подробно го-
ворилось в первом разделе третьей главы); N — характери-
стическое число турбулентного потока, которое определяется по 
формуле 

(7.46) 

Г — гидромеханический параметр наносов; Ь — ширина отмели 
или ее части, охваченной вдольбереговым течением. Г берется 

из табл. 11 при известных значениях С и G* = — , где 
Уср + Уволн 

U — средняя гидравлическая крупность взвешиваемых фракций 
наносов; уВолн — волновая скорость течения, находимая по фор-
муле 

•г>волн = ^ . (7.47) 

Здесь <7волн — волновой расход, выражаемый равенством 

Я. o * „ = V - (7.48) 
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Величина vcv вычисляется по зависимости (7.37) 

•о = Г g H 4 * h s l n 2<х 

СР | / (0,1 + 8 0 0 - ^ ) 4 / ^ ' 

Расчеты выполняются для трех-четырех значений скорости 
ветра W, освещающих весь диапазон ее изменения, при этом 
для каждой скорости учитываются все направления ветра, при 
которых возможно формирование вдольберегового течения. По 
расчетным значениям расходов вдольберегового переноса нано-
сов Ps и соответствующим значениям скорости W для каждого 
направления ветра строятся графики связи Ps — f(W), исполь-
зуемые в дальнейшем как интерполяционные. По данным сроч-
ных измерений ветровых характеристик составляется таблица 
продолжительности ветра различных скоростей по направлениям 
для безледоставного периода года. Данные этой таблицы поз-
воляют определить продолжительность Ту различных значений 
расходов вдольберегового переноса наносов, а также размер 
этого переноса (последний находится умножением соответствую-
щих расходов наносов на время Т3) . Суммирование размеров 
переноса по направлениям позволяет получить суммарный пе-
ренос наносов через расчетный створ в рассматриваемых на-
правлениях, одно из которых принимается положительным, дру-
гое—отрицательным. Алгебраическая сумма переноса наносов 
за весь безледоставный период года дает результирующий пере-
нос через расчетный створ и его направление. 

7.4. Выравнивание береговой линии 

Выше было отмечено, что во второй стадии формирования бе-
рега под влиянием волнения и вдольбереговых течений, перено-
сящих наносы, происходит постепенное выравнивание береговой 
линии. 

Еще в 1934 г. В. Г. Глушков [24], рассматривая влияние вет-
ровых волн на морское побережье, имеющее пологий подводный 
откос и извилистую береговую линию, отметил, что имеются 
области поступательного движения водных масс к берегу, свя-
занного с набеганием волн, приток воды компенсируется обрат-
ным движением водных масс в сторону моря. На длинном уча-
стке морского побережья для отвода воды требуется целый ряд 
обратных течений, и все побережье оказывается разбитым на 
участки, причем в центральной части каждого из них наблюда-
ется концентрированное поступление воды к берегу, в боко-
вых— обратные течения, выносящие воду в море. Места, где 
осуществляется усиленный приток воды, Глушков назвал фо-
кусами действия прибоя. Фокусы располагаются там, где бере-
говая линия выступает в море, образуя мысы. Наличие фокусов 
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у мысов способствует их размыву, разнесению материала по 
обе стороны от мысов и выравниванию береговой линии. Идею 
Глушкова в своей работе поддержал В. П. Зенкович [45], 
а В. В. Лонгинов [91] сделал попытку конкретизировать вы-
сказанные Глушковым мысли. Он предложил схему возникно-
вения циркуляционных течений у побережья и рассмотрел влия-
ние их на формирование береговой линии и береговой отмели. 
Лонгинов обратился и к вдольбереговым течениям, но, рассмат-
ривая их влияние на формирование береговой линии, не учиты-
вал такие факторы, как различный характер взмыва наносов 
у мысов и в заливах, различие скоростей течения в разных ча-
стях берега. 

Описанная Глушковым структура плановых течений возни-
кает под влиянием рефракции волн в случае их подхода по нор-
мали к генеральному направлению береговой линии. При косом 
подходе волн структура течений будет другая. В связи с кон-
вергенцией волновой энергии в обоих случаях у мысов наблю-
даются наибольшие по сравнению с другими частями берега вы-
соты волн и весьма интенсивный взмыв наносов. В заливах (или 
бухтах) высоты волн наименьшие, процесс взмыва частиц срав-
нительно слабый, благодаря чему здесь создаются условия для 
аккумуляции наносов. 

Рассмотрим случаи нормального и косого подхода волн 
к берегу и постараемся выяснить роль собственно рефракции 
волн и образующихся под ее влиянием течений в процессе фор-
мирования линии берега, сложенного несвязным грунтом. 

При нормальном подходе волн к берегу, как указывалось, 
создается система течений, состоящая из отдельных фрагментов, 
расположенных между вершинами мысов и заливов (рис. 40 а). 
К вершине мыса из глубоководной части водоема поступает чи-
стая вода. Здесь происходит интенсивный размыв берега и дна, 
вода насыщается наносами, которые уносятся течением в обе 
стороны от мыса. По пути течение сначала усиливается, а затем 
при подходе к вершине залива ослабевает. Уменьшается транс-
портирующая способность потока, и по пути его движения вдоль 
берега залива происходит выпадение наносов, при этом нара-
стает аккумулятивная отмель. В вершине залива формируются 
разрывные течения, создающие отток воды за пределы волно-
прибойной зоны, приводящий к выносу некоторой части наносов 
в глубоководную зону водоема. Как видим, в рассматриваемом 
случае процесс переотложения наносов направлен на выравни-
вание береговой линии; одновременно наблюдается и некоторое 
смещение берега в сторону суши за счет выноса наносов разрыв-
ными течениями. 

В случае косого подхода волн к извилистому берегу (рис. 40 б) 
при малой и умеренной кривизне береговой линии на мы-
сах и в заливах формируется единый вдольбереговой поток, пре-
терпевающий локальные изменения в зависимости от направления 

253: 



4> 



кривизны береговой линии (в сторону суши на мысах или 
в сторону водоема в заливах). Транспортирующая способность 
потока изменяется по длине береговой линии. Наибольшая транс-
портирующая способность, как и наиболее интенсивный взмыв 
наносов, имеет место у мысов, а наименьшая — в бухтах. Здесь 
вдольбереговой поток не может удерживать все принесенные им 
наносы, некоторая часть их осаждается, поток частично освет-
ляется и становится способным захватывать новые порции на-
носов на следующем прямом и выпуклом участках берега. При 
периодическом чередовании выпуклых и вогнутых участков бе-
рега будет наблюдаться периодическое чередование зон интен-
сивного и слабого воздействия волн на берег, чередование уча-
стков нарастания и убывания скорости течения и мутности, 
а также чередование зон размыва (у мысов) и аккумуляции 
(в заливах). Последнее, как и в случае нормального подхода 
волн, приводит к процессу постепенного выравнивания береговой 
линии. 

При косом подходе волн к извилистому берегу, характери-
зующемуся значительной кривизной мысов, процесс выравнива-
ния береговой линии отсутствует или приобретает весьма своеб-
разный характер. В этом случае вдольбереговой поток не имеет 
непрерывного характера: он развивается на прямых участках 
берега при подходе к мысам, где достигает своего максимума, 
и далее, продолжаясь по касательной к мысу, отрывается от 
него, унося наносы в глубокую часть следующей бухты. После 
отрыва от мыса транспортирующая способность потока посте-
пенно снижается, происходит выпадение наносов и образуется 
вытянутая в одном направлении песчаная отмель. Такие отмели 
называют косами. Если этот процесс не нарушается волнением 
другого направления, то косы выдвигаются на большое расстоя-
ние от мысов. В конечном итоге может произойти смыкание 
вершин кос с соседними мысами. Нередко эти косы нарастают 
в высоту и поднимаются над уровнем воды. Таким образом фор-
мируется выровненная береговая линия, которая на отдельных 
участках отчленяет от водоема замкнутые или почти замкнутые 
акватории — лагуны. 

При чередовании случаев интенсивного волнения с косым 
и нормальным подходом волн формирующиеся косы оказыва-
ются неустойчивыми; они могут частично или полностью смы-
ваться в период волнения, имеющего нормальный-подход 

Рис. 40. Схема формирования волноприбойных течений. 

а — при нормальном подходе волн к берегу, б — при косом подходе волн к берегу, в — 
при параллельном подходе волн к берегу; / — гребни волн, 2 — лучи волн (стрелкой 
показано направление распространения волн), 3 —линия уреза, 4 — направление течений, 
5 — границы зон мутности, 6 — зона очень большой мутности, 7 — зона большой мутности, 
8 — мутные воды прибрежных течений, 9 — область отрыва течений и формирования 

песчаной косы. 
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к берегу. Продукты их разрушения откладываются на береговой 
отмели вблизи мыса с той его стороны, где располагалась коса. 
Создается тенденция смещения береговой линии в направлении 
преобладающего волнения без ее выравнивания. 

Изложенное выше показывает, какую большую роль играет 
вдольбереговое волноприбойное течение в процессе формирова-
ния береговой линии водоемов. Помимо этого, надо учитывать, 
что на береговых отмелях, сложенных песком, вдольбереговое 
течение создает донные гряды, иногда значительных размеров. 
Этот процесс может играть существенную роль в формировании 
и поддержании извилистости береговой линии. 

Задача о формировании береговой линии водоема может 
быть рассмотрена более конкретно с использованием уравнения 
баланса водных масс и транспорта наносов на участке побе-
режья. 

Баланс водных масс составляется по данным расчета для 
сравнительно коротких участков берега, длина которых должна 
быть в несколько раз меньше протяженности морфологиче-
ски однородного элемента берега. Вся расчетная область должна 
включать не менее одного мыса и одной бухты с прилегающими 
к ним прямыми участками береговой линии. Сравнивая значе-
ния расходов воды в створах, расположенных соответственно 
в начале и конце расчетного участка, получают расходы боко-
вого притока через линию разбивания волн. Эти расходы могут 
быть как положительными (приток), так и отрицательными 
(отток). Характерно, что при отрицательных расходах водные 
массы отличаются большей мутностью, чем при положительных, 
что в конечном результате приводит к выносу наносов с берего-
вой отмели в глубоководную часть побережья. Исследования 
показывают, что в теории вдольберегового потока могут быть 
применены некоторые методы речной гидравлики. При решении 
задачи о формировании береговой линии можно использовать 
метод построения плана течений. Такое построение заключается 
в разделении вдольберегового потока на несколько (три—пять) 
транзитных струй с постоянными по длине расходами воды бQ. 
Границами транзитных струй являются линии тока. Для струи, 
примыкающей к берегу, одной из линий тока служит линия 
уреза. Остальные линии тока повторяют очертания уреза, 
но с удалением от линии уреза кривизна их уменьшается. 
Построение может быть выполнено только для случая, когда 
отрыв течений от мысов не наблюдается. Вычисления могут 
быть произведены лишь грубо приближенно. Вычисляют сред-
нюю скорость вдольберегового течения во всей зоне волнопри-
боя на нескольких створах по формуле (7.37), а также скорости 
за пределами этой зоны на нескольких вертикалях [формула 
(7.5)]. Указанные створы являются границами между расчет-
ными участками и проводятся по нормали к береговой линии. 
Распределение скорости по ширине волноприбойной зоны вы-
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числяется по приближенному соотношению, полученному по 
формуле Шези при условии постоянства уклона, учитывающего 
действие активной силы и шероховатости дна по ширине всей 
рассматриваемой зоны. Соотношение записывается в виде 

- S — ^ L , (7.49) 

здесь Vj — средняя скорость течения на некоторой /-той верти-
кали в данном створе; иСр — средняя скорость вдольберегового 
течения; H j — глубина на /-той вертикали; Я с р — средняя глу-
бина в пределах зоны волноприбоя (зоны распространения 
вдольберегового течения). 

Для нескольких вертикалей зоны волноприбоя вычисляются 
элементарные расходы воды (м2/с) по формуле 

q = Hv. (7.50) 
Элементарные расходы для вертикалей, расположенных за 

пределами зоны волноприбоя, вычисляются по той же формуле, 
но при использовании значений скорости v, полученных по фор-
муле (7.5). 

Очевидно, что 
dQ = qdz, (7.51) 

где z — поперечная горизонтальная координата, расположенная 
на профиле, имеющая начало у уреза и перпендикулярная ему. 
Выражение (7.51) используется для построения интегрального 
графика расхода воды Q, ордината которого в любой точке z 
выражает полный расход воды Q от уреза до указанной точки. 
Построение графика следует вести от уреза до вертикали, имею-
щей глубину Я, большую половины длины наибольшей расчет-
ной волны. Сравниваются полные расходы Q, полученные для 
всех поперечников, и выбирается наибольший из них, т. е. 
(Знаиб- Этот расход делится на п (например, 5 или 10) равных 
частей 6Q; очевидно, что 

nbQ = Qa анб. (7.52) 

На оси абсцисс (z) интегрального графика Q(z), вычерчивае-
мого для каждого створа, отмечаются точки zi, z% z% и т. д., от-
вечающие расходам воды 8Q, 2SQ, 3SQ и т. д. Таким образом, 
весь вдольбереговой поток на каждом створе оказывается разде-
ленным на несколько струй с равными расходами б Q. На по-
перечнике, ДЛЯ которого получено QHan6, число струй будет 
равно п. Построение выполняется для всех поперечников, назна-
ченных на рассматриваемом участке побережья. Точки zi на 
всех поперечниках соединяются плавной кривой, повторяющей, 
как указывалось выше, ход береговой линии; далее, проводится 
линия через точки Zz и т. д. Эти линии называют линиями тока. 
Число струй от поперечника к поперечнику может меняться за 
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счет присоединения течений, поступающих из-за линии разру-
шения волн (на подходах к мысам), или за счет оттока при 
входе в бухты. По длине транзитных струй с постоянными рас-
ходами б Q гидравлические элементы в общем случае изменя-
ются, одновременно изменяется и транспортирующая способ-
ность потока, которая может быть выражена через 5 т р . 

Распределение мутности по длине х транзитной струи вычис-
ляется по формуле 

^ Ьгак 

•^кон== ~Н ("̂ нач ^тр) е . (7.53) 

Здесь Ах — длина расчетного участка, т. е. расчетного элемента 
струи, метры; 5н ач и 5кон — мутность в начале элемента и 
в конце его; 8z — средняя ширина транзитной струи на участке 
Ах, метры; 6Q — постоянный расход струи, м3/с; и — гидравли-
ческая крупность наносов, м/с; k — коэффициент, учитывающий 
условия транспортирования наносов и выражающийся формулой 

£ = (7.54) 

где Г — гидромеханический параметр наносов, определяемый по 
табл. 11 (см. п. 3.3). 

Вычисление распределения мутности ведется по формуле 
(7.53) последовательно от первого расчетного участка к по-
следнему, считая в направлении течения. Значения Дл: не дол-
жны превышать двух- трехкратной ширины зоны волноприбоя. 
Три-четыре первых элемента следует расположить выше той 
части берега, для которой определяется деформация. Мутность 
на начальном створе первого расчетного элемента Ах вычисля-
ется по формуле транспортирующей способности 

5тр = 0,15ЕЦг>волнЯ+г>я)24Г- (7-55> 

Расчет позволяет получить распределение мутности по длине 
всех транзитных струй. Эти данные используются для расчета 
деформации дна на каждом элементарном участке Ах струи за 
время At. Применяется формула 

д и (5нач — 5ко„) 8Q At em 
Д Л - р о т л Ьг Дх ' l 7 ' * * ) 

где значения мутности 5н ач и SK0U и плотности донных отло-
жений ротл выражены в кг/м3, Ah — деформация в метрах. 

Вычисления обнаруживают области размыва и аккумуляции 
наносов, что дает возможность количественно оценить деформа-
цию береговой отмели и смещение береговой линии, а также вы-
яснить, какое количество наносов выносится с береговой отмели 
в глубоководную зону водоема. Полученные результаты отно-
сятся к условиям единичного шторма. Расчет годовой деформа-
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ции является довольно трудоемким. Вычисление выполняется 
ориентировочно путем сложения деформаций, полученных по 
расчету для всех возможных в течение года случаев сильных 
штормов. Значения скорости и направления ветра определенной 
обеспеченности используются для вычисления всех величин, не-
обходимых для расчета деформации (параметров ветровых 
волн, скорости течения, расходов воды). Для расчета за ряд 
лет необходимо знать распределение ветровых характеристик 
в многолетнем разрезе. Если расчет обнаруживает большие 
деформации берега, то простое суммирование размывов и на-
мывов не допускается. В этом случае после каждого существен-
ного изменения глубины и очертания береговой линии дальней-
шие расчеты выполняются с учетом этих изменений. 

7.5. Приближенный расчет заносимости судоходных каналов 
в водохранилищах 

В инженерной практике часто возникает необходимость 
в расчете заносимости подходных судоходных каналов портов 
в водохранилищах и озерах. Существует целый ряд методов рас-
чета заносимости. Один из них основан на соотношениях, ши-
роко представленных в настоящей книге и, в частности, на при-
водившейся выше формуле (7.53) изменения мутности (или 
расхода наносов) в направлении течения. Остановимся на этом 
методе, предложенном А. В. Караушевым и В. И. Абакумовым 
[60]. 

Разработка дноуглубительного канала (прорези) ведет к из-
менению гидравлики потока на участке его расположения, 
а также выше и ниже него. Течение может пересекать дноуглу-
бительную прорезь под каким-либо углом (например, прямым) 
или входить в прорезь, расположенную вдоль линий тока этого 
течения. На участке прорези происходит изменение гидравличе-
ских элементов потока по сравнению с бытовыми, имевшими ме-
сто до разработки прорези. С изменением гидравлики связано 
и изменение транспортирующей способности потока, которая 
в прорези уменьшается, что приводит к осаждению здесь на-
носов. 

Основной расчетной зависимостью, используемой при оценке 
заносимости прорези, как указывалось, является формула из-
менения мутности по длине потока. Ее удобно представить 
в виде 

_ " + * ах 
5 К о н = 5 Т р + ( ^ н а ч — S T P ) e q , ( 7 . 5 7 ) 

где q — элементарный расход воды, принимаемый постоянным 
в пределах всей расчетной области длиной х, разделенной на 
несколько участков Ах. 
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Способы вычисления STp, Г и коэффициента k детально рас-
смотрены выше. При расчете заносимости используется также 
выражение, учитывающее процессы взвешивания и осаждения 
наносов и позволяющее вычислить вертикальный результирую-
щий расход наносов у дна qs кг/м2с, т. е. секундную деформа-
цию дна 

qs=ttS-k(S^-S). (7.58) 

Для расчета заносимости необходимо иметь следующие ис-
ходные данные: план участка водоема с нанесенной на нем про-
резью, состав донных отложений в прорези, мутность в началь-
ном створе, характеристики волнения и ветра (его скорость 
направление, повторяемость). При отсутствии характеристик вол-
нения они могут быть вычислены в зависимости от заданных 
параметров ветра. Начальная мутность, если нет данных изме-
рений, также вычисляется как мутность, соответствующая 
транспортирующей способности потока на предшествующем 
участке (т. е. перед прорезью). Первым этапом расчета явля-
ется назначение расчетных участков по плану водоема и канала. 
Расчетные участки разбиваются в направлении течения, В слу-
чае продольного по отношению к каналу течения первые два-
три расчетных участка назначаются перед входом в канал, не-
сколько— в канале и один-два по выходе из канала. Для тече-
ний, пересекающих канал под углом, на входе и при выходе 
назначается такое же количество участков Ах, как и для продоль-
ного течения, но в самом канале надо наметить три участка: на 
тыльном и фронтальном склонах и в средней части канала, ха-
рактеризующейся сравнительно ровным дном. Для участков на 
склонах принимаются средние значения глубин и других элемен-
тов. Участки назначаются так, чтобы морфометрические и гид-
равлические характеристики в пределах каждого из них были 
сравнительно однородны. Если поток разделен на транзитные 
струи, то участки разбиваются по длине каждой транзитной 
струи. По заданным гидравлическим и морфометрическим ха-
рактеристикам (скорости течения, расход воды, ширина, глу-
бина, состав донных отложений) определяются средние значе-
ния указанных характеристик для всех струй на каждом уча-
стке. После этого вычисляется значение мутности взмыва на 
первом расчетном участке и значение мутности, соответствую-
щее транспортирующей способности на этом участке. Расчет вы-
полняется при заданном составе донных отложений на участке. 
Получив значения «Ьвзм и о^р, переходят к определению мутно-
сти в конечном створе участка, используя при этом формулу 
изменения мутности вдоль струи. В зависимости от поставлен-
ной задачи расчет выполняется по фракциям или по средней 
гидравлической крупности наносов на участке. Полученное рас-
четом значение мутности в конечном створе первого участка 
является начальным значением мутности для второго участка 
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и т. д. При отсутствии подробных съемок донных отложений мо-
жно выполнить расчет, используя осредненный по всем участ-
кам состав отложений. В этом случае точность расчета будет 
понижена. 

В результате расчетов по формуле (7.57) продольного рас-
пределения мутности получаются ее значения на различных рас-
стояниях от начального створа. Далее выполняют расчет осаж-
дения наносов по формуле (7.58). Эта формула дает значение 
среднего на участке Дх результирующего секундного вертикаль-
ного расхода наносов у дна qs. Средняя деформация русла за 
время Дt на каждом участке длиной Ах вычисляется по формуле 

Д . (7.59) 
Ротл v ' 

Величины Ah (в метрах) рассчитываются для ряда последова-
тельно расположенных участков. Наиболее детально картина де-
формации русла выясняется при расчете по струям. В случае 
интенсивной деформации русла интервал At должен назначаться 
Довольно коротким. Значения Ah, полученные для первого рас-
четного интервала времени, должны учитываться при вычисле-
нии гидравлических характеристик участков для второго расчет-
ного интервала. С использованием новых гидравлических 
параметров выполняется расчет мутности взмыва и мутности, со-
ответствующей транспортирующей способности для второго ин-
тервала времени. В той же последовательности производится 
расчет для всех последующих интервалов. 

Такие расчеты выполняются для всех основных направлений 
и скоростей ветра различной повторяемости. Это позволяет по-
лучить повторяемость различных значений заносимости и рас-
пределение их в многолетнем разрезе. Вычисления могут дать 
для отдельных интервалов At не только занесение канала, но и 
его естественные промывки. Детальный расчет заносимости поз-
воляет оценить толщину слоя отложений в канале, получить по-
вторяемость различных значений заносимости в многолетнем 
разрезе и продолжительность периода, в течение которого канал 
или прорезь будут занесены до какого-либо наперед заданного 
предела. Одновременно получаются размеры деформации и на 
кромках канала (при пересечении его течением), а также на 
подходе к каналу и при выходе из него. 

Применение рассмотренного метода в практике инженерных 
расчетов обнаружило его удовлетворительность. Для тех кана-
лов, по которым имелись фактические данные наблюдений за 
заилением, получается, как правило, вполне удовлетворитель-
ное соответствие между измеренными и расчетными величинами. 
Сравнение измеренных и вычисленных величин заиления кана-
лов приведено В. И. Абакумовым и Е. К. Маркус в работе [60]. 
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